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INTRODUCCION

1.1. Motivacion
1.2. Objetivos

1.3. Estado Del arte

En este primer capitulo se expondran los motivos del disenio y posterior desarrollo del
robot ORM, el primer robot serpiente desarrollado dentro del Grupo de Robdética, Automatica
y Mecatrénica (GRAM) de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la UCLM
en Ciudad Real. El proyecto ha sido desarrollado durante el curso 2010-2011, realizado por
Andrés San Millan Rodriguez bajo la supervisién de Vicente Feliu Batlle.

1.1. Motivacion

El presente proyecto final de carrera representa una continuaciéon al programa de
iniciacién a la investigacién que acompanaba a las becas de excelencia de la Junta de
Comunidades de Castilla la Mancha.

Para justificar la eleccion del tipo de robot deberian contestarse a las siguientes
preguntas: jPara qué son buenos los robots serpiente? jDdénde podrian usarse?

Si se examinan las distintas areas de aplicacion destacan algunas donde los robots

serpiente tendran un gran impacto.



1.1. Motivaciéon

e Inspeccién.

Muchas técnicas de inspeccion en la industria y en medicina se basan en mecanismos de
base fija como boroscopios, videoscopios y fibroscopios. Estos dispositivos se usan
principalmente para inspeccionar cavidades que no pueden observarse directamente. Las
distintas aplicaciones incluyen mantenimiento de motores aéreos, control de calidad en
manufactura, y monitorizacion de procesos e inspecciéon en plantas quimicas. Los boroscopios
simples han demostrado su utilidad, pero nuevos dispositivos articulados, autopropulsados y

capaces de seguir trayectorias complejas podrian tener muchas otras aplicaciones

Otra necesidad real es la inspeccion de los tubos de refrigeracion de las centrales
eléctricas, que pueden llegar a medir 18m de longitud y sélo 10mm de didmetro

Las plantas quimicas tienen enormes y complejas redes de tuberias que suelen requerir
inspecciones o busquedas de atascos. El procedimiento de adivinacién més apertura es una

técnica muy cara incluso sin que se tengan en cuenta los costes asociados al tiempo de parada.

Los dispositivos moéviles de tuberias o “cerdos de tuberias” son muy utilizados, pero su
utilidad es limitada. Un robot serpiente resultaria de gran ayuda. Con un dispositivo
serpentinoide las inspecciones in-situ y la localizacién de precision podrian ver reducidos
significativamente tanto sus costes como sus tiempos de parada

Conscientes de sus limitaciones, los desarrolladores de equipamiento de inspeccion estan
muy interesados en los dispositivos autopropulsados. Sin embargo la industria es altamente
competitiva y es dificil obtener informacién sobre sus actividades. Aun asi su interés se pone
de manifiesto en el creciente nimero de patentes sobre videoscopios autopropulsados. Ninguno
de estos dispositivos se encuentra maduro todavia

Figura 1.1 Fibroscopio

¢ Reconocimiento.

El reconocimiento ofrece algunas nuevas aplicaciones para los robots serpiente. La
capacidad para dirigir pequenos ojos y oidos de forma teleoperada ofrece atractivas
posibilidades para las fuerzas y cuerpos de seguridad. La capacidad de penetracién en
vegetacion densa y terrenos accidentados en general podria aportar informacion imposible de
obtener de otro modo



1.2. Objetivos

1.2. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es el de disefiar y construir un robot serpiente lo mas
compacto posible con capacidad de autopropulsiéon y desplazamiento en un entorno
tridimensional. El control de la locomocion serd realizado mediante un PC de forma

completamente inalambrica

Como se partio del diseno mecanico de los médulos Y1 desarrollados por Juan Gonzalez
(Juan Gonzélez, 2008) se decidi6 que el robot debia cumplir los siguientes objetivos principales:

= Redisefio completo de la mecéanica del robot.

=  Diseno de una estructura completamente modular para reducir costes de fabricacion y
aumentar la flexibilidad de operacién y montaje.

= Diseno de una interfaz de control amigable y flexible, y exploracién del control

mediante comandos de voz.

= Adicién de una camara de video para poder realizar tareas de inspeccién.

1.3. Estado del arte

El desarrollo de robots serpiente no es un proyecto exclusivo de esta universidad,
pudiéndose encontrar gran variedad de robots desarrollados en otras universidades por equipos

de desarrollo completos.

Cabe destacar que precisamente debido a esta diversidad no existe una descripcién
normalizada de las distintas caracteristicas de cada prototipo, pudiéndose encontrar solamente
los aspectos mas significativos de cada robot puestos de manifiesto en la amplia variedad de

articulos publicados por sus autores,

Algunos ejemplos se listan a continuacion ordenados segun el pais al que pertenecen:



1.3. Estado del arte

e [Espana:

Cube revolutions (U. Auténoma de Madrid)

Figura 1.2 Médulos MY1

Caracteristicas técnicas:

= Arquitectura modular facilmente reconfigurable.

= Seccién transversal: 52 x 52 mm.

= Longitud de cada moédulo: 72,4 mm.

= Actuadores: Servomotores Futaba 3003 (Par: 3,2 Kg-cm Velocidad: 0,23 seg/60°).
=  Numero de grados de libertad por médulo: 1.

=  Numero de médulos usualmente empleados: 8.

= Alimentacién: mediante umbilical.

= Control: Desde PC mediante umbilical.

= Sensores: Ninguno.

= Material de fabricacion: PVC expandido.

Otros datos de interés:

El robot Cube revolutions se encuentra formado por los llamados moddulos Y1
desarrollados con motivo de la realizacion de la tesis doctoral del profesor Juan Gonzélez (Juan
Gonzalez 2008).Las ultimas versiones del robot se encuentran formadas por los médulos MY1
mostrados en la FOigura 1.2, funcionan alimentados con pilas y su control se realiza mediante

movimientos preprogramados en la tarjeta Skycube desarrollada como hardware libre.



1.3. Estado del Arte

e Alemania:

MAKRO  (I. Fraunhofer de Sistemas Auténomos Inteligentes)

32

Figura 1.3 Robot MAKRO

Caracteristicas técnicas:

= Diseno no modificable.

= Seccién transversal: 16 cm de didmetro.

= Longitud total del robot: 150 cm.

= Peso aproximado: 30 Kg.

= Numero de grados de libertad por médulo: 3.

= Numero de médulos empleados: 5.

= Numero de GDL totales: 22 (4x3 en uniones + 5x2 en las ruedas).

= Alimentacién: Baterias.

»=  Control: Desde PC mediante WLAN / auténomo mediante planificacién de misiones.

= Sensores: Encoders en ruedas y articulaciones, una camara estereoscopica y dos
escaneres laser en cada extremo del robot, ademas de inclinémetros bidimensionales y

sensores infrarrojos y ultrasénicos de proximidad en cada segmento.

=  Material de fabricacién: Metal.

Otros datos de interés:

El robot se encuentra equipado con un Pentium MMX a 166MHz con 2GB de disco
duro, tarjeta gréafica para procesamiento de imégenes, tarjeta Ethernet para comunicaciones
gireles un microcontrolador SIEMENS C167 en cada segmento encargados de la coordinacién
articular. Es el tnico robot de los que aqui se presentan con aplicacion industrial real en la
actualidad.



1.3. Estado del Arte

e Noruega:

Aiko, Anna Konda, Piko (N.T.N.U. Trondheim)

Figura 1.5 Robot Anna Konda Figura 1.6 Robot Piko

Caracteristicas técnicas (AIKO):

= Diseno no modificable.

= Seccion transversal: 15 ecm de diametro.

=  Longitud total del robot: 150 cm.

= Peso aproximado: 7 Kg.

= Numero de grados de libertad por médulo: 2.

= Actuadores: Motores eléctricos DC (Par: 2,5Nm).
=  Numero de GDL totales: 20.

= Alimentacion: Umbilical.

= Control: Desde PC mediante Umbilical.

= Sensores: TActiles en la superficie del robot.

= Material de fabricacién: Metal.



1.3. Estado del Arte

Caracteristicas técnicas (Anna Konda):

= Diseno no modificable.

= Seccion transversal: 27 ecm de diametro.

= Longitud total del robot: 3 m.

= Peso aproximado: 75 Kg.

= Numero de grados de libertad por médulo: 2.
» Actuadores: Cilindros hidraulicos (presién de funcionamiento: 100 bar).
=  Nimero de GDL totales: 20.

= Alimentacion: Umbilical.

= Control: Desde PC mediante Umbilical.

= Sensores: Téactiles en la superficie del robot.
= Material de fabricacién: Metal.

*  Velocidad de Desplazamiento: 20-30 cm/s.

Otros datos de interés:

El robot utiliza microcontroladores AVR, Atmegal28 para coordinar el movimiento de
las articulaciones, el control central se encuentra en un ordenador desde el que se dirige el
robot.



1.3. Estado del Arte

e EEUU:
Modular Snake Robot (U. Carnegie Mellon)

Figura 1.7 Robot del CMU

Caracteristicas técnicas:

= Diseno modular.

= Seccién transversal: 6,2 cm de didametro.

=  Longitud total del robot: 84 cm.

=  Peso aproximado: 1,3 Kg.

= Numero de grados de libertad por médulo: 1.
= Actuadores: Servomotores Hitec HS-5955TG modificados.
=  Nimero de GDL totales: 18.

= Alimentacion: Umbilical.

= Control: Desde PC mediante Umbilical.

= Sensores: Camara en la cabeza del robot.

= Material de fabricacién: Aluminio.

= Velocidad de Desplazamiento: 10 cm/s.

Otros datos de interés:

Cada modulo posee un microprocesador Amtel para el control de las posiciones
angulares, lo que permite que sélo dos cables recorran el robot por completo, sin embargo las
primeras versiones necesitaban un nimero mayor de cables (tres para cada servomotor).



1.3. Estado del Arte

Omnitread (U. Michigan)

Figura 1.8 Omnitread

Caracteristicas técnicas:

= Diseno modular dificilmente modificable.

= Seccién transversal: 8,2x8,2 cm.

=  Longitud total del robot: 94 cm.

= Peso aproximado: 4 Kg.

= Numero de grados de libertad por médulo: 2.

= Actuadores: Fuelles neumaticos (pueden adoptar 33° en cualquier direccion).
»= Nuamero de GDL totales: 13 (6x2 en uniones + 1 el motor de las orugas).
= Alimentacion: Umbilical.

= Control: Desde PC mediante Umbilical.

= Sensores: Camara en la cabeza del robot.

= Material de fabricacién: metal.

= Velocidad de Desplazamiento: 15 cm/s.

Otros datos de interés:

Para el control del robot se necesitan 3 operadores manejando 6 joysticks (uno por cada
grado de libertad de las articulaciones). El segmento central alberga el motor encargado de
transmitir potencia a todas las orugas que recubren su cuerpo.



1.3. Estado del Arte

e Japodn:

Active Cord Mechanism (Lab. Robética Hirose Fukushia)

SRR
"ACM-IN
1575

Figura 1.9 Desarrollo del robot ACM

Caracteristicas técnicas:

= Diseno modular facilmente modificable.

= Seccién transversal: 8 cm didmetro.

= Longitud total del robot: 175 cm.

=  Peso aproximado: 7,5 Kg.

= Nuamero de grados de libertad por médulo: 2.
= Actuadores: Servomotores eléctricos (Par: 9Nm Velocidad 70°/seg).
=  Numero de GDL totales: 18.

= Alimentacion: Baterias.

=  Control: Teleoperado desde unidad de control.
= Sensores: Camara en la cabeza del robot.

= Material de fabricacién: metal.

= Velocidad de Desplazamiento: 80 cm/s.

10



1.3. Estado del Arte

Otros datos de interés:

El robot estd dotado de ruedas pasivas montadas sobre aletas que le permiten gran
velocidad de desplazamiento tanto en tierra como en el agua, asi mismo cuenta con un
microprocesador en cada mddulo que le permite identificar el nimero de moédulos de los que

estd compuesto para adaptar su sistema de locomocién segtin convenga.

11



MECANICA

2.1. Primera generacién
2.2. Segunda generaciéon. Mdédulos ORM
2.3. Tercera generacion. Robot serpiente auténomo

2.4. Sensores y actuadores

En este capitulo se detallaran las distintas etapas de disefio seguidas para la elaboracién
del robot serpiente y se mostraran los distintos disefios considerados para cada una de las

versiones del mismo.

2.1. Primera generacion

En primer lugar y como una primera aproximacion al disefio y elaboracion de robots
serpiente se opté por la fabricacion de los médulos Y1 (Juan Gonzélez, 2008) introducidos en el
apartado dedicado al estado del arte, esta decisién se tomé ya que su diseno es relativamente

simple y estan disponibles de forma Open Source.

El robot elaborado se encuentra constituido por tres médulos Y1 idénticos como puede
observarse en la Figura 2.2, para mas detalles consultar el anexo A correspondiente a planos

constructivos.

Tras realizar una evaluacién de las herramientas disponibles para la realizacién de los
moédulos se optd por utilizar la maquina de prototipado de PCB pero substituyendo el material
de trabajo por un material compuesto de alta rigidez y baja densidad denominado carton

prensado.

12



2.1. Primera generacién

Figura 2.1 Maquina de prototipado de PCB

Con esta decisién se redujo el coste de elaboracion del prototipo, pero fue necesaria una
adaptacion de los planos originales, ya que el grosor de las piezas resultantes era algo menor

que el de las utilizadas en el modelo original.

Una vez fabricadas las piezas se fabricé un primer robot de tres segmentos de longitud y
controlado mediante cable. Con este modelo disponible se acometié la tarea de realizar un
simulador de la fisica del robot para posteriormente validar futuros disenos antes de su

fabricacién.

Figura 2.2 Primer robot fabricado

13



2.4. Sensores y actuadores

2.2. Segunda generaciéon. Médulos ORM

Como primera experiencia de disefio se acometié la tarea de crear unos moédulos de
menores dimensiones y de mayor funcionalidad. Esto se consiguié con el disenio de los médulos
ORM, cuya principal caracteristica es su elevada simetria (su planta es de forma octogonal y su
perfil es completamente simétrico).

La forma de estos moddulos, como se comprobé con las simulaciones, permite que el
) )
robot opere de forma idéntica independientemente de su orientacién relativa en el plano, lo que

posibilita que aunque ruede por una pendiente siempre se controle igual.

Figura 2.3 Simulacién de los médulos ORM

Este diseno de moédulos completamente simétricos supone una mejora con
respecto a los modulos Y1 ya que la capacidad de locomociéon se ve beneficiada debido
a su forma, pero impiden la inclusion de baterias o electrénica de control por su

reducido tamano.

Debido a esta razon solamente se construyé un modulo para validar sus
caracteristicas dimensionales, ya que se decidi6 acometer la tarea de disenar un
prototipo completo con baterias y sistema de control lo antes posible.

El programa utilizado para el disefio de estos modulos fue Google SketchUp, la
eleccion de este programa de diseno se debidé fundamentalmente a que se distribuye de
forma gratuita, su curva de aprendizaje es pequena para realizar disenos sencillos, y
presenta un motor de fisica que permite realizar simulaciones simples.

Precisamente el motor de fisica proporcionado por el plugin SketchyPhysics fue
el utilizado para realizar las simulaciones con este modelo del robot.

La principal ventaja de la combinacién de Google Sketchup y SketchyPhysics en
las primeras etapas de disefio es que las simulaciones fisicas se convierten en una

extension natural e intuitiva de los modelos tridimensionales realizados.
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2.4. Sensores y actuadores

Sin embargo el uso de este simulador presenta serios inconvenientes que
determinaran su substitucion en las siguientes etapas de desarrollo del robot, entre los
que cabe destacar:

=  Solamente pueden simularse cuerpos fisicos convexos sencillos,

= No existe la posibilidad del control del coeficiente de rozamiento entre

cuerpos,
=  Solamente pueden programarse movimientos muy sencillos.

= No es posible la inclusion de sensores que determinen cambios en el
comportamiento del robot.

= No se pueden obtener datos cuantitativos de las simulaciones realizadas
como distancia recorrida o trayectoria seguida por el robot.

Para mas informacion acerca del programa, asi como para ver una comparativa
entre los distintos paquetes de CAD existentes puede consultarse el Anexo E dedicado
a software utilizado.

2.3. Tercera generaciéon. Robot serpiente auténomo

La etapa de desarrollo de los médulos ORM fue muy breve ya que enseguida se puso de
manifiesto que sus reducidas dimensiones impedian la fabricacién de un robot auténomo, por lo
que se procedio al redisenio completo de los médulos.

Para disenar los mddulos que constituyen el prototipo final del robot se tuvieron en
cuenta los siguientes aspectos:
= Necesidad de incorporar la alimentacién de cada servomotor.
= Necesidad de incorporar la controladora de cada servomotor.
= Necesidad de incorporar un sistema de comunicacién inalambrico.
= Realizar un diseno modular con posibilidad de intercambiabilidad.
Inicialmente el diseno se enfoc6 de forma que cada moédulo fuese completamente

independiente de los demas, dotado con su propio sistema de comunicacién y con su propia
alimentacién, para que el robot estuviese formado por un enjambre de médulos cooperativos.

No obstante la inclusién de un dispositivo de radiofrecuencia y un controlador de
servomotores en cada moddulo disparaba el precio del prototipo, por lo que aunque el disefio
mecanico de los modulos admite esta configuracion, el robot presenta un control centralizado.
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2.4. Sensores y actuadores

Figura 2.4 Médulo auténomo

Figura 2.5 Robot serpiente

2.4. Sensores y actuadores

Los actuadores utilizados para el movimiento del robot son un total de ocho
servomotores de clase Futaba 3003, estos actuadores se eligieron entre la amplia variedad
disponible en el mercado ya que al ser servomotores de aeromodelismo su precio es bastante
reducido (aprox. 10 € la unidad).

La decisién de utilizar servomotores vino determinada por el hecho de que ya presentan
integrado todo el sistema de control y lazos de realimentacion, de forma que pueden tratarse en
primera aproximacién como una caja negra donde una consigna de entrada determina la
posicion angular adoptada de forma instantdnea. Una descripcion méas detallada de los

servomotores puede encontrarse en el Anexo D.
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2.4. Sensores y actuadores

Figura 2.6 Servo Futaba 3003

En cuanto a los sensores, el tinico presente en el robot es la caAmara inalambrica situada
en el modulo de cabeza y cuya principal tarea es la retrasmisiéon de imagenes al ordenador
desde el que se controla el robot para que el usuario pueda ver el entorno por donde se desplaza
el robot y realizar las tareas de inspeccién pertinentes.

Como extra cabe destacar que la cdmara presenta un micréfono incorporado, lo que
capacita al robot para llevar a cabo posibles tareas de reconocimiento. La descripcién técnica
completa de la caAmara se encuentra en el Anexo D.

ekl
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Figura 2.7 Detalle de la caAmara utilizada
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METODO DE CONTROL

3.1. Locomocién serpentinoide

3.2. Algoritmos de implementacién
3.2.1. Solucién manual

3.2.2. Cinematica inversa

3.2.3. Osciladores sinusoidales

En este capitulo se enumeraran las distintas metodologias existentes para abordar el
problema de la locomocién y el control de un robot apodo, asi mismo se detallard la solucion
escogida para el control del robot realizado.

El problema del control: Dado un robot con N articulaciones, se trata de encontrar
las funciones @i(t) que deciden cémo tiene que variar con el tiempo el dngulo de cada

articulacién para lograr el movimiento deseado del robot.
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3.1. Locomocién serpentinoide

3.1 Locomocién serpentinoide

La primera idea que viene a la mente al contemplar el robot, es que de acuerdo a su
diseno, éste puede encuadrarse dentro del marco de los robots bio-inspirados, por lo que en
primer lugar deberia de investigarse como resuelve la naturaleza el problema del movimiento en
aquellos organismos que se desplazan reptando, tales como orugas o serpientes.

El hecho de considerar dos animales tan aparentemente dispares viene determinado por
las dos posibles configuraciones que puede adoptar el robot desarrollado: con todos los médulos
orientados de igual forma (configuracién 1D como las orugas), o con los médulos alternando
90° (configuracién 3D como las serpientes)

Figura 3.1 Configuraciones 1D y 3D

Tras consultar la amplia variedad de bibliografia especializada existente (ver el
apartado bibliografia) puede sintetizarse que ambos animales se desplazan mediante la
propagacion de una serie de ondas sinusoidales a lo largo de su cuerpo.

Centrandonos en las serpientes, ya que la configuracion 3D es mas 1til para nuestros
propésitos de inspeccidn, y segin la tesis del profesor Hirose (Shigeo Hirose 1993) la funcién
que mejor describe este movimiento y que mejor puede adaptarse a un robot es la curva
serpentinoide.
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3.2. Algoritmos de implementacién

La curva serpentinoide es, por definicién aquella cuyo angulo de curvatura varia

sinusoidalmente con la distancia a lo largo de la curva

Su curvatura estd dada por la ecuacién:

2k . (| 27k
K(s):—%asm(%sj 3.1
Donde:
1 Longitud de la curva. 1>0
s Distancia a lo largo de la curva. S € [0,]]
k Nimero de ondulaciones. k>0
a Angulo de serpenteo. a € [0,121]

Tabla 3.1 Parametros de la curva serpentinoide

La curvatura K (s) se define como el ritmo de cambio del vector unidad tangente a la

curva, es decir:

B das

K(s)=—= 3.2
(s)=—

A su vez el angulo que forma la tangente a la curva en el punto s con el eje x se denota

por o Hirose demostré que la expresion de s viene dada por la ecuacion:
2k
a, = Qcos TS ) 3.3

donde el pardametro a se denomina angulo de serpenteo y se define como el angulo que forma la
tangente a la curva que pasa por el punto s=0 y determina la forma que tendra la curva.

Forma en funcién de a Méaximo valor de a

0l=90
Ol=60

|\ X
/

Figura 3.2 Curva serpentinoide y angulo de serpenteo

20



3.2. Algoritmos de implementacion

Angulo de serpenteo Dimensiones de la curva

Figura 3.3 Definicién de los parametros de la curva

La forma de la curva serpentinoide se muestra en las Figuras 3.2 y 3.3. Es una curva
periddica formada por k ondulaciones donde el periodo espacial es 1/k y la seccién de la curva

entre s=0 y s=I/k se denomina ondulacion.

Por tultimo la onda serpentinoide se define como una curva serpentinoide donde la

curvatura K(s) depende también de la fase ¢:

K(s,¢):—¢asin(¢+#s] 3.4

Las coordenadas cartesianas x e y de los puntos de la onda se calculan mediante la

integracién de cosenos y senos respectivamente de a; :

(s, ) = j.cos a cos [¢ + #Js s 3.5

0

y(s, @) = jsin acos[¢ + @]s s 3.6

0

Estas integrales no presentan solucién analitica y deben resolverse numéricamente.

Nuevamente tomando como base el desplazamiento de las serpientes, se puede encontrar
que el movimiento se consigue mediante la superposicién de dos ondas de forma transversal,

una en el plano horizontal y otra en el plano vertical.

La sincronizacién de estas dos ondas es lo que determina los distintos modos de
desplazamiento que pueden verse en las serpientes, asi como otros movimientos que no se

encuentran presentes en la naturaleza.
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3.2. Algoritmos de implementacion

A partir del trabajo de observacion y modelizado de la locomocién en serpientes
realizado por el profesor Hirose puede observarse que las ecuaciones del movimiento reflejan la

sincronizacién entre ondas comentada anteriormente:

z(s) = sJ (a) + %li (=" J, () sin[mﬂ' ?J 3.7

4l & L J, (a) 2m -1 s
§)=— Y (=)' 2= (g)sin| —— 7 = 3.8
(9 = 23 (1) e i) 2

Donde x(s) e y(s) representan el desplazamiento en las direcciones x e y
respectivamente medido a lo largo de la longitud del cuerpo curvado s; | es la longitud del

cuerpo; y J(.) son funciones de Bessel.

Hirose descubrié que el movimiento de las serpientes en superficies de friccion constante
se encuentra muy proximo a las ondas serpentinoides anteriores, asi mismo estas curvas son

significativamente distintas a las sinusoidales o a las clotoides.

3.2 Algoritmos de implementacion

Ya se ha visto que puede lograrse el movimiento del robot combinando dos ondas
serpentinoides perpendiculares con cierto desfase entre ellas, pero existe el problema de cémo

adaptar estas ondas a parametros articulares del robot.

Los pardmetros que caracterizan la onda serpentinoide ya se han comentado
anteriormente. Estos son: angulo de serpenteo a, niimero de ondulaciones k y desfase ¢.

Puesto que los robots dpodos son por naturaleza discretos necesitamos realizar una
aproximacién discreta de la curva serpentinoide. Su definicién serd por tanto la misma que para
la curva continua, pero considerando que la curvatura K varia de forma discreta con la variable

i en lugar de una variaciéon de forma continua como lo hacia con s.

La variable discreta i hace referencia al nimero de médulos que componen el robot, con
lo que tendremos que la longitud total 1 sera 1= ML, siendo M el nimero total de médulos y L

la longitud de cada modulo

Todo esto puede verse de forma mas clara en la Figura 3.4 donde se representa una
curva serpentinoide discreta con los siguientes parametros a=60, k=1 y 8 mddulos, ademas se

comparara con la misma curva continua.
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3.2. Algoritmos de implementacién

a) Serpentinoide continua con M=8 b) Comparacién entra curva continua y discreta

Serpentinoide continua
—= Serpentinoide discreta

Figura 3.4 Curvas serpentinoides discretas

Una vez definidas las curvas serpentinoides tanto continua como discreta y sus
parametros caracteristicos es necesario definir la relacién existente entre ambas en funcién de

sus variables.

Para la curva continua los pardmetros variables son el dngulo de serpenteo a y el
numero de ondulaciones k , ya que se consideran los demés pardmetros constantes, mientras
que para la curva discreta las variables son el angulo de serpenteo y la variable M, definida

como el nimero de ondulaciones dividido por el niimero total de médulos.

Puesto que cada curva depende de dos variables podemos dibujar el espacio de formas
que se obtienen para distintas combinaciones de sus variables representadas en los ejes de
ordenadas y abscisas obteniéndose el resultado que se muestra en la Figura 3.5

Continuo Discreto
L I
'@ . . L] o 'n L]
o ’ . . L R LT - e
120 i ——_ euzer 4
(1,120 > - N
; J2.60) (4,600 | (5 60) { LR SR S S ‘ [ p—
., L -
i 14, 30) . % (4,64} < N v
. J,' - - = & ‘— - 5 \_\ (5,450 (6,45) [B,45] . .
23 4.5 6.7 8 . e e ek \
. v e P e L oo e ! i
\ 18,200 |
/\ PSSR - - L i %
4 2 3 4/ 8 & 55 ] El
. St A— - ¥ ¥
- - -

Figura 3.5 Espacios de formas para un modelo continuo y otro discreto

Una vez que se obtiene la curva deseada para el modelo discreto es necesario conocer los
valores angulares que debe adoptar cada articulaciéon del robot, si se pueden obtener estos
valores articulares para cada instante de tiempo, la locomocién del robot se conseguira
empleando ondas serpentinoides en las que se variard el desfase con el tiempo para lograr la
propagacién de la onda a lo largo del cuerpo del robot.
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3.2. Algoritmos de implementacion

Segun (Juan Gonzalez, 2008) existen diferentes soluciones para abordar esta tarea entre
las que destacan:

3.2.1. Solucién manual

Esta forma de encarar el problema consiste en la elaboracién de una serie de tablas en
las que se encuentra el valor del angulo que debe adoptar cada articulaciéon en cada instante.
De esta forma el programa que ejecuta el robot recorre la lista de valores y cuando llega al final
comienza nuevamente, produciendo un movimiento ciclico.

Operar de esta manera, aunque sencillo cuando se trata con un nimero pequeno de
articulaciones, resulta ineficaz para casos con gran numero de articulaciones como el que nos

ocupa, ademds resulta imposible una modificaciéon en tiempo real de la onda generada.

3.2.2. Cinematica inversa

En este caso se trata de aplicar las mismas técnicas que se emplean para calcular los
angulos que deben adoptar las articulaciones de los robots manipuladores para alcanzar la

posicion y orientacion deseada.

Sélo que en este caso, en lugar de tomar como referencia la base del robot se toma como

referencia el médulo del extremo y éste se mueve conforme una funcién sinusoidal.

Aunque los robots apodos pueden considerarse como manipuladores con un elevado
grado de redundancia, y con este algoritmo las tablas de dngulos se generan autométicamente,
resulta una forma ineficaz de resolver el problema debido al elevado coste computacional que

conllevan los algoritmos iterativos de resolucién.

3.2.3. Osciladores sinusoidales

Esta solucién tiene un origen bio-inspirado. La existencia de los centros generadores de
patrones, o CGP fue documentada por primera vez por el doctor Wilson en su obra “The
central nervous control of flight in a locust” (Wilson, 1965) donde estudia el vuelo de las
langostas.

Bésicamente el modo de actuaciéon de los CGP consiste en “moddulos de control
autéonomos” existentes en todos los animales, estos médulos son los encargados de generar los
movimientos ritmicos propios de la locomocion. En esta configuracion los estimulos del cerebro

no se encargarian directamente del movimiento, sino de la modulacién de los CGP

Aunque un modelo matematico exacto de los CGP existentes en los animales conlleva
una gran complejidad, puede adoptarse como solucién una primera aproximaciéon en forma de

funcién senoidal simple.
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3.2. Algoritmos de implementacion

De hecho el método empleado para el control del robot consiste precisamente en esto,
cada médulo oscila conforme a una funcién senoidal y el control de sus pardmetros (amplitud,
frecuencia y desfase) es controlado por el usuario que acttia de “cerebro”.

Esta aproximacién de los CGP por osciladores sinusoidales puede utilizarse ya que si se
observan las siguientes imagenes obtenidas mediante simulacién (Figura 3.6), un modelo
discreto en el que las articulaciones sigan un patrén sinusoidal reproducen con gran fidelidad la
forma de las ondas serpentinoides.

a) Simulacién con M=32 b) Serpentinoide continua

Figura 3.6 Comparacién entre osciladores sinusoidales y curva serpentinoide

La ecuaciéon a la que atienden las posiciones angulares de los servomotores presenta la

siguiente forma:
0. = Asin(wt + ¢1) 3.9

Donde 6; es el angulo adoptado por la articulacién, siendo el valor correspondiente a

cero aquel en el que los segmentos formarian una linea recta.

La amplitud de la onda A € [0290°]. La velocidad de propagacién de la onda se
representa por @, ® representa el desfase por médulo y el pardmetro i indica la posicién que

ocupa cada mddulo

En la simulacién de la Figura 3.6 los pardmetros adoptados son A= 45° y &= 22 5°.

El motivo del gran parecido entre los resultados de aplicar osciladores sinusoidales en
los servomotores y la onda serpentinoide resulta evidente si se repasa la definicién de la onda
serpentinoide (ec. 3.1), en ella se indica que la curvatura béasicamente varia de forma senoidal y
esto es justamente lo que hacemos al variar la posicién de las articulaciones de forma senoidal,
ya que la posiciéon angular de las articulaciones se corresponde con la definiciéon de la curvatura

(ec. 3.2)

25



3.2. Algoritmos de implementacion

Para lograr un desplazamiento tridimensional se deben combinar dos ondas
serpentinoides situadas de forma transversal, por lo que se utilizaran dos ondas de control para
los osciladores sinusoidales, una vertical y otra horizontal.

Las ecuaciones que determinan las posiciones de las articulaciones a lo largo del tiempo

para un robot compuesto por M segmentos se muestran a continuacion:

0. = A sin(ot+¢i+Agp) 3.10
0 = A sin(ol+¢j+Ag,) 3.11

Cuyos parametros son: por un lado para la onda vertical: posiciéon que ocupa el
servomotor (i), amplitud de la onda (A,), velocidad de la onda (w,), desfase por médulo (®.),
desfase de la onda (Ad,). Y para la onda horizontal: posicion que ocupa el servomotor (j),
amplitud de la onda (A,), velocidad de la onda (o), desfase por médulo (), desfase de la
onda (Ady).

En este punto es necesario realizar un resumen de los modos de desplazamiento

existentes en el robot a fin de definir cada caso y evitar posibles ambigiiedades.

Cuando el robot se encuentra ensamblado en la configuraciéon en la que todos sus
modulos tienen la misma orientacién (configuracién unidimensional) solamente admite la
aplicacion de una onda serpentinoide para efectuar su desplazamiento, a este modo de

desplazamiento se le denominard movimiento de oruga.

Cuando el robot se encuentra ensamblado en la configuracién tridimensional (con la
orientaciéon de sus médulos alternando 90°) admite la aplicacién de una sola onda serpentinoide

o de dos ondas serpentinoides de forma transversal.

A la aplicacién de una sola onda serpentinoide sobre la configuracion tridimensional se

la denominara desplazamiento en linea recta.

Las distintas combinaciones de dos ondas serpentinoides sobre la configuracion
tridimensional producen diversos métodos de desplazamiento que se muestran en las cuatro
ultimas ilustraciones de la Figura 3.7. En dicha figura pueden verse las denominaciones de cada
tipo de movimiento y los parametros empleados para conseguirlos.
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3.2. Algoritmos de implementacion

Linea recta

Desplazamiento lateral

Ah = 0, W, = 0, q)h =0 Aq)h =0
A, =20, o, =1, & =60, A®, =0

Ah = 45, 0, = 1, @h = 60, A(I)h =0
Ay =45 o, =1, & =60, Ab,=0

Rodar

Circulo

R

-

-

A, = 20, o = 1, P, = 0, A(I)h =0
A, =20, o, =1, & =0, Ad,= 90

Ah - 180/1\4 = O, (I)h = 0, A(I)h =90
A, =20, o, =1, &, =60, AD, =0

Rotacion

g

-

_—J_"

Cop—1

=

Ah = 45, o, = 1, (I)h = 30, A(I)h =0
A, =20, o =-1, & =30, Ad,= 90

Figura 3.7 Modos de desplazamiento
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3.3. Programas desarrollados

IMPLANTACION DEL CONTROL

4.1. Programas desarrollados

4.1.1. Primera generacién

4.1.2. Segunda generacién

4.1.3. Tercera generacion

4.2. Hardware de control

4.2.1. Tarjeta controladora JVM-Servo 28

4.2.2. Tarjeta controladora Pololu Micro Serial Servo
4.2.3. Médulos de comunicacion inaldmbrica Xbee
4.2.4. Adaptador Xbee Explorer USB

4.2.5. Dispositivo digitalizador

4.3. Electrémnica del robot

En este capitulo se describiran brevemente cudles fueron los programas desarrollados
para realizar la implantaciéon del algoritmo de control necesario para llevar a cabo la
locomocién del robot serpiente. Asi mismo se describiran las caracteristicas técnicas de los

distintos componentes electrénicos utilizados en la construcciéon del mismo.
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4.1. Programas desarrollados

4.1 Programas desarrollados

Uno de los objetivos planteados para la realizacién del proyecto fue la creacién de un
programa de control capaz de permitir un manejo intuitivo y sencillo del robot pese a la
complejidad que supone la sincronizacién de todas sus articulaciones.

Puesto que como se indicé anteriormente se construyeron diversas generaciones de
robots fue necesario el diseno de diversos programas de control. Los aspectos més relevantes se
citan a continuacion.

4.1.1. Primera generacién

Debido a que el primer robot utilizaba una tarjeta controladora de servos modelo JVM-
Servo 28 los primeros programas tuvieron que adoptar el enfoque de la solucién manual

comentado anteriormente.

Las ventajas de esta tarjeta son miltiples: Posee conexién USB, lo que facilita su uso de
forma plug & play, es capaz de controlar hasta 28 servomotores de manera simultanea y cuenta
con un programa de control gratuito desarrollado por el propio fabricante de la tarjeta.

El principal inconveniente es que el programa de control se basa en la definicién de
tablas de posiciones y tiempos de ejecucion.

Figura 4.1 Controladora de servos y programa de control

Tras rechazar la posibilidad de controlar el robot mediante esta técnica se desarrollé un
programa en Visual Basic que permitia una mayor flexibilidad al calcular de forma automaética
los valores para cada articulacién a partir de los parametros de la onda sinusoidal.

La principal razén para utilizar Visual Basic en el desarrollo de este programa fue la
existencia de rutinas ya existentes en distintos repositorios de internet capaces de controlar la
comunicacion via puerto USB.
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4.1. Programas desarrollados

Una vez conseguido el movimiento sincronizado de todas las articulaciones del robot, se

realizaron diversos experimentos a fin de mejorar la interfaz de usuario del programa.
Entre las diversas versiones realizadas, cabe destacar dos:

= El control del robot mediante comandos de voz, para lo cual se desarrolld una

aplicacion utilizando el “Speech Recognition SDK” proporcionado por Microsoft.

Esta opcién se descarté por dos motivos fundamentales: los comandos de voz
reconocibles son solamente en inglés y es necesario un gran tiempo de calibracion del
sistema de reconocimiento de voz. Ademéas el reconocimiento de los distintos

comandos se ve fuertemente interferido por ruidos ambientales.

= Kl control del robot mediante teclado, es decir, utilizando como entradas solamente
las teclas de direccion del teclado, el programa de control selecciona el desfase
necesario entre las ondas, asi como su velocidad y amplitud. Esta opcién resulté no
ser valida en el modelo final del robot debido a la gran variedad de formas de
desplazamiento.

4.1.2. Segunda generacion

El disenio de los médulos de la segunda generacién no llegd a poseer un prototipo fisico,
por lo que en lo que a su programacién se refiere todos los esfuerzos se centraron en el
desarrollo de los algoritmos de control en el simulador de distribucién gratuita compuesto por
el programa “Google SketchUp” y por su motor de fisica “Sketchyphysics”.

4.1.3. Tercera generaciéon

Para el desarrollo de los programas de control del modelo final del robot tuvieron que
tenerse en cuenta varios aspectos: la inclusién de una camara inaldmbrica de la que debia ser
posible obtener imagenes, la utilizacion de una nueva tarjeta controladora de servos y la
utilizacién de dispositivos de radiofrecuencia conectados mediante puerto serie rs-232 que

utilizan su propio protocolo de comunicacién

Todos estos aspectos determinaron la necesidad de rehacer desde cero el programa de
control de una forma maés estructurada. Un diagrama de bloques en el que se sintetiza la

estructura de control completa puede verse en la Figura 4.2:
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Operario
Imagen desde . Sefial de
Presentacion por la camara Consigna Control
= —_  » I »! Emisio aal L
g pantalla al usuario Programa de Control Emisién de la sefial

Serial de
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Figura 4.2 Estructura de control

Como puede apreciarse en la Figura 4.2 el lazo de realimentacion lo cierra el operario
que controla el robot utilizando como senal de error la diferencia entre la imagen obtenida por
la camara del robot, que le indica dénde se encuentra y la posicién a la que desea ir, definida
por el objetivo de la tarea que pretenda realizar.

De esta forma la funcién que debe llevar a cabo el programa de control es la
sincronizacién de los motores del robot, que vendra determinada por la eleccién del operario de
un determinado modo de locomocién de entre una serie de opciones disponibles

El nuevo programa de control se realizdé en Visual Basic por dos razones fundamentales:
la principal es su facilidad para la programacién y el manejo del puerto serie, y la segunda por
su capacidad para desarrollar aplicaciones con interfaz grafico de una manera rapida y sencilla.

En el nivel mas alto se encuentra la capa destinada a la presentacién de la interfaz
grafica al usuario, que muestra el aspecto de la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Visualizacién del programa desarrollado
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Como puede observarse en la Figura 4.3 en la interfaz grafica se muestra por un lado la
imagen que el robot capta por la cdmara (esta imagen se sitia en la parte inferior derecha del
programa), el resto de la pantalla se encuentra ocupada por las distintas entradas que debe

introducir el operario y cuya funcién se detalla a continuacion:

Los dos botones y el cuadro de texto situado en la parte superior derecha son los
elementos necesarios para elegir la salida de puerto serie donde se encuentra conectada la
tarjeta de radiofrecuencia Xbee y para decidir si ésta se encontrard enviando datos o no.

Los controles de la parte central derecha se corresponden con los parametros
modificables que caracterizan las ondas sinusoidales que recorren la serpiente, recordemos que

segun se combinen éstos se obtendra una forma de locomocion distinta.

Como seria laborioso recordar las combinaciones adecuadas para obtener el mecanismo
de locomocion deseado, esta tarea la realiza el panel seleccionable que se encuentra en la parte
inferior izquierda de la pantalla. Aqui el operario puede identificar cada forma de locomocién
por su icono. Tras seleccionar una opcién, el programa modifica los pardmetros de las ondas
para obtener el mecanismo de locomocién deseado.

Ademaés para dotar al programa de mayor flexibilidad puede elegirse una opcién de
“modo libre” que permite al operario definir los parametros de las ondas de forma manual.

Por dltimo, en la parte superior izquierda de la pantalla se encuentran una serie de
barras deslizantes que controlan la posicién angular de los servomotores individualmente. Esas
barras deslizantes, ademdas de proporcionar informacién grafica de las posiciones de las
articulaciones, pueden servir para mover cada servomotor de forma manual si se encuentra

seleccionada la opciéon “modo libre”.

Esta funcion resulta de gran utilidad para aquellas ocasiones en las que con el robot
inmoévil se quiere orientar de forma precisa la caAmara, ya que al encontrarse ésta en el extremo
del robot el movimiento de los dos ultimos segmentos permite mantener estable el campo de
vision durante los desplazamientos y, cuando el robot se encuentra detenido, apuntar hacia

cualquier objetivo de interés.

Por debajo de esta apariencia grafica se ejecutan distintas subrutinas encargadas de la
comunicacién por puerto serie, de la obtencién de las posiciones de los servomotores para cada
instante, del acondicionamiento de estos datos para el envio a la tarjeta controladora en el

protocolo propio de ésta y de la recepcion de la imagen y de su salida por pantalla.

Todas estas subrutinas pueden consultarse en el Anexo C.
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4.2 Hardware de control

Para controlar el robot se utilizaron dos tipos distintos de tarjetas controladoras de

servomotores y modulos de comunicacién inalambrica.

4.2.1. Tarjeta controladora JVM-Servo 28

Las principales caracteristicas de esta tarjeta se detallan a continuacion:

No requiere alimentacion en la parte légica (electrénica) cuando estd conectada
al USB.

Circuito de alimentacién externo protegido contra inversiones de polaridad (para
la conexién RS232).

Alimentacion externa a de 7,5V a 30V
Velocidad RS232 configurable por software.
Velocidades soportadas: 9600 (defecto) 19200, 38400, 57600 y 115200 baudios.

Existe un software ya desarrollado para poder controlarla

Estas caracteristicas, sobre todo la facilidad de conexién mediante USB, propiciaron que

se eligiese como la primera placa de control para desarrollar el primer prototipo controlado

mediante umbilical.

Pero sus grandes dimensiones (53x84x15), asi como la necesidad de alimentacién a 7,5

V hicieron que resultase imposible su incorporacién a un robot de reducidas dimensiones

Figura 4.4 Tarjeta controladora JVM-Servo 28
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4.2 Hardware de control

4.2.2. Tarjeta controladora Pololu Micro Serial Servo

Las principales caracteristicas de esta tarjeta se detallan a continuacion:
=  Soporta hasta 8 servomotores
= Dimensiones: 23.11 x 23.11 x 13
* Resolucién 0.5 Ps (unos 0.05°)
= Rango: 250 — 2750° us
= Tension de la alimentacion de la logica: 5 — 16V
= Tensién de la linea de datos: 0 / 5 V
= Frecuencia de pulsos: 50 Hz
*  Velocidades soportadas: 1200 — 38400 baudios (detectados automaticamente)

*  Consumo de corriente 5 mA (valor medio)

Figura 4.5 Tarjeta controladora Pololu

Las reducidas dimensiones de esta tarjeta controladora de servos (en la fecha de compra
la més pequena del mercado), junto con su capacidad de comunicacién por puerto serie, la
convierten en ideal para una aplicacién como la que nos ocupa, en la que la sefial transmitida

por radiofrecuencia sera de tipo puerto serie y el espacio disponible es pequeno.

Para maés detalles sobre esta tarjeta consultar el Anexo D.
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4.2 Hardware de control

4.2.3. Moédulos de comunicacién inalambrica Xbee

El hardware empleado para comunicar de forma inalambrica el robot con el ordenador
de control fueron los médulos Xbee comercializados por MaxStream.

Las principales funcionalidades y caracteristicas de estos moddulos se listan a
continuacioén:

= Soporta el protocolo ZigBee

= Velocidad de transmision: 20-250 Kbps
= Rango de alcance 10-75

» Hasta 255 dispositivos simultaneos
= Banda de frecuencia 2,4 GHz

= Tension de alimentacién: 2,8 — 3,4 V

= Consumo de corriente: 45 mA

Ademés de las caracteristicas mencionadas anteriormente, hay que tener en cuenta que
estos modulos tienen la gran ventaja de ser capaces de autoorganizarse en forma de red,
escaneando automaéaticamente cada cierto tiempo en busca de nuevos dispositivos y elaborando
mapas de rutas éptimas de transmisién de datos.

Figura 4.6 Médulo Xbee
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4.2 Hardware de control

4.2.4.

La configuracion de estos modulos puede realizarse mediante dos procedimientos:

Operacion API: este procedimiento resulta muy potente ya que permite controlar
completamente la transmisiéon de datos. Para trabajar en este modo es necesario utilizar
comandos de bajo nivel propios de los médulos. Trabajar de esta forma permite:

=  Transmitir datos simultdneamente a varios dispositivos.

=  Identificar la direccién de origen de cada paquete recibido.

= Recibir informes sobre el éxito o fallo en la transmisién de paquetes.

Operacién en modo transparente: éste es el modo de operacién en el que vienen

configurados los moédulos de forma predeterminada. Ademas fue el modo elegido para

operar en la transmision de datos a nuestro robot.

La principal ventaja de trabajar de esta forma es que su utilizaciéon es completamente
transparente a nuestro programa de control, podemos conectar el médulo Xbee al
puerto USB del ordenador mediante un adaptador, pero éste sencillamente lo detectard

como una conexion puerto serie adicional.

Adaptador Xbee Explorer USB

Cabe destacar la importancia de este componente a la hora de trabajar con los médulos

Xbee, ya que éstos reciben los comandos de control mediante el estandar rs-232 tipico de

puerto serie, pero aunque los niveles légicos de éste van de -12V a 12V, los médulos Xbee

deben recibir unos niveles de tensiéon comprendidos entre OV y 3,3V.

Ademas resulta especialmente relevante el hecho de que los ordenadores portatiles que

precisamente serian los mas indicados para controlar un robot de estas caracteristicas, no

suelen presentar puerto serie, en su lugar disponen de varios conectores USB.

Figura 4.7 Adaptador Xbee Explorer USB

Por estos motivos el empleo de este componente resulta esencial tanto para adaptar los

niveles de tensién como para facilitar la conexién Xbee — ordenador.
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4.2 Hardware de control

4.2.5. Dispositivo digitalizador

Las principales caracteristicas de ente dispositivo se muestran a continuaciéon:
= Interfaz Plug & Play USB 2.0
= Deteccién automatica NTSC/PAL
= Resoluciones de video:
NTSC: 720x480 / 30FPS
PAL: 720x576 / 25FPS
= Entrada de video externa: Video compuesto y S-Video
= Requisitos minimos:
Windows 2000/XP/Vista
400 MB de espacio libre en disco para instalacién de software
Monitor de 16-bits con resolucién 1024x768

DirectX 9

Figura 4.8 Digitalizadora Zolid

El uso de una tarjeta digitalizadora se convierte en parte imprescindible del
acondicionamiento de la sefial de video, ya que si recordamos las caracteristicas de la cdmara
utilizada por la serpiente, ésta utiliza un aparato receptor de video cuya salida es una senal
analégica de video compuesto que la mayoria de los ordenadores no son capaces de reconocer.

Mediante la incorporacion de un tarjeta digitalizadora se consigue una interfaz de
conversion entres sefiales de video sencilla y de bajo coste, ya que es capaz de enviar la imagen
captada por la camara a través del USB del ordenador a cualquier aplicacion.

Para el caso que nos ocupa fue necesario desinstalar la camara que incorpora el
ordenador de control (un portatil) y realizar un cédigo capaz de manejar la sefial de video y
mostrarla por pantalla. Una vez que ya disponemos de la senal de video seria sencillo

implementar diversas aplicaciones de procesamiento de imagen segiin la necesidad requerida.
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4.3 Electrdénica del robot

El objetivo de este capitulo es complementar los detalles ya proporcionados sobre el
diseio mecanico de los modulos que componen el robot con los detalles acerca de la electrénica
que contienen. Asi como detallar los problemas encontrados al trabajar con los componentes
comerciales indicados en el apartado anterior.

La tarea del diseno y la construccion de los médulos del robot se enfocé de una manera
distinta a la habitual: en lugar de disefiar un chasis mecanico sobre el que ajustar y acomodar
la electrémica, lo que se hizo fue crear modelos tridimensionales de los componentes electrénicos
y de los servomotores con un alto grado de detalle y precisién, acomodarlos de forma que
ocupasen el menor espacio posible y diseniar el chasis de forma que sujetase firmemente todos

los componentes.

Esta forma de abordar el disefio del robot vino condicionada fundamentalmente porque
el uso de componentes comerciales como el dispositivo Xbee y la controladora de servos impide
el disefio de circuitos con especificaciones personalizadas, como su forma o grado de

miniaturizacion.

La relativa simplicidad del esquema de funcionamiento del robot, consistente en la
recepcion de una consigna desde el ordenador central, la generacién de sefiales de control para
los servomotores y su envio a los mismos, determina una estructuracién de la electrénica en dos
bloques claramente diferenciados: por una parte se encuentra el médulo Xbee encargado de la
recepcion de senal, y por otra parte la controladora de servos encargada del posicionamiento de

los mismos.

No obstante, si se presta atencion a la descripcién presentada anteriormente de estos
componentes, se comprobard que aunque trabajan con el mismo protocolo de comunicacion

(comunicacién RS-232), el nivel de tensién utilizado por ambos es distinto.

Este inconveniente hace necesario incluir algiun tipo de interfaz convertidora de niveles
de tension entre los 3,3 V utilizados por la Xbee y los 5-16V empleados por la controladora de

Servos.

Aunque existen diversas opciones para abordar este problema como son convertidores
especiales para estos niveles 16gicos, amplificadores operacionales, o incluso ciertos montajes en
forma de divisor de tensién con dos resistencias, la opcién elegida se basa en el uso de un
transistor empleado en corte y saturacion.

La eleccién escogida se basa por una parte en el escaso espacio disponible en los
modulos y por otra en el sencillo sistema de implementacién, como puede verse en el esquema
de conexionado presentado en los anexos. Para realizar este montaje solamente se necesita un

transistor y una resistencia de 1KQ.

El diagrama de conexion completo del robot se encuentra en el Anexo B.
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Los posibles problemas que podrian aparecer debido a las frecuencias de conmutacion,
ya que el protocolo de comunicacion RS-232 es propio de electrénica digital y los transistores
tipicamente se emplean en electrénica analdgica, no son tales como se demostrard en el

siguiente analisis:

El protocolo utilizado de comunicacion entre Xbee y tarjeta controladora de servos es
una senal tipo puerto serie con un bitrate de 38400 bps. Esta medida quiere decir que se
transmitiran 38400 bits por segundo.

Puesto que un bit es basicamente una onda cuadrada, el peor caso posible seria la

transmision de una trama de la forma 101010... como la que se muestra en la Figura 4.9

35400 bps

Yoltaje (V')

] 0.8 1 1.5 2 258 3
tiempo (seq) ot

Figura 4.9 Senal digital a 38400 bps

Este seria el peor caso porque supone el empleo de la frecuencia de conmutaciéon méas
elevada, ya que cualquier otro paquete de datos supondria la generaciéon de una onda cuadrada

de igual o menor frecuencia.

Si se analiza la ficha técnica del transistor empleado (transistor de propdsito general
NPN BC237B), pueden verse algunos datos de interés mostrados en la Tabla 4.1.

En dicha tabla puede verse que la frecuencia de transicion es de 100 MHz, Tipicamente
el transistor deberd operar por debajo de esta frecuencia para evitar cualquier tipo de
problemas. No obstante, si se toma una frecuencia de operacién mucho menor, como por
ejemplo 1MHz, el transistor seguird realizando su funcién adecuadamente como se vera a

continuacion.
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4.3 Electrénica del robot

Para analizar si el transistor puede conmutar lo suficientemente rapido como para
reproducir la onda cuadrada de una sefial a 38400 bps, puede realizarse el andlisis de Fourier de
dicha senal. Si la frecuencia de operacion del transistor es superior al armoénico de mayor

frecuencia de la descomposicién de Fourier el transistor serd valido.

NFPN general purpose transistors BC237; BC237B
CHARACTERISTICS
Tame = 25 *C unless otherwise specified.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
lepo collector cut-off current le=0; ¥ee=30V - - 15 nA
le=0;Veg=30V,T;=150"°C - - 5 LA
lzan emitter cut-off current le=0;Veg =5V - - 100 |[nA
NEs DT current gain le=0.1mA4 Vee=5Y, see Fig.2 - 250 |-
NEs DT current gain lg=2mA; Ve =5V, see Fig.2
BC237 120 |- 460
BC23TB 200 |- 460
WioEeat collector-emitter saturation voltage | I = 100 mA; |z = 5 mA; note 1 - - G000 |mv
Y BEsat base-emitter saturation voltage lo =100 m&; I =5 méA - - 1200 |mv
Yae hases-emitter voltage lc=2mA; Veg =5V 880 (- 700 |mv
Ce collector capacitance lg=le=0;Veg=10V;f=1MHz - 11 - pF
Ce emitter capacitance le=i,=0; Vea=05%,T=1MHz - 15 - pF
fr transition frequency le =10 mA, Ve =5V, =100 MHz (100 |- - MHz
F noise figurs lg=200pA; Ve =5V, Rg=2ka] |- - 10 dB
f=1kHz B=200Hz

Note
1. Pulsetest ;< 300 ps; 6= 0.02.

Tabla 4.1 Caracteristicas del transistor utilizado

La frecuencia de una senal cuadrada de 38400 bps es 19200 Hz. Aplicando un desarrollo

en serie de Fourier hasta el armoénico 26 se obtiene la gréafica de la Figura 4.10.

En dicha grafica puede verse que se reproduce la onda cuadrada con gran fidelidad, y
que el armoénico de mayor frecuencia exigiria al transistor una frecuencia de conmutacion
superior o igual a 979200 Hz (inferior al MHz que suponiamos frecuencia de operacion del

transistor).

De hecho, para seguir en un rango de operacién inferior a la frecuencia de transicién de
100 MHz del transistor, se deberia continuar la descomposicién de Fourier hasta el armoénico
2604.

A un resultado similar se llegaria si se realizases el anélisis en base al teorema del

muestreo de Nyquist-Shannon.
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4.3 Electrénica del robot

Hay que destacar que la forma de onda que reproduce el analisis de Fourier no es
exactamente la onda cuadrada, y que a medida que se adhieren més términos a las series ésta
se va aproximando a la onda cuadrada, dado que las oscilaciones se vuelven méas rapidas y maés

pequenas, pero los picos no disminuyen.

38400 bps
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Figura 4.10 Comparacion entra una senal digital y su descomposicion de Fourier

Estos picos en la series de Fourier de la funciéon cuadrada nunca desaparecen reciben el
nombre de fenémeno de Gibbs, nombrado asi por el fisico Americano Josiah Willard Gibbs, y

ocurren en sefiales discontinuas, siempre que la senal tenga fuertes saltos como en este caso.

A pesar de la existencia del fenémeno de Gibbs, tras realizar el montaje experimental
del circuito propuesto, la comunicacién entre la tarjeta Xbee y la controladora de servos se
produce sin problemas como puede deducirse del correcto funcionamiento del robot.
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4.3 Electrénica del robot

4.3.1.

Alimentacion de la electrénica

Por ultimo hay que senalar que para la eleccién de la alimentacién del robot existen

diversas opciones entre las que destacan las pilas tradicionales y los distintos tipos de baterias

existentes.

A continuacién se muestra una tabla comparativa entre las pilas comerciales més

comunes:
Designacion: CR1025 LR1 LR6 6LR61
Imagen: § !
y 3
S
S .

Clasificacion: Moneda Litio Alcalina Alcalina Alcalina Alcalina
Sist Litio / Diéxido | Zinc-Diéxido | Zinc- Di6éxido | Zinc- Diéxido | Zine- Didxido

stema
Ql , m de Manganeso | de Manganeso | de Manganeso | de Manganeso | de Manganeso

uimico:

«© (Li/MnO,) (Zn/MnO,) | (Zn/MnO:) | (Zn/MnO.) | (Zn/MnO,)

Voltaj

onae 3,0V 15V 15V 15V 9.0 V
Nominal:
C

ares 30 mAh 1000 mAh 1200 mAh 2900 mAh 600 mAh
Eléctrica
Peso Tipico 0,7¢ 9,0 g 11,5 ¢ 230 ¢g 456 g
Volumen A A

L. 0,2 cm? 3,3 cm? 3,8 cm? 8,1 cm? 21,1 cm?
Tipico:
Precio: 0,50 € 1,00 € 0,40 € 0,60 € 1,75 €

Tabla 4.2 Comparativa entre pilas comerciales

En cuanto a baterias recargables se refiere, existen gran variedad de alternativas en el

mercado: Baterias de plomo-acido, baterias de niquel-hidruro metélico (Ni-Mh) baterias de

iones de litio (Li-ion) y baterias de polimero de litio (LiPo).

Entre esta variedad las opciones que se consideraron como mas adecuadas para su

utilizaciéon como fuente de energia fueron las de LiPo y las de Li-ion debido a su bajo costo y

peso, asi como por su alta densidad de energia.
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4.3 Electrénica del robot

Una tabla comparativa entre las dos opciones consideradas se muestra a continuacién:

Designacion: E603048 HO083448
Imagen:
o Bateria Recargable de litio - | Bateria Recargable Prismatica de

Clasificacién: , . L.
polimero ion-litio

Sistema Quimico: Litio - Polimero Ion - Litio

Voltaje Nominal: 3,7V 3,7V

Carga Eléctrica 900 mAh 1250 mAh

Peso Tipico 16,8 g 37 g

Dimensiones Tipicas: 48x30x6 mm 48x34x8

Precio: 7,90 € + Gastos de Envio 5 € + Gastos de envio

Tabla 4.3 Comparativa entre baterias recargables

Finalmente, para la alimentacién del robot se opté por la eleccién de pilas alcalinas,
debido a la necesidad que presentan las baterias de circuitos electronicos de control de carga y
descarga, la necesidad de cargadores especiales, y el elevado tiempo de carga necesario para el
funcionamiento del robot, lo cual es un inconveniente para un prototipo en el que se van a

realizar multiples pruebas.

Ademés, como ventaja adicional, las pilas son faciles de substituir ya que se encuentran
facilmente en cualquier centro comercial. Otra ventaja es su facilidad de uso.

Para la eleccién del modelo concreto de pilas a utilizar la principal caracteristica que se
tuvo en cuenta fue el tamano, ya que el espacio disponible en el robot es reducido. Las pilas de
gran tamano aumentan, ademas, el peso del robot dificultando su movimiento.

Por dltimo también se tuvo en cuenta el precio, ya que alimentar el robot con pilas de
botén resultaria demasiado caro debido a su escasa capacidad de almacenamiento de energia.

Estos criterios solamente nos ofrecen dos opciones posibles, pilas de 9 V tipo, y pilas
tipo AAA de 1,5 V. Entre estos dos modelos se escogieron estas ultimas, ya que para el uso de
las pilas de 9 V habria que implementar un sistema de divisién de voltaje para suministrar con
una misma fuente de energia 3 V a la electronica de las Xbee por un lado y 6 V a los
servomotores. Esta opcién resulta compleja ya que los servomotores en su funcionamiento

producen gran cantidad de ruido electrénico que afecta al funcionamiento de las Xbee.
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4.3 Electrénica del robot

Puesto que se optd por el uso de pilas de tipo AAA, resulta necesaria la fijacién
mecanica de las baterias al robot. Para esta tarea se utilizaron portapilas modelo bh443d que
permiten una facil sujecién, ademas de facilitar el acceso a sus bornes de conexiéon para soldar

las mismas.

Figura 4.11 Portapilas bh443d y caracteristicas dimensionales
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5.2 Simulaciones desarrolladas

ESPECIFICACIONE TECNICAS Y
SIMULACIONES

5.1. Especificaciones técnicas

5.2. Simulaciones desarrolladas

En este capitulo se detallan las especificaciones técnicas del prototipo fabricado y se
exponen los resultados obtenidos mediante simulacién de los distintos algoritmos de locomocion
implementados en los programas de control.

5.1 Especificaciones técnicas

En este primer apartado se detallan las caracteristicas del robot ordendndolas con una

estructura similar a la presentada en el capitulos dedicado al estado del arte

Especificaciones técnicas:

= Diseno modular facilmente modificable.
= Seccién transversal: 7,2x7,2 cm.

=  Longitud total del robot: 68 cm.

= Peso aproximado: 1,35 Kg.

=  Numero de grados de libertad por médulo: 1.
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5.2 Simulaciones desarrolladas

= Actuadores: Servomotores Futaba 3003 (Par: 3,2 Kg-cm Velocidad: 0,23 seg/60°).
=  Nimero de GDL totales: 8.

= Alimentacién: Pilas modelo AAA.

= Control: Desde PC mediante comunicacién inaldmbrica.
= Sensores: Camara y micréfono en la cabeza del robot.

= Material de fabricacién: Cartén Prensado.

= Velocidad de Desplazamiento: 4 cm/s.

=  Maéxima inclinacion abordable: 30°.

= Fuerza de arrastre en una superficie horizontal: 25 N.

=  Autonomia: 40 minutos.

= Radio de alcance: 30 m.

=  Precision de la orientacién de la cAmara: = 2°.

Para el calculo de la autonomia del robot hay que tener en cuenta que los servomotores
no consumen la misma cantidad de corriente durante todo el tiempo y aunque en la ficha
técnica de los servomotores Futaba S3003 se indique un consumo de 7,2 mA (Anexo D), esto es
para el modo inactivo. Para un funcionamiento sin carga consumen 50 mA, y para carga
nominal consumen 200 mA, en realidad el consumo de los servomotores utilizados serd superior,
ya que la carga a la que estan sometidos est4 mas préxima al funcionamiento bloqueado, pero
se supondran 200 mA por simplicidad.

Si con este valor de consumo observamos las graficas de tiempo de servicio en funcién

de la descarga de las pilas utilizadas se puede estimar la autonomia del robot.

Como puede verse en la Figura 5.1 el tiempo de servicio se encuentra entorno a 1 hora,
pero tras la realizacién de numerosas pruebas se llegé a la conclusion que la autonomia real se
encuentra proxima a los 40 minutos, ya que tras media hora de utilizacion el voltaje de las
baterias disminuye por debajo del limite admisible por los servomotores.
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Figura 5.1 Tiempo de servicio en funcién de la descarga

Otros datos de interés:

Para el control del robot se necesitan 1 persona manejando el programa de control

principal. El costo de fabricacién del robot es el menor posible utilizando componentes

comerciales, encontr

andose entorno a los 170 €.

Cantidad Descripcion Precio Unitario Subtotal
8 Servomotores Futaba s3003 11 88
2 Médulos Xbee 16 32
1 Pololu Micro Serial Servo 14 14
1 Xbee USB Adapter 17 17
1 Mini cadmara inalambrica 20 20
Total: 171

Tabla 5.1 Presupuesto y costo de fabricacion

5.2 Simulaciones desarrolladas

En este apartado se exponen los resultados obtenidos en las simulaciones de los

distintos algoritmos de locomocién, a partir de los cuales puede obtenerse una medida de la

precisiéon que se conseguird con el robot a la hora de seguir una trayectoria determinada o

alcanzar una posicién concreta.

Para la realizacion de las simulaciones que se presentan en este apartado se utilizo el

software de simulacién V-REP (Virtual Robot Experimentation Platform), dicho simulador se

encuentra enfocado principalmente a la robdtica y puede utilizarse para simular, probar,

evaluar o comunicarse con un sistema robdtico completo.
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5.2 Simulaciones desarrolladas

Estas caracteristicas lo hacen mucho mas 1til que otros simuladores como la

combinacion del programa “Google SketchUp” con su motor de fisica “SketchyPhysics”, que

solamente puede emplearse para pruebas cualitativas de robots sencillos.

Algunas de las principales caracteristicas de V-R EP son las siguientes:

Deteccién de colisiones, permitiendo control de interferencia entre geometrias de

forma rapida y sencilla

Capacidad de célculo de minima distancia, permitiendo el céalculo para cualquier
tipo de geometria

Algoritmos especializados dedicados a célculos de cinematica directa e inversa

Algoritmos de planificacién de trayectorias tanto para entidades holonémicas como

no holonémicas

Médulo dedicado al calculo de la dindmica de sistemas fisicos que permite simular
interacciones entre objetos de forma realista, soportando los motores fisicos Bullet y
ODE.

Simulacién de una amplia Variedad de sensores como son: sensores de proximidad,

par, contacto y caAmaras de video, ademéas de capacidad de procesamiento de imagen
Simulacién de operaciones de corte de materiales o de pintura.

Control distribuido, lo que permite tener un ntumero ilimitado de programas

ejecutandose en paralelo

Las razones principales para la utilizacién de este nuevo software de simulacién son

varias, entre las que destacan:

Su version de evaluacion es completamente funcional y gratuita

Se ha empleado con éxito en la evaluacién de otras plataformas roboticas reales
como el robot ACM-R5 del profesor Shigeo Hirose.

Se comprobd la existencia de una elevada concordancia entre los resultados

experimentales y las simulaciones

Las caracteristicas de las simulaciones, asi como las suposiciones empleadas se detallan

a continuacién:

Los cuerpos rigidos que se simulas tienen la misma forma que el disefio real (se

tienen en cuenta tanto cuerpos céncavos como convexos)
El tiempo de muestreo en la simulacion es de 0,05 s

El motor de fisica empleado es el proporcionado por Bullet

48



5.2 Simulaciones desarrolladas

e Los coeficientes de friccién entre el robot y el suelo son lo suficientemente elevados

para que no exista deslizamiento

e Los motores se controlan mediante un control en posiciéon PID con los parametros
que el simulador ofrece por defecto, por lo que se comportan como cajas negras al

igual que los servomotores Futaba empleados

e Los motores se encuentran configurados de forma que su velocidad méaxima y su
momento angular maximo les permitan desplazamientos instantdneos a cualquier

posicion angular sin importar la carga que soporten.

Los resultados obtenidos en las distintas simulaciones son los siguientes:

5.2.1. Configuracion de médulos alineados

Con la configuracion de moédulos alineados se consigue desplazamiento en una
dimension lo cual resulta apropiado para la inspecciéon del interior de conductos que no
presenten secciones acodadas. La evoluciéon de la posicién con el tiempo puede verse en la
Figura 5.3 y la trayectoria recorrida en la Figura 5.4.

Conviene recordar que con esta configuracion de maédulos se consigue el movimiento de
oruga ya definido al final del capitulo 3.

Figura 5.2 Configuraciéon de médulos alineados y movimiento de oruga
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Figura 5.4 Trayectoria recorrida
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5.2 Simulaciones desarrolladas

5.2.2. Configuracion de médulos desfasados 90°

Con esta configuracion existen diversos mecanismos de locomocién como se indico en el
al final del capitulo 3.

Figura 5.5 Configuracién de méodulos desfasados 90°

5.2.2.1. Desplazamiento en linea recta
Este modo de desplazamiento es analogo a la forma de desplazamiento que se produce
con los modulos alineados, pero al ser menor el nimero de servomotores ttiles resulta mucho

menos eficaz. La evolucion de la posicion con el tiempo puede verse en la Figura 5.6 y la
trayectoria recorrida en la Figura 5.7
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Figura 5.6 Evolucion de la posicién con el tiempo
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Figura 5.7 Trayectoria recorrida

5.2.2.2. Movimiento Lateral

Este modo de desplazamiento es el que utilizan las serpientes para desplazarse largas
distancias en terrenos arenosos y se caracteriza por su gran economia energética, ya que la
serpiente solamente debe elevar una parte pequena del cuerpo cada vez.

El esquema de este movimiento es el que se muestra en la Figura 5.8.

Figura 5.8 Desplazamiento lateral

La evolucién de la posicién con el tiempo puede verse en la Figura 5.9 y la trayectoria
recorrida en la Figura 5.10.
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5.2 Simulaciones desarrolladas

A la vista de los resultados obtenidos puede comprobarse que este método de
desplazamiento es idéneo para viajar campo a través realizando tareas de reconocimiento,
puesto que recorre mayor distancia que los dos mostrados anteriormente en menor tiempo.
Ademas, como se observa en la figura 5.11, es el que menos tiempo mantiene partes del cuerpo
elevadas y a menor altura.
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Figura 5.11 Comparativa entre movimientos

5.2.2.3. Movimiento en Circulo

Este modo de desplazamiento se utiliza principalmente para variar la direccion de

desplazamiento con radios de curvatura que pueden controlarse, aunque su eficacia es limitada.

El esquema de este movimiento es el que se muestra en la Figura 5.12.

£X

Figura 5.12 Movimiento en circulo

La evolucién de la posicion con el tiempo puede verse en la Figura 5.13 y la trayectoria
recorrida en la Figura 5.14.
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5.2.2.4. Movimiento de Rotacion

Este modo de desplazamiento se utiliza para variar la direccién de desplazamiento del
robot con un radio de curvatura igual a cero, resulta més eficaz que el movimiento en circulo,
pero como contrapartida presenta un movimiento mas cadtico y requiere de mayor espacio

disponible para ejecutar la maniobra.

El esquema de este movimiento es el que se muestra en la Figura 5.15.

Figura 5.15 Movimiento de rotacién

La evolucién de la posicion con el tiempo puede verse en la Figura 5.16 y la trayectoria

recorrida en la Figura 5.17.
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Figura 5.16 Evolucién de la posicién con el tiempo
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De nuevo la mayor eficacia de este método con respecto a las distintas alternativas
puede basarse en la altura y el tiempo que permanecen elevados los distintos moédulos del
robot, ademas de que en el mismo tiempo el método de cambio de direcciéon ha conseguido
realizar el triple de vueltas que el movimiento en circulo. La comparativa de alturas y tiempos

de elevacion puede verse en la Figura 5.18.
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EJEMPLOS DE APLICACION

6.1. Tareas de reconocimiento

6.2. Tareas de inspecciéon

En este capitulo se realizard una descripcién de los experimentos realizados con la
intencién de conseguir aplicar el robot a tareas de tipo industrial, asi como la demostraciéon
practica que se realizé con motivo de la celebracién de la 1% Semana de la Robdtica y

Automatica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Ciudad Real.

En primer lugar es necesario detallar que se entiende como tareas de inspeccion y que

caracteristicas son las propias de las tareas de reconocimiento.

En este documento se considera que las tareas de inspeccién son aquellas que se limitan
a la observacién del estado de conductos de canalizacién o tuberias desde su interior, ademas se
considerara que la mayor parte de los sistemas de tuberias se encontraran formados por tramos
rectilineos siendo las secciones acodadas, secciones especiales que requeririan un trato diferente

del necesario para el resto de la conduccion.

Mientras que las tareas de reconocimiento implican el desplazamiento del robot sobre
un entorno bidimensional, como puede ser el suelo de un edificio o cualquier tipo de terreno
moderadamente llano que se encuentre en campo abierto. Esta definicion se encuentra
orientada a aplicaciones que puedan resultar utiles a las fuerzas y cuerpos de seguridad debido

a su potencial para situar ojos y oidos en terreno hostil o accidentado de forma encubierta.
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6.1. Tareas de reconocimiento

6.1 Tareas de reconocimiento

En el caso de las tareas de reconocimiento, se realizaron diversas demostraciones en
distintos momentos del desarrollo del robot, destacando la 1* Semana de la Robédtica y
Automatica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Ciudad Real, realizada
en Octubre de 2010.

En ella se demostrd que la configuracién mas eficaz para el desplazamiento por terreno
abierto es aquélla en la que los mddulos se encuentran girados 90° unos respecto a otros.

Esta configuracion es la mas conveniente, ya que permite el desplazamiento y la
orientacién del robot de cualquier forma que se desee en el plano sobre el que nos desplacemos.

En la Figura 6.1 se muestra una imagen perteneciente el video de demostracién
realizado para dicho acto (el video se encuentra incluido en la documentacién en formato
digital adjuntada con la memoria del proyecto)

Figura 6.1 Fotograma del video de la semana de la robética en la ETSII
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6.2 Tareas de inspecciéon

La tarea de inspeccion de tuberias puede considerarse la que tiene una aplicacion
industrial méas rentable en un futuro inmediato debido a la cercania a la universidad de la
empresa REPSOL.

Tras realizar varios experimentos con distintas configuraciones del robot, se comprobd
que para tuberias de pequeno didmetro la configuracion mas eficaz para el desplazamiento es
aquella en la que los modulos que conforman el robot se encuentran dispuestos con la misma

orientacién.

Esta configuraciéon permite un desplazamiento mas rapido en tuberias de pequena
seccion e incluso abordar tramos de tuberias con cierta pendiente, ya que el robot gana fuerza
de traccién al tener la posibilidad de contactar con lados opuestos del interior de la tuberia con

varias partes del cuerpo.

Abordar la inspeccion de tuberias verticales no fue posible con nuestro prototipo ya que
la escasa fuerza motriz de los servomotores unida al elevado peso del sistema de alimentacion
reducia notablemente su capacidad de adherencia a la tuberia. No obstante, esto es fiacilmente
solucionable con la incorporacién de un sistema de baterias y servomotores de gama alta como
se vera en el capitulo dedicado a conclusiones.

Una imagen perteneciente al video grabado durante los experimentos de inspeccion
puede verse en la Figura 6.2 (el video se encuentra incluido en la documentacién en formato
digital adjuntado con la memoria del proyecto)

Figura 6.2 Fotograma del video de inspeccién de tuberias
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6.2. Tareas de inspeccién

Como puede verse en el video del experimento, el robot es capaz de descubrir atascos en
las tuberias e incluso solucionarlos, aunque en un principio su diseno se orientase sélo a la
inspeccién y no al desatasco.
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CONCLUSIONES

7.1. Conclusiones
7.2. Problemas encontrados y propuestas de mejora

7.3. Colaboracién en el software de robética V-REP

En este capitulo se exponen las conclusiones a las que puede llegarse a partir de los
resultados obtenidos tanto en las simulaciones como en los experimentos realizados con el

prototipo.

Asi mismo, se detallardan los aspectos méas problematicos y las distintas propuestas de

mejora.

Por tltimo, se realizard una breve descripcion de un nuevo simulador dedicado a la
robotica que el autor pudo probar en los tltimos meses de desarrollo del robot y en el cual ha
podido participar activamente incluyendo su robot como parte del catdlogo de robots

disponibles para su experimentacion.
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7.1. Conclusiones

7.1 Conclusiones

En primer lugar, es necesario poner de manifiesto que si se compara con el resto de
robots dpodos existentes en el marco actual de universidades, el robot fruto de este proyecto

supone un éxito debido a varias razones.

La principal es el reducido coste de fabricacion del robot, ya que al utilizar
servomotores propios del mundo del aeromodelismo y una electrénica de control lo més sencilla

posible, su precio total de fabricacion se encuentra entorno a los 170 €.

Si se compara con el presupuesto destinado a algunos prototipos como los mostrados
anteriormente en la seccién correspondiente al estado del arte, vemos que éstos superan con

facilidad cantidades diez veces mayores a los 170 € de nuestro robot.

Sin olvidar que dichos prototipos cuentan con equipos completos de desarrollo

compuestos por varias personas con anos de experiencia en el campo de la robdtica.

Por otra parte hay que destacar que se han logrado cumplir todos los objetivos
propuestos con la elaboracion del robot. Se ha logrado realizar un disenio modular y flexible, se
ha desarrollado una interfaz de control simple y amigable y, sobre todo, se ha conseguido que el

robot sea completamente auténomo y pueda dirigirse sin ayuda de cables.

Este ultimo punto también marca una diferencia importante con respecto al resto de
prototipos existentes, pues a la fecha de la redaccién de este proyecto, salvo contadas
excepciones, la gran mayoria de prototipos necesitan ser operados mediante un umbilical que

les transmita energia y seniales de control.

Incluso algunos de los que se encuentran dotados de cierta autonomia no pueden
controlarse méas alla de la ejecuciéon de unas pocas secuencias de movimiento preprogramadas,
lo que los convierte en inviables para su aplicacién a la inspeccién de entornos desconocidos o

cambiantes.

Finalmente, hay que destacar que, pese a las discrepancias obtenidas entre los
resultados tedricos obtenidos en los simuladores y los resultados obtenidos mediante
experimentacion, fruto principalmente del reducido par de los servomotores empleados, se ha
conseguido experimentar con éxito diversos algoritmos de locomocién y discernir cuales de éstos
resultarian mas ttiles en dos de las posibles tareas que podria realizar el robot (locomocién
serpentinoide para tareas de reconocimiento y locomocién con médulos alineados para tareas de

inspeccién).

Ademas se han podido realizar multiples demostraciones del funcionamiento del robot,
siendo la més importante la realizada para la 1* Semana de la Robdtica y Automatica de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Ciudad Real.

64
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7.2 Problemas encontrados y propuestas de mejora

En cuanto al mecanismo de locomocién, se comprobd que el méas eficaz, debido a su
bajo coste computacional y posibilidad de gran flexibilidad, lo que facilita el desarrollo de
futuras aplicaciones de control automaético, es el producido mediante generadores centrales de
patrones (GCP), en las configuraciones de médulos alternados 90° para el desplazamiento en
tierra y moédulos alineados para el desplazamiento por sistemas de tuberias de reducido

didmetro.

No obstante los principales problemas encontrados se ponen de manifiesto cuando se
comparan los movimientos realizados por el robot en las simulaciones y los movimientos
realizados en los experimentos reales, ya que los movimientos realizados por el robot son menos
agiles que los que se pueden observar en las simulaciones. Esto es debido a los siguientes

problemas:

e Los servomotores utilizados carecen del par necesario para controlar los segmentos
de la serpiente de manera precisa. Esta deficiencia, asociada al elevado peso del
sistema de alimentacién, impide la realizaciéon de actividades como por ejemplo la

inspeccion de tuberias verticales.

La soluciéon a este problema es sencilla, bastaria con substituir las pilas por un
sistema de alimentaciéon mediante baterias de LiPo que presentan un peso inferior,
ademas de reemplazar los servomotores utilizados por otros con un mayor par como
los servomotores especialmente disenados para robdtica HSR-8498HB creados por la
compania Hitec que presentan un par maximo de 9 Kg-cm frente a los 4,1 Kg-cm de

los Futaba empleados.

e La longitud del robot es insuficiente para realizar maniobras complejas de
locomocién como la estabilizacion de la camara mientras se avanza o ascender por
tuberias enroscandose a la periferia exterior de las mismas.

La solucién de este inconveniente se solucionaria anadiendo més moédulos, lo que
conferiria un mayor numero de grados de libertad al robot y una mayor capacidad

de maniobra.

e Kl material con el que se encuentra confeccionado el robot es demasiado fragil para

soportar caidas o funcionamiento en entornos agresivos.

Resultaria conveniente cambiar el material del robot por otro con similares
caracteristicas en cuanto a su reducido peso pero con un mejor comportamiento
frente a esfuerzos mecanicos como por ejemplo el aluminio.
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e La actual arquitectura de control electronico necesita la existencia de demasiados
cables recorriendo toda la estructura de control, lo que provoca su frecuente ruptura
por desgaste.

En un robot de esta naturaleza, en el que el desplazamiento se consigue con el
movimiento simultaneo de todas sus articulaciones, resultaria conveniente equipar
cada segmento con una controladora de servomotores para que asi el ntiimero de
cables que recorren el robot pueda reducirse a los dos encargados de enviar la senal
de control desde la tarjeta Xbee a las distintas controladoras conectadas en serie

(conexién tipo daisy chain)

7.3 Colaboracion en el software de robdética V-REP

Debido a que el programa se encuentra en constante desarrollo y su autor proporciona
continuamente versiones con nuevas funcionalidades se tuvo la oportunidad de colaborar en el
proyecto enviando un modelo 3D del robot que ocupa este proyecto, asi como una serie de
algoritmos de locomocién para evaluacion por parte del autor del software.

Recientemente el robot desarrollado ha sido incluido como parte de las bibliotecas
Standard de robots con las que cuenta el programa. Pudiendo cualquier usuario que utilice
alguna Version igual o superior a la 2.5.3 comprobar el funcionamiento de dos algoritmos

distintos de locomocién en el prototipo de robot serpiente.

Como curiosidad cabe destacar que este robot se encuentra en la categoria de robots
moviles situado entre algunos de los robots citados en el estado del arte, asi como otros muy

conocidos, los cuales se listan a continuacion:
e ACM-R5
e Roller-Walker

e Asti (equivalente en el simulador del robot ASIMO)

e DRI2
e DR20
e FE-Puck

e K-Junior
e Khepera 3

e Kuka Youbot
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STUDENT YERSION (registered) - Mew File - rendering: 9 ms - SIMULATION STOPPED

File Edit &dd Simulation Tools Modules  Instances Help

Running/paused instances:

S2lectad objects
3 norrmohile

Model content acknowledgments E

i ) The snake model is courtesy of Andrés San

Millan Rodriguez From the University of Castilla la
Mancha

KIUKA youBot

HHOF S EEEL TN

- -_ 5 Stunentuersmn at home

Figura 7.1 Pantalla del simulador V-REP con el robot serpiente incluido en el programa
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PLANOS CONSTRUCTIVOS

En este anexo se van a mostrar los planos disenados para su simulacién y fabricacién de
las distintas generaciones de robots realizadas. Debido a que el disefio de las piezas se hizo
orientado especificamente a su fabricacién en laminas de cartén prensado de 2,1 mm de espesor

maquinado en un maquina de fresado de PCB s no se incluyen las vistas de planta y perfil, por
se éstas innecesarias.
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DIAGRAMA DE CONEXIONADO DEL
ROBOT

En este anexo se muestra el diagrama completo del cableado que conecta los distintos

componentes que forman parte del robot
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DESCRIPCION DEL SOFTWARE
DESARROLLADO

En este anexo se detallardn las caracteristicas de los distintos programas desarrollados
para controlar el robot serpiente. Principalmente diversas aplicaciones creadas para controlar

mediante puerto serie la tarjeta controladora de servos Pololu Micro Serial Servo



Descripcién del software desarrollado

C.1 Control mediante voz

Tras unos primeros programas desarrollados cuyo principal objetivo era la
comprobacién del buen funcionamiento de los servomotores y la tarjeta controladora se

procedio a la elaboracién de un primer programa completo de control.

La primera tarea que se acometié fue el desarrollo de una aplicaciéon que permitiese
controlar el robot mediante comandos de voz.

Para poder emprender esta tarea el primer paso fue instalar el llamado Microsoft
Speech SDK (software developer kit) que permite desarrollar aplicaciones basadas en el

reconocimiento de voz, aunque solamente reconoce palabras en inglés.
Una vez instalado el componente anterior se programé a Visual Basic 6 un programa
con la interfaz de usuario que se muestra en las Figuras C.1 y C.2.

. Form1 [ X|

P&NMEL DE COMTROL CONTROL FOR Y0OZ

Destase Desfase

; _ Primer  Segunda - |  Comandos; Ultima .
Amplitud % Velocidad Maotor  Mator : List] Escuchado:
;I ;I ;I - o Giro ; INinguno

k= Manual -
Pasos o

" Laterales
/Rodar

Gira :
L= a |

Mo Escuches |

e R

=)

Figura C.2 Interfaz de control del puerto serie



Descripcién del software desarrollado

Este programa fue una de las primeras versiones que se utilizo para controlar el robot y
su funcionamiento estaba basado en la tarjeta JVM-Servo por lo que admite comunicaciéon por

USB y mediante puerto serie como puede apreciarse en el esquema de la Figura D.3

SR rograma (“io.vbp)
=5 Formularios
~B1 FrmMain (Form1.frm)
- FrmPuerto {FrmPuerto.frm)
=5 Modulos
€§§, ApiDeclarations {ApiDeclarations,bas)
€§§, Funciones (Funciones.bas)
k8 ModuloRs232 (ModuloRs232 bas)

et ModuloUse {ModulalJ3B.bas)

Figura C.3 Esquema del programa

Segun el esquema representado en la Figura C.3, puede comprobarse que el programa se
estructura en dos ventanas o formularios que presentan la informacién al usuario y que se
encargan de llevar el hilo principal de ejecuciéon del programa y en una serie de moddulos
encargados de subrutinas especificas como la declaracién de variables o el control de la

comunicacion via serial o USB.

Aunque no se analizaran los pormenores del codigo hay que destacar como puntos
importantes que el programa permite el control del robot mediante las teclas de direccién como
si de un coche de radiocontrol se tratase ya que para el robot para el que estaba pensado el
programa (la primera generacién compuesta sélo por tres médulos) no se habian desarrollado
aun algoritmos de locomocién, y que el programa también es capaz de mostrar por pantalla las

imégenes recibidas mediante una camara.

Como resultado de las experiencias realizadas con el programa se concluyé que el
control por voz es ineficaz debido a la necesidad de calibracién que requiere el motor de
reconocimiento de voz y a la influencia que ejercen los sonidos ambientales en la fiabilidad del

sistema.

A continuacién se detallara el cédigo empleado en cada médulo del programa, asi como
el empleado en los formularios:

C.1.1 Modébdulo ApiDeclaratios:

Vi ok sk ok ok ok skt ok sk ok ook sk sk ok sk skt ok sk ook sk sk okokosk sk ok okok sk okokosk stk skt okok sk okokok skookok sk aokok sk kool kool kR sk ok sk ok

'API constants, listed alphabetically

Yotk oo s otk sk ks ok ok st o ok s R sk Rl sk ks ok skt ok R sk Rl sk ok s kR ok sk ok K
Public Const DIGCF_PRESENT = &H2

Public Const DIGCF _DEVICEINTERFACE = &H10

Public Const FORMAT MESSAGE FROM SYSTEM = &H1000

Public Const GENERIC READ = &H80000000

Public Const GENERIC_WRITE = &H40000000

Public Const FILE SHARE READ = &H]1

Public Const FILE SHARE WRITE = &H2

Public Const HidP_Input =0
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Public Const HidP_Output = 1
Public Const HidP_Feature = 2
Public Const OPEN_EXISTING = 3

Ve o ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok sk ok ook sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok sk sk ko sk sk kR sk ok ok sk ok R ok

'User-defined types for API calls, listed alphabetically
V3fe sk sk sk sk sk sk sk sk sfe sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk she sk sk ske sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk she sk sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk sk she sk ske sk ske sk sk st sk sk sk sk sk ske sk skeoskeoskoskokokoskokok
Public Type GUID
Datal As Long
Data2 As Integer
Data3 As Integer
Data4(7) As Byte
End Type

Public Type HIDD ATTRIBUTES
Size As Long
VendorID As Integer
ProductID As Integer
VersionNumber As Integer

End Type

'Windows 98 DDK documentation is incomplete.

'Use the structure defined in hidpi.h

Public Type HIDP_CAPS
Usage As Integer
UsagePage As Integer
InputReportByteLength As Integer
OutputReportByteLength As Integer
FeatureReportByteLength As Integer
Reserved(16) As Integer
NumberLinkCollectionNodes As Integer
NumberInputButtonCaps As Integer
NumberlnputValueCaps As Integer
NumberInputDatalndices As Integer
NumberOutputButtonCaps As Integer
NumberOutputValueCaps As Integer
NumberOutputDatalndices As Integer
NumberFeatureButtonCaps As Integer
NumberFeatureValueCaps As Integer
NumberFeatureDatalndices As Integer

End Type

'If IsRange is false, UsageMin is the Usage and UsageMax is unused.
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'If IsStringRange is false, StringMin is the string index and StringMax is unused.
'If IsDesignatorRange is false, DesignatorMin is the designator index and DesignatorMax is unused.
Public Type HidP_Value Caps
UsagePage As Integer
ReportID As Byte
IsAlias As Long
BitField As Integer
LinkCollection As Integer
LinkUsage As Integer
LinkUsagePage As Integer
IsRange As Long
IsStringRange As Long
IsDesignatorRange As Long
IsAbsolute As Long
HasNull As Long
Reserved As Byte
BitSize As Integer
ReportCount As Integer
Reserved2 As Integer
Reserved3 As Integer
Reserved4 As Integer
Reserved5 As Integer
Reserved6 As Integer
LogicalMin As Long
LogicalMax As Long
PhysicalMin As Long
PhysicalMax As Long
UsageMin As Integer
UsageMax As Integer
StringMin As Integer
StringMax As Integer
DesignatorMin As Integer
DesignatorMax As Integer
DatalndexMin As Integer
DatalndexMax As Integer
End Type

Public Type SP_ DEVICE_INTERFACE DATA
cbSize As Long
InterfaceClassGuid As GUID
Flags As Long
Reserved As Long
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End Type

Public Type SP_ DEVICE INTERFACE DETAIL DATA
cbSize As Long
DevicePath As Byte

End Type

Public Type SP_ DEVINFO DATA
cbSize As Long
ClassGuid As GUID
Devlnst As Long
Reserved As Long
End Type

Vi ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok sk skt ok sk ook sk sk okok skt okok sk okoksk skokokok skokokok sk okokok skokokokskookok sk ook skokdok koo sk ok kR ok

'API functions, listed alphabetically

13 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeosk sk s sk sk ook sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st ook sk skeosk sk sk skeoskosk skeskosk keskosk

Public Declare Function CloseHandle Lib "kernel32" (ByVal hObject As Long) As Long

Public Declare Function CreateFile Lib "kernel32" Alias "CreateFileA" (ByVal IpFileName As String, ByVal
dwDesiredAccess As Long, ByVal dwShareMode As Long, ByRef IpSecurityAttributes As Long, ByVal
dwCreationDisposition As Long, ByVal dwFlagsAndAttributes As Long, ByVal hTemplateFile As Long) As
Long

Public Declare Function FormatMessage Lib "kernel32" Alias "FormatMessageA" (ByVal dwFlags As Long,
ByRef IpSource As Any, ByVal dwMessageld As Long, ByVal dwLanguageZId As Long, ByVal IpBuffer As
String, ByVal nSize As Long, ByVal Arguments As Long) As Long

Public Declare Function HidD_FreePreparsedData Lib "HID.dIl" (ByRef PreparsedData As Long) As Long

Public Declare Function HidD_GetAttributes Lib "HID.dll" (ByVal HidDeviceObject As Long, ByRef
Attributes As HIDD ATTRIBUTES) As Long

'Declared as a function for consistency,
'but returns nothing. (Ignore the returned value.)
Public Declare Function HidD GetHidGuid Lib "HID.dII" (ByRef HidGuid As GUID) As Long

Public Declare Function HidD_GetPreparsedData Lib "HID.dIl" (ByVal HidDeviceObject As Long, ByRef
PreparsedData As Long) As Long

Public Declare Function HidP_GetCaps Lib "HID.dIl" (ByVal PreparsedData As Long, ByRef Capabilities As
HIDP_CAPS) As Long

Public Declare Function HidP_GetValueCaps Lib "HID.dII" (ByVal ReportType As Integer, ByRef ValueCaps
As Byte, ByRef ValueCapsLength As Integer, ByVal PreparsedData As Long) As Long

Public Declare Function Istrcpy Lib "kernel32" Alias "IstrcpyA" (ByVal dest As String, ByVal source As Long)
As String

Public Declare Function Istrlen Lib "kernel32" Alias "IstrlenA" (ByVal source As Long) As Long

Public Declare Function ReadFile Lib "kernel32" (ByVal hFile As Long, ByRef IpBuffer As Byte, ByVal
nNumberOfBytesToRead As Long, ByRef IpNumberOfBytesRead As Long, ByVal IpOverlapped As Long) As
Long

Public Declare Function RtIMoveMemory Lib "kernel32" (dest As Any, src As Any, ByVal Count As Long) As
Long
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Public Declare Function SetupDiCreateDevicelnfoList Lib "setupapi.dll" (ByRef ClassGuid As GUID, ByVal
hwndParent As Long) As Long

Public Declare Function SetupDiDestroyDevicelnfoList Lib "setupapi.dll" (ByVal DevicelnfoSet As Long) As
Long

Public Declare Function SetupDiEnumDevicelnterfaces Lib "setupapi.dll" (ByVal DevicelnfoSet As Long,
ByVal DevicelnfoData As Long, ByRef InterfaceClassGuid As GUID, ByVal MemberIndex As Long, ByRef
DevicelnterfaceData As SP. DEVICE _INTERFACE DATA) As Long

Public Declare Function SetupDiGetClassDevs Lib "setupapi.dll" Alias "SetupDiGetClassDevsA" (ByRef
ClassGuid As GUID, ByVal Enumerator As String, ByVal hwndParent As Long, ByVal Flags As Long) As
Long

Public Declare Function SetupDiGetDevicelnterfaceDetail Lib "setupapi.dll” Alias
"SetupDiGetDevicelnterfaceDetailA" (ByVal DevicelnfoSet As Long, ByRef DevicelnterfaceData As
SP DEVICE INTERFACE DATA, ByVal DevicelnterfaceDetailData As Long, ByVal
DevicelnterfaceDetailDataSize As Long, ByRef RequiredSize As Long, ByVal DevicelnfoData As Long) As
Long

Public Declare Function WriteFile Lib "kernel32" (ByVal hFile As Long, ByRef IpBuffer As Byte, ByVal
nNumberOfBytesToWrite As Long, ByRef IpNumberOfBytesWritten As Long, ByVal IpOverlapped As Long)
As Long

C.1.2 Médulo Funciones
Option Explicit
' Funcidn que crea un timer

Declare Function SetTimer Lib "user32" (ByVal hwnd As Long, ByVal nIDEvent As Long, ByVal uElapse As
Long, ByVal IpTimerFunc As Long) As Long

' Funcion que detiene el timer iniciado
Declare Function KillTimer Lib "user32" (ByVal hwnd As Long, ByVal nIDEvent As Long) As Long
Dim Buffer As String

Dim Retraso As Boolean 'Variable que indica que se cumplio el tiempo

' Funcioén Callback que se dispara al iniciar el timer

Sub TimerProc(ByVal hwnd As Long, ByVal nIDEvent As Long, ByVal uElapse As Long, ByVal IpTimerFunc
As Long)

TimeOut = True
End Sub

Function AbrirPuerto(MostrarError As Boolean) As Boolean

On Error GoTo Rutina

'cerramos el puerto por si esta abierto

If frmMain.PuertoSerie.PortOpen Then frmMain.PuertoSerie.PortOpen = False
'Puerto a abrir

frmMain.PuertoSerie. CommPort = Puerto 'el numero del puerto

' 115200 baud, sin paridad, 8 bytes, y un bit de stop.

If Vel RS232 =""Then Vel RS232 ="9600"

frmMain.PuertoSerie.Settings = Vel RS232 & ",N,§8,1"

"lectura completa del buffer

frmMain.PuertoSerie.InputLen = 0
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' Abrimos el puerto

frmMain.PuertoSerie.PortOpen = True

'Flag indicador de que se ha abierto el puerto serie con exito
AbrirPuerto = True

Exit Function

Rutina:
AbrirPuerto = False
If MostrarError Then
MsgBox Error & "... Abrir puerto”, vbInformation, "Error"
End If

End Function

Sub CerrarPuertoSerie()

On Error GoTo Rutina

' Cerramos el puerto serie
frmMain.PuertoSerie.PortOpen = False
Rutina:

End Sub

'"Timer de retraso para el envio de datos

Sub retraso15(ByVal hwnd As Long, ByVal nIDEvent As Long, ByVal uElapse As Long, ByVal IpTimerFunc
As Long)

Retraso = True
End Sub
'Lee las posicion del servo seleccionado
Function LeerPosicion(nServo As Integer, MostrarError As Boolean) As Byte
On Error GoTo Rutina
'Abre el puerto y si lo consigue lee las posiciones
If PuertoAbierto Then
frmMain.PuertoSerie.Output = "P" & Chr$(nServo)
'Creamos un timer de 15 ms para que se envien los datos
SetTimer frmMain.hwnd, 0, 15, AddressOf retrasol5
Retraso = False
While Retraso = False
DoEvents
Wend
KillTimer frmMain.hwnd, 0
Buffer=""
TimeOut = False
'Encendemos el timer de timeout
SetTimer frmMain.hwnd, 0, 300, AddressOf TimerProc

'Esperamos a que se envien todos los datos
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While frmMain.PuertoSerie.OutBufferCount > 0 And TimeOut = False
DoEvents
Wend
'Esperamos a que entren los datos
While frmMain.PuertoSerie.InBufferCount = 0 And TimeOut = False
DoEvents
Wend
Do
DoEvents
Buffer = frmMain.PuertoSerie.Input
If Buffer <> "" Then
LeerPosicion = Val(Asc(Buffer))
End If
Loop Until InStr(Buffer, vbCr) Or TimeOut = True
'Matamos el timer de TimeOut
KillTimer frmMain.hwnd, 0
'Si se habilita el TimeOut puede ser porque no se detecta la placa
If TimeOut Then
If MostrarError Then
MsgBox "Error de Time Out... Leer posicion", vbInformation, "Error"
End If
End If
End If
Exit Function
Rutina:
MsgBox Error & "... Leer posicion", vbInformation, "Error"

End Function

Sub EnviarPosicion()
On Error GoTo Rutina
Dim CadenaEnvio As String
Dim tt As Integer
Dim TmpC As Integer
'Modo RS232
If ModoRS232 = RS232 And PuertoAbierto Then
'LanZamOS al puerto el COmandO a IOS Servos sk 3k sk sfe sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk skeoske sk skeosieoske seoskeosk sk skok skoskok
If PuertoAbierto Then
Dim Buffer As String
'Generamos la cadena de envio
CadenaEnvio ="T"
'Envio los valores de los servos en modo multiple
Fortt =0 To 27
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CadenaEnvio = CadenaEnvio & Chr(frmMain.VS1(tt).Value)
Next tt
'Enviamos la posicion a los servos
frmMain.PuertoSerie.Output = CadenaEnvio
End If

End If

Exit Sub

Rutina:

MsgBox Error & "... Enviar posicion", vbInformation, "Error'
End Sub

Sub EnviarPosicionServo(nServo As Integer, Posicion As Byte)
On Error GoTo Rutina
Dim CadenaEnvio As String
Dim t As Integer
'Modo RS232
If ModoRS232 = RS232 And PuertoAbierto Then
'Lanzamos al puerto el Comando a IOS Servos sk s st ske sk sk ske st sk ske sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk ske sk sk sleoskoske skeoskoskeoskeoskoskoskok
If PuertoAbierto Then
Dim Buffer As String
'Enviamos la posicion a los servos
frmMain.PuertoSerie.Output = "S" & Chr$(nServo) & Chr$(Posicion)
End If
End If
Exit Sub
Rutina:
MsgBox Error & "... Enviar posicion Servo", vbInformation, "Error"

End Sub

Sub EnviarComandoDelnicio(nServo As Integer, Posicion As Byte)
On Error GoTo Rutina
If ModoRS232 = RS232 And PuertoAbierto Then
'LanZamOS al puerto el Comando a IOS Servos sk s st ske s sk ske ste sk ske s sk sk s sk ske ke sk ske sk sk ske sk sk ske sk sleske sk skeosie sk sleske skeskeok
If PuertoAbierto Then
frmMain.PuertoSerie.Output = "I" & Chr$(nServo) & Chr(Posicion)
Buffer =""
TimeOut = False
'Encendemos el timer de timeout
SetTimer frmMain.hwnd, 0, 300, AddressOf TimerProc
'Esperamos a que se envien todos los datos
While frmMain.PuertoSerie.OutBufferCount > 0 And TimeOut = False

DoEvents
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Wend
'Esperamos a que entren los datos
While frmMain.PuertoSerie.InBufferCount = 0 And TimeOut = False
DoEvents
Wend
Do
DoEvents
Buffer = frmMain.PuertoSerie.Input
Loop Until InStr(Buffer, vbCr) Or TimeOut = True
'Matamos el timer de TimeOut
KillTimer frmMain.hwnd, 0
If TimeOut Then
MsgBox "Error de Time Out en el comando de inicio", vbInformation, "Error"
End If
End If
End If
Exit Sub
Rutina:
MsgBox Error & "... Enviar comando de inicio", vbInformation, "Error"
End Sub

Sub VelocidadRS232(Velocidad As Integer)
On Error GoTo Rutina
Dim CadenaEnvio As String
Dim t As Integer
'Modo RS232
If ModoRS232 = RS232 And PuertoAbierto Then
'LanZamOS al puerto el COmandO a IOS sServos sk 3k sk sfe sk sk sfe sk sk sfe sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk skeoske sk skeosieoske seoskeosk sk sk skoskok
If PuertoAbierto Then
Dim Buffer As String
'Enviamos la posicion a los servos
frmMain.PuertoSerie.Output = "A" & Chr$(Velocidad)
Buffer =""
TimeOut = False
'Encendemos el timer de timeout
SetTimer frmMain.hwnd, 0, 300, AddressOf TimerProc
Do
DoEvents
Buffer = frmMain.PuertoSerie.Input
Loop Until InStr(Buffer, vbCr) Or TimeOut = True
'Matamos el timer de TimeOut
KillTimer frmMain.hwnd, 0
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If TimeOut Then
MsgBox "Error de Time Out enviando la velocidad al puerto serie", vbInformation, "Error"
End If
End If
End If
Exit Sub
Rutina:
MsgBox Error & "... Enviando velocidad de inicio", vbInformation, "Error"
End Sub

C.1.3 Moédulo ModuloUSB

Option Explicit

Dim Capabilities As HIDP_CAPS

Dim DataString As String

Dim DetailData As Long

Dim DetailDataBuffer() As Byte

Dim DeviceAttributes As HIDD ATTRIBUTES

Dim DevicePathName As String

Dim DevicelnfoSet As Long

Dim HidDevice As Long

Dim LastDevice As Boolean

Dim MyDevicelnfoData As SP. DEVINFO DATA

Dim MyDevicelnterfaceDetailData As SP. DEVICE INTERFACE _DETAIL DATA
Dim MyDevicelnterfaceData As SP. DEVICE INTERFACE DATA
Dim Needed As Long

Dim OutputReportData(65) As Byte

Dim DispositivoDetectado As Boolean

Dim PreparsedData As Long

Dim Result As Long

Dim TimeOut As Boolean

'Valores del HID

Const VID = &H1562 '&H8568 (30 v2)

Const PID = &H2312 '&H4865 (30 v2)

'Variable que nos indica si esta detectada la placa

Public DetectBoard As Boolean

Sub DetectarUSB(MostrarError As Boolean)
Dim HidGuid As GUID
Dim MemberIndex As Long

LastDevice = False

11
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DetectBoard = False

Vi sk sk ok ok ok ook ok sk ok ook sk sk ook sk skt ok sk ook sk sk okokok skt okok sk okoksk skokokok sk okokok sk okokok skokokok sk kokok sk ook skokokok koo sk ok kR ok

'HidD_GetHidGuid

'Get the GUID for all system HIDs.

'Returns: the GUID in HidGuid.

"The routine doesn't return a value in Result

'but the routine is declared as a function for consistency with the other API calls.

13 3k sk sk sfe sk sk s sk sk sfe sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk s sk sk skoske sk sfeosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sfeosk sk sk ke skosk skeskosk keoskok

Result = HidD_GetHidGuid(HidGuid)

e sfe st s e s st s e s ot sk sk sk st s sk e s st sk ke st st sk ke st st s ke sk st sk ke s st sk s s st s s sk st s sk sk st st sk sk st s sk sk st s sk ke st st sk ke s ot sk sk sk st sk sk s st skok sk okeok
'SetupDiGetClassDevs

'Returns: a handle to a device information set for all installed devices.

'Requires: the HidGuid returned in GetHidGuid.

Vi ok sk ok ok ok skt ok sk sk ok ok sk sk ok sk skt ok sk ook sk sk okok sk ok oksk sk okokok skokokok sk okokok sk okok skokokok sk kokok sk ook skkook ko sk ok kR ok

DevicelnfoSet = SetupDiGetClassDevs(HidGuid,  vbNullString, 0, (DIGCF_PRESENT
DIGCF DEVICEINTERFACE))

'Begin with 0 and increment until no more devices are detected.
MemberIndex = 0
Do
'"The cbSize element of the MyDevicelnterfaceData structure must be set to
'the structure's size in bytes. The size is 28 bytes.

MyDevicelnterfaceData.cbSize = LenB(MyDevicelnterfaceData)

Result = SetupDiEnumDevicelnterfaces(DevicelnfoSet, 0, HidGuid, MemberIndex, MyDevicelnterfaceData)

'Call DisplayResultOfAPICall("SetupDiEnumDevicelnterfaces")
If Result = 0 Then LastDevice = True
'If a device exists, display the information returned.
If Result <> 0 Then
MyDevicelnfoData.cbSize = Len(MyDevicelnfoData)
Result = SetupDiGetDevicelnterfaceDetail(DevicelnfoSet, MyDevicelnterfaceData, 0, 0, Needed, 0)
DetailData = Needed
'Store the structure's size.
MyDevicelnterfaceDetailData.cbSize = Len(MyDevicelnterfaceDetailData)
'Use a byte array to allocate memory for
'the MyDevicelnterfaceDetailData structure
ReDim DetailDataBuffer(Needed)
'Store cbSize in the first four bytes of the array.
Call RtIMoveMemory(DetailDataBuffer(0), MyDevicelnterfaceDetailData, 4)
'Call SetupDiGetDevicelnterfaceDetail again.
"This time, pass the address of the first element of DetailDataBuffer

'and the returned required buffer size in DetailData.

12
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Result = SetupDiGetDevicelnterfaceDetail(DevicelnfoSet, MyDevicelnterfaceData,
VarPtr(DetailDataBuffer(0)), DetailData, Needed, 0)

'Convert the byte array to a string.

DevicePathName = CStr(DetailDataBuffer())

'Convert to Unicode.

DevicePathName = StrConv(DevicePathName, vbUnicode)

'Strip cbSize (4 bytes) from the beginning.

DevicePathName = Right$(DevicePathName, Len(DevicePathName) - 4)

HidDevice = CreateFile(DevicePathName, GENERIC READ Or GENERIC_WRITE,
(FILE_SHARE READ Or FILE SHARE WRITE), 0, OPEN EXISTING, 0, 0)

'Set the Size property to the number of bytes in the structure.
DeviceAttributes.Size = LenB(DeviceAttributes)
Result = HidD_GetAttributes(HidDevice, DeviceAttributes)
'Find out if the device matches the one we're looking for.
If (DeviceAttributes. VendorID = VID) And (DeviceAttributes.ProductID = PID) Then
DetectBoard = True 'Variable de deteccion de la placa controladora de servos
Else
DetectBoard = False 'Variable de deteccion de la placa controladora de servos
'If it's not the one we want, close its handle.
Result = CloseHandle(HidDevice)
End If
End If
'Keep looking until we find the device or there are no more left to examine.
MemberIndex = MemberIndex + 1
Loop Until (LastDevice = True) Or (DispositivoDetectado = True)
'Si se detecta la controladora y se capturan las propiedades
If DetectBoard Then
Dim ppData(29) As Byte
Dim ppDataString As Variant
'Preparsed Data is a pointer to a routine-allocated buffer.
Result = HidD_GetPreparsedData(HidDevice, PreparsedData)
'Copy the data at PreparsedData into a byte array.
Result = RtIMoveMemory(ppData(0), PreparsedData, 30)
ppDataString = ppData()
'Convert the data to Unicode.
ppDataString = StrConv(ppDataString, vbUnicode)
Result = HidP_GetCaps(PreparsedData, Capabilities)

Debug.Print Capabilities.OutputReportByteLength

Debug.Print Capabilities.InputReportByteLength
Else

If MostrarError Then

MsgBox "No se detecta la controladora... Revise la conexion USB", vbCritical, "Error"

13
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End If
End If
End Sub

Private Function LeerUSB(ByRef ByteValue As Byte) As Boolean

Dim Count

Dim NumberOfBytesRead As Long

Dim ReadBuffer() As Byte

Dim UBoundReadBuffer As Integer

'"The ReadBuffer array begins at 0, so subtract 1 from the number of bytes.
ReDim ReadBuffer(Capabilities.InputReportByteLength - 1)

'Pass the address of the first byte of the read buffer.

Result = ReadFile(HidDevice, ReadBuffer(0), CLng(Capabilities.InputReportByteLength),

NumberOfBytesRead, 0)
'Debug.Print NumberOfBytesRead
If Result Then
For Count = 1 To UBound(ReadBuffer)
'Add a leading 0 to values O - Fh.
If Len(Hex$(ReadBuffer(Count))) < 2 Then
ByteValue = ReadBuffer(Count)
Else
ByteValue = ReadBuffer(Count)
End If
Debug.Print ByteValue
Next Count
LeerUSB = True
End If

End Function

Private Function EscribirUSB() As Boolean
Dim Count As Integer
Dim NumberOfBytesRead As Long
Dim NumberOfBytesToSend As Long
Dim NumberOfBytesWritten As Long
Dim ReadBuffer() As Byte
Dim SendBuffer() As Byte
If Capabilities.OutputReportByteLength <= 0 Then
Exit Function
End If
'The SendBuffer array begins at 0, so subtract 1 from the number of bytes.
ReDim SendBuffer(Capabilities.OutputReportByteLength - 1)
"The first byte is the Report ID
SendBuffer(0) = 0

14
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'"The next bytes are data

For Count = 1 To Capabilities.OutputReportByteLength - 1
SendBuffer(Count) = OutputReportData(Count - 1)

Next Count

NumberOfBytesWritten = 0

Result = WriteFile(HidDevice, SendBuffer(0), CLng(Capabilities.OutputReportByteLength),

NumberOfBytesWritten, 0)

If Result Then EscribirUSB = True

End Function

'Lee las posiciones de los servos

Function LeerPosicion(nServo As Integer) As Byte
On Error GoTo Rutina

'Leemos la posicion de los servos

OutputReportData(0) = Asc("P") 'Cabecera ("P")
OutputReportData(1) = nServo 'N° de Servo al que accedemos
If EscribirUSB = False Then Exit Function 'Escribimos la consula de la posicion

If LeerUSB(LeerPosicion) = False Then Exit Function 'Devuelve la posicion en Valor2
Exit Function
Rutina:

MsgBox "Error... al leer las posiciones", vbExclamation, "Error"

End Function

Sub EnviarPosicion()
'On Error GoTo Rutina
Dim TmpC As Integer
OutputReportData(0) = Asc("T") 'cabecera (todos=T)
'Preparacion de los datos de cada servo al bufer TX del USB
For TmpC=1To 3
OutputReportData(TmpC) = frmMain.VS1(TmpC - 1).Value 'Preparacion del buffer
Next TmpC
'si la escritura del usb falla intentamos capturar el HID
If EscribirUSB = False Then Call DetectarUSB(False)
Exit Sub
Rutina:
MsgBox "Error en el sub Enviarposicion", vbInformation, "Error"
End Sub

Sub EnviarPosicionServo(nServo As Integer, Posicion As Byte)

On Error GoTo Rutina

OutputReportData(0) = Asc("S") ‘cabecera (Servo =S)
OutputReportData(1) = nServo 'Numero del servo
OutputReportData(2) = Posicion 'Preparacion del buffer

'si la escritura del usb falla intentamos capturar el HID

15
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If EscribirUSB = False Then Call DetectarUSB(False)
Exit Sub
Rutina:

MsgBox "Error en la funcion EnviarPosiciénServo..."
End Sub

Sub EnviarComandoDelnicio(nServo As Integer, Posicion As Byte)
On Error GoTo Rutina
OutputReportData(0) = Asc("I") 'Cabecera (I)

OutputReportData(1) = nServo 'N° de Servo

OutputReportData(2) = Posicion '"Preparacion del dato de la posicion
'Escribimos los datos en el puerto USB

Call EscribirUSB

Exit Sub

Rutina:

MsgBox "Error en el sub EnviarComandolnicio..."
End Sub

'Lee el parametro de Ancho del PWM

Function LeerAnchoPWM(Puerto As Integer) As Byte
On Error GoTo Rutina

OutputReportData(0) = Asc("R")  'Cabecera ("R")
OutputReportData(1) = Puerto 'N° de puerto

If EscribirUSB = False Then Exit Function '"Escribimos la consula de la posicion

If LeerUSB(LeerAnchoPWM) = False Then Exit Function 'Devuelve el valor del ancho PWM

Exit Function
Rutina:
MsgBox Error & "...Leyendo el parametro de Ancho del PWM"
End Function
'Lee el parametro de inicio del PWM
Function LeerlnicioPWM(Puerto As Integer) As Byte
On Error GoTo Rutina
OutputReportData(0) = Asc("Q")  'Cabecera ("Q")
OutputReportData(1) = Puerto 'N° de puerto
If EscribirUSB = False Then Exit Function 'Escribimos la consula de la posicion
If LeerUSB(LeerInicioPWM) = False Then Exit Function 'Devuelve el valor del inicio PWM
Exit Function
Rutina:
MsgBox Error & "... Leyendo el parametro de inicio del PWM"

End Function

Sub EnviarlnicioPWM(Puerto As Integer, valor As Byte)

16
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On Error GoTo Rutina

OutputReportData(0) = Asc("O") 'cabecera (PWM sIni=0)
OutputReportData(1) = Puerto 'puerto
OutputReportData(2) = valor 'Valor del puerto

'si la escritura del usb falla intentamos capturar el HID
If EscribirUSB = False Then Call DetectarUSB(False)
Exit Sub
Rutina:
MsgBox Error & "... Enviando el parametro de Inicio del PWM"
End Sub

Sub EnviarAnchoPWM(Puerto As Integer, valor As Byte)
On Error GoTo Rutina

OutputReportData(0) = Asc("N") 'cabecera (PWM sfin=N)
OutputReportData(1) = Puerto 'puerto
OutputReportData(2) = valor 'Valor del puerto

'si la escritura del usb falla intentamos capturar el HID
If EscribirUSB = False Then Call DetectarUSB(False)
Exit Sub
Rutina:
MsgBox Error & "... Enviando el parametro de Ancho del PWM"
End Sub

'Lee la version del controlador
Function LeerVersion() As String

On Error GoTo Rutina

OutputReportData(0) = Asc("Z") 'Cabecera ("Z")
OutputReportData(1) = 13 'Bit 1
If EscribirUSB = False Then Exit Function 'Escribimos la consula de la posicion

'Leemos los caracteres del ID
Dim cadena As Byte
Dim aa As Integer
Foraa=0To 20
If LeerUSB(cadena) = False Then Exit Function 'Devuelve cada caracter leido
Next aa
Exit Function
Rutina:
MsgBox "Error... al leer la ID", vbExclamation, "Error"

End Function
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Sub VelocidadRS232(Velocidad As Integer)

On Error GoTo Rutina

'If ModoComunicacion = USB And PlacaDetectada Then
If ModoRS232 = USB Then

Dim TmpC As Integer

Dim BuffUSB As Long

OutputReportData(0) = Asc("A") 'cabecera (A)
OutputReportData(1) = Velocidad 'Velocidad

'si la escritura del usb falla intentamos capturar el HID
If EscribirUSB = False Then Call DetectarUSB(False)
End If
Exit Sub
Rutina:
MsgBox Error & "... Enviar velocidad RS232"
End Sub

Function CerrarUsb() As Boolean

'Close the open handle to the device.

Result = CloseHandle(HidDevice)

'Free memory used by SetupDiGetClassDevs

Result = SetupDiDestroyDevicelnfoList(DevicelnfoSet)
'Libera el PreparsedData

Result = HidD FreePreparsedData(PreparsedData)

End Function

C.1.4 Moébdulo Variables
'Funciones de configuracion de las comunicaciones
Global Const RS232 As Integer =0

Global Const USB As Integer = 1

Public TimeOut As Boolean ' Variable de time out

Public PuertoAbierto As Boolean " Indicador de que el puerto esta abierto
Public ModoRS232 As Integer ' Modo USB=false o RS232=true
Public Puerto As Integer "Puerto COM de comunicacion serie

Public Vel RS232 As String 'Velocidad del puerto

Public VelocidadPuertoAnt As String

C.1.5 Formulario FrmPuerto
Option Explicit
Private Sub CargarPropiedades()
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Dim i As Integer, Settings As String, Offset As Integer
' Carga las configuraciones de puerto
Combol.Clear
Fori=1To 16

Combol.AddItem "COM" & Trim$(Str$(i))
Next i
' Carga las configuraciones de velocidad
Combo2.Clear
Combo2.AddItem "9600"
Combo2.AddItem "19200"
Combo2.AddItem "38400"
Combo2.AddItem "57600"
Combo2.AddItem "115200"
' Establece la configuracion predeterminada
Settings = frmMain.PuertoSerie.Settings
'Seleccionamos los valores actuales del puerto
Combol.ListIndex = Puerto - 1
Combo2.Text = Vel RS232
'Cargamos la variable de velocidad anterior
VelocidadPuertoAnt = Vel RS232
End Sub

Private Sub Command1_Click()
'Grabamos los datos de configuracion en el INI
Call EscribeINI("Conf.ini", "Settings", "Puerto", Trim(Str((Combol.ListIndex + 1))))
Call EscribeINI("Conf.ini", "Settings", "Baudios", Trim(Combo2.Text))
'Velocidad del puerto serie
Vel RS232 = Combo2.Text
'Numero de puerto
Puerto = (Combol.ListIndex + 1)
' Enviamos el valor de velocidad del puerto serie
If ModoRS232 = RS232 Then Call ModuloRs232.VelocidadRS232(Combo2.ListIndex)
' Enviamos tambien el cambio de la velocidad por el USB
If ModoRS232 = USB Then Call ModuloUSB.VelocidadRS232(Combo2.ListIndex)
' Miramos si se ha cambiado la velocidad del puerto
If VelocidadPuertoAnt <> Vel RS232 Then
' Actualizamos el valor de la velocidad

VelocidadPuertoAnt = Combo2.Text

MsgBox "Inicialice su controladora y pulse aceptar...", vbInformation, "Inicializacion..."

End If
'Apertura del puerto
If ModoRS232 = RS232 Then
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PuertoAbierto = ModuloRs232.AbrirPuerto(True) 'Abrimos el puerto serie
Else

Call ModuloUSB.CerrarUsb

Call ModuloUSB.DetectarUSB(True) 'Buscamos la controladora
End If
'Leemos las posiciones
Call frmMain.Leer Posiciones
Unload Me
End Sub

Private Sub Command2_Click()
Unload Me
End Sub

Private Sub Form_Load()

' Carga la configuracion actual de las propiedades
Call CargarPropiedades

End Sub

C.1.6 Formulario frmMain
'CAMARA STUFF'

Private Declare Function SendMessage Lib "user32" Alias "SendMessageA" (ByVal hwnd As Long, ByVal

wMsg As Long, ByVal wParam As Long, [Param As Any) As Long

Private Declare Function capCreateCaptureWindow Lib "avicap32.dll" Alias "capCreateCaptureWindowA"
(ByVal lpszWindowName As String, ByVal dwStyle As Long, ByVal X As Long, ByVal Y As Long, ByVal

nWidth As Long, ByVal nHeight As Long, ByVal hwndParent As Long, ByVal nID As Long) As Long
Private mCapHwnd As Long

Private Const CONNECT As Long = 1034

Private Const DISCONNECT As Long = 1035

Private Const GET_FRAME As Long = 1084

Private Const COPY As Long = 1054

Private Declare Function GetTickCount Lib "kernel32" () As Long
Dim LastTime As Long

Dim tcount As Long

Dim Velocidad motor As Long

Option Explicit

'CAMARA STUFF'

Dim radian As Double

Dim indice As Integer

Dim Motl As Byte

Dim Mot2 As Byte

Dim Mot3 As Byte
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Const PI = 3.141592654
Dim Interactuar As Boolean

Dim gMymenu As Long

Private Sub UpdateList()

Dim i As Long

Dim command As String

Dim description As String

Dim category As String

Dim Flags As Long

Dim action As String

Listl.Clear

tcount = Vcommand1.CountCommands(gMymenu)

Fori=1 To tcount

Vcommand!.GetCommand gMymenu, i, command, description, category, Flags, action

Listl.AddItem command
Next i
End Sub

Private Sub Dicho_Change()

If Dicho.Text = "forward" Then

Labell.Caption ="1"

End If

13k sk sie sk sfe sie sk sk sie sk sfe sie sk sk sie sk sfe sie sk sk sie sk sfeosie sk sk sie sk sfeosie sk skeoske sk sk skoskosk ko
If Dicho.Text = "backward" Then

Labell.Caption ="-1"

End If
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If Dicho.Text = "go" Then

Velocidad.Value = 60

Velocidad Display.Text = "60"

End If

13 sk sie st she sk st she sie sk she ske sk she sie sk she ske st ske sie sk she ske st ske sie sk sle sk st sk sie st ske sk skeskeske skt
If Dicho.Text = "stop" Then

Velocidad.Value = 0

Velocidad Display.Text ="0"

End If

13k sk sk sk she sk sk ske sk sk sfe sk sk sk sie sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sie sk skeosk skeoskeoske skeoskeosk skeskok sk
If Dicho.Text = "left" Then

If VS1(1).Value < 222 Then

VS1(1).Value = VS1(1).Value + 20

End If
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End If

3k sk sk sk sk sk st sk sk sfe sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk ske sk sk sk sk skosk sk skeoskoskoskeskoskosko

If Dicho.Text = "right" Then

If VS1(1).Value > 22 Then
VS1(1).Value = VS1(1).Value - 20
End If

End If

End Sub

Private Sub Escucha_Click()

If Escucha.Caption = "Escucha" Then
Vcommandl.Activate gMymenu
Escucha.Caption = "No Escuches"
Listl.Enabled = True

Else
Vcommandl.Deactivate gMymenu
Escucha.Caption = "Escucha"
Listl.Enabled = False

End If

End Sub

Sub Leer_Posiciones()
Dim bb As Integer
Dim TmpValor As Byte
Dim Time_Out As Boolean
For bb=0 To (VS1.Count - 1)
'Establecemos los Faders
If ModoRS232 = RS232 Then
If PuertoAbierto Then
'Leemos la posicion de cada servo
TmpValor = ModuloRs232.LeerPosicion(bb, False)
'Filtro por si no leemos la posicion
If TmpValor = 0 Then TmpValor = 1
'Establecemos el valor leido
VS1(bb).Value = TmpValor
Else
'Valor por defecto 1 (asi nos damos cuenta del fallo)
VS1(bb).Value =1
End If
Else
If DetectBoard Then

'Leemos la posicion de cada servo
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TmpValor = ModuloUSB.LeerPosicion(bb)
'Filtro por si no leemos la posicion
If TmpValor = 0 Then TmpValor =120
'Establecemos el valor leido
'VS1(bb).Value = TmpValor'
Else
'Valor por defecto 1 (asi nos damos cuenta del fallo)
VS1(bb).Value = 1
End If
End If
'Inicializamos los labels de valor de pista
Lval(bb).Caption = VS1(bb).Value
'Inicializamos los labels de valor de pista
LNum(bb).Caption = Trim(Str(bb + 1))
Next bb
End Sub
Private Sub Amplitud Change()
Amplitud Display = Amplitud.Value
End Sub

Private Sub Amplitud Display Change()
Amplitud.Value = Amplitud_Display
End Sub

Private Sub Desfasel Change()
Desfasel Display = Desfasel.Value
End Sub

Private Sub Desfasel Display Change()
Desfasel.Value = Desfasel Display
End Sub

Private Sub Desfase2 Change()
Desfase2 Display = Desfase2.Value
End Sub

Private Sub Desfase2 Display Change()
Desfase2.Value = Desfase2 Display
End Sub

Private Sub Option2_Click(Index As Integer)
If Option2(0).Value = True Then
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Manual o no.Caption ="0"
Desfasel.Value = 0
Desfasel Display =0
Desfase2.Value = 90
Desfase2 Display =90

End If

If Option2(1).Value = True Then
Manual _o_no.Caption ="1"
Desfasel.Value = 90
Desfasel Display = 90
Desfase2.Value =0
Desfase2 Display =0

End If

If Option2(2).Value = True Then
Manual o no.Caption="1"
Desfasel.Value = 90
Desfasel Display =90
Desfase2.Value = 180
Desfase2 Display = 180
End If

End Sub

Private Sub Tempo_Timer()

indice = indice + ((11 - Amplitud.Value / 10) * Labell.Caption)

Text6 = indice

radian = indice * PI1/ 180

Text2 = radian

Motl = (Amplitud.Value * Sin(radian)) + 132

Mot2 = (Amplitud.Value * Sin(radian + (Desfasel.Value * P1/180)) * Manual o_no.Caption) + 122
Mot3 = (Amplitud.Value * Sin(radian + (Desfase2.Value * PI/ 180))) + 122
Texto_Motor(0).Text = Motl

Texto_Motor(1).Text = Mot2

Texto Motor(2).Text = Mot3

End Sub

Private Sub Textl KeyDown(KeyCode As Integer, Shift As Integer)

V3fe s sk sk st st st she sfe sfe she sk ske sk sk sk sk sk st st st she she sfe she ske sk ske sk sk st sk sk sk sk sk sk skeskesk

If KeyCode = vbKeyRight Then

If VS1(1).Value > 22 Then
VS1(1).Value = VS1(1).Value - 10
End If

End If
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13 3 sk sk sfe sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sfeosk sk sk sk sk sfeosk sk sk skeoskosk skeskok ko

If KeyCode = vbKeyLeft Then

If VS1(1).Value <222 Then

VS1(1).Value = VS1(1).Value + 10

End If

End If

e s st s e sk ot s ke s ot sk sk s ot s sk sk st st sk sk ot ok sk sk sk st sk sk sk st sk ke e st sk sk ke
If KeyCode = vbKeyUp Then
Labell.Caption="1"

End If

e s st s e s st s ke s ot sk sk sk ot s sk sk st s sk sk ot sk ok sk ok st sk sk sk st sk ke e st sk sk ke
If KeyCode = vbKeyDown Then

Labell.Caption ="-1"

End If

e s s s e s ot s ke s ot sk sk sk ot s sk sk s s sk sk ot sk sk sk ok st sk sk sk st sk ke e st sk sk ke
End Sub

Private Sub Textl KeyUp(KeyCode As Integer, Shift As Integer)
Select Case KeyCode

Case vbKeyUp

Labell.Caption ="0"

Case vbKeyDown

Labell.Caption ="0"

End Select

End Sub

Private Sub Texto Motor Change(Index As Integer)
Call Personalizado(Index)
End Sub

Private Sub Vcommandl CommandRecognize(ByVal ID As Long, ByVal CmdName As String, ByVal Flags
As Long, ByVal action As String, ByVal NumLists As Long, ByVal ListValues As String, ByVal command As
String)

Dicho.Text = command

End Sub

Private Sub Form Unload(Cancel As Integer)
Vcommandl.ReleaseMenu gMymenu

End Sub

Private Sub Velocidad Change()

Velocidad Display = Velocidad.Value

Velocidad _motor = Sgn(Velocidad) * (101 - Abs(Velocidad))
Tempo.Interval = Abs(Velocidad motor)

Textl = Velocidad_motor
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End Sub

Private Sub Velocidad Display Change()
Velocidad.Value = Velocidad Display
End Sub

Private Sub Command1_Click()
'Envia la posicion de los faders a todos los servos
If ModoRS232 = RS232 Then
Call ModuloRs232.EnviarPosicion
Else
Call ModuloUSB.EnviarPosicion
End If
End Sub

Private Sub Command2_Click()
Dim Canal As Integer
For Canal =0 To (VS1.Count - 1)
'Establecemos la posicion de inicio a cada canal
If ModoRS232 = RS232 Then
Call ModuloRs232 EnviarComandoDelnicio(Canal, VS1(Canal).Value)
Else
Call ModuloUSB.EnviarComandoDelnicio(Canal, VS1(Canal).Value)
End If
Next Canal
End Sub

Private Sub Command3_Click()
'Presentamos el formulario del puerto serie
FrmPuerto.Show vbModal

End Sub

Private Sub Form_Load()

'CAMARA STUFF'

mCapHwnd = capCreateCaptureWindow("WebcamCapture", 0, 0, 0, 640, 480, Me.hwnd, 0)
DoEvents

SendMessage mCapHwnd, CONNECT, 0, 0

Timer10.Enabled = True

'CAMARA STUFF'

indice =0

'Leemos los parametros de inicio

' Cargamos el modo de comunicacion (USB=false, RS232=True)
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ModoRS232 = Val(Funciones.LeeINI("Conf.ini", "Settings", "Modo", "0"))
'Puerto seleccionado del RS232
Puerto = Val(LeeINI("Conf.ini", "Settings", "Puerto", "1"))
Vel RS232 =TLeeINI("Conf.ini", "Settings", "Baudios", "9600")
' Segun el modo de comunicacion selecciona los items y abrimos el puerto
If ModoRS232 = RS232 Then
Optionl(1).Value =True 'Rs232
PuertoAbierto = ModuloRs232.AbrirPuerto(True) 'Abrimos el puerto serie
Else
Option1(0).Value =True 'Usb
Call ModuloUSB.DetectarUSB(True) 'Buscamos la controladora por USB
End If
'Presenta el formulario
Me.Show
'Leemos las posiciones y cargamos los controles
Call Me.Leer Posiciones
'Esto da permiso para modificar el valor a los faders
Interactuar = True
'CONTROL POR VOZ'
Vcommand! .Initialized = 1
gMymenu = Vcommandl.MenuCreate(App.EXEName, "statel", 4)
Vcommand1.Enabled = 1
Vcommandl.AddCommand gMymenu, 1, "right", "when you say" + "right", "listen list", 0, ""
Vcecommandl.AddCommand gMymenu, 1, "left", "when you say" + "left", "listen list", 0, ""
Vcommandl.AddCommand gMymenu, 1, "forward", "when you say" + "forward", "listen list", 0, ""
Vcommandl.AddCommand gMymenu, 1, "backward", "when you say" + "backward", "listen list", 0, ""

nn

Vcommandl.AddCommand gMymenu, 1, "go", "when you say" + "go", "listen list", 0, ""
Vcecommandl.AddCommand gMymenu, 1, "stop”, "when you say" + "stop", "listen list", 0, ""
UpdateList

Vcommand].Activate gMymenu

'CONTROL POR VOZ'

End Sub

Private Sub Optionl_Click(Index As Integer)
'Permiso para poder cambiar las opciones
If Interactuar Then
'Valor de la variable de modo
ModoRS232 = Abs(CBool(Option1(0).Value))
' Guardamos el modo de comunicacion (USB=false, RS232=True)
Call Funciones.EscribeINI("Conf.ini", "Settings", "Modo", Trim(Str(ModoRS232)))
MsgBox "Inicialice su controladora y pulse aceptar...", vbInformation, "Inicializacion..."

'Abrimos el puerto seleccionado e intentamos comunicar
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If ModoRS232 = RS232 Then
PuertoAbierto = ModuloRs232.AbrirPuerto(True) 'Abrimos el puerto serie
Else
Call ModuloUSB.CerrarUsb
Do While Funciones.Esperar(1)
Loop
Call ModuloUSB.DetectarUSB(True) 'Buscamos la controladora por el USB
End If
'Leemos las posiciones
Call Me.Leer Posiciones
End If
End Sub

Private Sub VS1_Change(Index As Integer)
Call VS1_Scroll(Index)
End Sub

Private Sub VS1_Scroll(Index As Integer)
'Presentamos el valor en el label del canal correspondiente
Lval(Index).Caption = VS1(Index).Value
'Permiso de escritura al USB
If Interactuar Then
'Si el check]1 esta habilitado no dejara enviar la posicion
If Check1.Value = 0 Then
If ModoRS232 = RS232 Then
'Enviamos el valor al USB (Numero de servo, posicion)
Call ModuloRs232.EnviarPosicionServo(Index, VS1(Index).Value)
Else
'Enviamos el valor al USB (Numero de servo, posicion)
Call ModuloUSB.EnviarPosicionServo(Index, VS1(Index).Value)
End If
End If
End If
End Sub

Private Sub Personalizado(Index As Integer)
'Presentamos el valor en el label del canal correspondiente
'Permiso de escritura al USB
If Interactuar Then
'Si el checkl esta habilitado no dejara enviar la posicion
If Check1.Value = 0 Then
If ModoRS232 = RS232 Then
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'Enviamos el valor al USB (Numero de servo, posicion)
Call ModuloRs232 . EnviarPosicionServo(Index, (Texto Motor(Index).Text))
Else
'Enviamos el valor al USB (Numero de servo, posicion)
Call ModuloUSB.EnviarPosicionServo(Index, TextoMotor(Index).Text)
End If
End If
End If
End Sub

'CAMARA STUFF'

Private Sub Timer10_Timer()

'Get the picture from camera.. the main part
SendMessage mCapHwnd, GET _FRAME, 0, 0
SendMessage mCapHwnd, COPY, 0, 0
Picturel.Picture = Clipboard.GetData

Clipboard.Clear
LastTime = GetTickCount
End Sub

Sub STOPCAMY()

DoEvents: SendMessage mCapHwnd, DISCONNECT, 0, 0
Timer10.Enabled = False

End Sub

'CAMARA STUFF'
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C.2 Programa para el control del robot teleoperado

Tras la experiencia conseguida con el programa destinado al control del primer

prototipo mediante la voz, se decidi6 realizar un programa maéas estructurado y capaz de

controlar un robot compuesto por gran cantidad de articulaciones.

Este hecho unido al cambio de hardware (ya que hay que recordar que la version final

del robot se controla con la tarjeta Pololu en lugar de la JVM utilizada en la primera versién)

determinaron la completa reescritura del programa de control.

El nuevo programa presenta una interfaz de usuario como la mostrada en la figura C.4.
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Figura C.4 Interfaz principal del programa

Puesto que la funcionalidad de cada elemento que se muestra por pantalla se describe
en la seccién 4.1, el anélisis del programa se centrara en el cédigo empleado y su estructura,

dicha estructura es la que se muestra en la Figura C.5

Eg Control_Serpiente (Forml.vbp)
=5 Formularios
~-B Farmi (Forml.frm)
=125 Médulas

48 Acciones (Acciones.bas)

iﬁé Constantes {Constantes.bas)
‘ﬁi Funcionarmisnto (Funcionamiento, bas)
f&. Funciones (Funciones,bas)

----- ﬁﬁf; Representa (Representa.bas)

Figura C.5 Esquema del programa
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En este programa hay que destacar el intento por conseguir modularidad y claridad en
la programacién, esto puede verse en su estructura, presenta gran cantidad de modulos
encagados de realizar cada una de las subrutinas como el control de las barras deslizantes, el

céalculo de las posiciones de los servomotores o la comunicacién puerto serie.

El hecho de que solamente sea necesario establecer comunicacién mediante puerto serie
simplifica enormemente el coédigo a utilizar comparado con el programa desarrollado para el
control por voz, donde para el uso del puerto USB fue necesario adaptar rutinas y cédigos
preexistentes en repositorios de Internet, los cuales no siempre se encuentran libres de fallos.

A continuacién se muestran los codigos correspondientes a cada uno de los modulos del

programa y al formulario principal:

C.2.1 Modébdulo Representa
Public Sub Cambia_Slider Motor(Index)
If Index = 0 Then

Form1.Motor Display(Index).Text = ((Form1.Motor(Index).value - 2325) / 1750) * 90
Elself Index = 1 Then

Form1.Motor Display(Index).Text = ((Form1.Motor(Index).value - 2700) / 1750) * 90
Elself Index =2 Then

Form1.Motor Display(Index).Text = ((Form1.Motor(Index).value - 2625) / 1750) * 90
Elself Index = 3 Then

Form1.Motor Display(Index).Text = ((Form1.Motor(Index).value - 2625) / 1750) * 90
Elself Index =4 Then

Form1.Motor Display(Index).Text = ((Form1.Motor(Index).value - 2625) / 1750) * 90
Elself Index = 5 Then

Form1.Motor Display(Index).Text = ((Form1.Motor(Index).value - 2775) / 1750) * 90
Elself Index = 6 Then

Form1.Motor Display(Index).Text = ((Form1.Motor(Index).value - 2575) / 1750) * 90
Elself Index = 7 Then

Form1.Motor Display(Index).Text = ((Form1.Motor(Index).value - 2575) / 1750) * 90
End If
End Sub

Public Sub Cambia_Display Motor(Index)

If Form1.Motor Display(Index).Text > 45 Then

Form1.Motor Display(Index).Text =45

Elself Form1.Motor Display(Index).Text < -45 Then

Forml.Motor Display(Index).Text = -45

Else
If Index = 0 Then

Form1.Motor(Index).value = Math.Round(Form1.Motor Display(Index).Text * 1750 / 90 + 2325)
Elself Index = 1 Then
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Form1.Motor(Index).value = Math.Round(Form1.Motor Display(Index).Text * 1750 / 90 + 2700)
Elself Index = 2 Then

Form1.Motor(Index).value = Math.Round(Form1.Motor Display(Index).Text * 1750/ 90 + 2625)
Elself Index = 3 Then

Form1.Motor(Index).value = Math.Round(Form1.Motor Display(Index).Text * 1750 / 90 + 2625)
Elself Index = 4 Then

Form1.Motor(Index).value = Math.Round(Form1.Motor Display(Index).Text * 1750 / 90 + 2625)
Elself Index = 5 Then

Form1.Motor(Index).value = Math.Round(Form1.Motor Display(Index).Text * 1750 / 90 + 2775)
Elself Index = 6 Then

Form1.Motor(Index).value = Math.Round(Form1.Motor Display(Index).Text * 1750/ 90 + 2575)
Elself Index = 7 Then

Form1.Motor(Index).value = Math.Round(Form1.Motor Display(Index).Text * 1750 / 90 + 2575)
End If

End If

End Sub

Public Sub Amplitud Horizontal Cambio Display()
If Forml.Amplitud Horizontal Display.Text > 45 Then
Form1.Amplitud_Horizontal Display.Text =45
Elself Form1.Amplitud Horizontal Display.Text <0 Then
Form1.Amplitud Horizontal Display.Text =0
Else
Form1.Amplitud_Horizontal.value = Math.Round(Form1.Amplitud Horizontal Display.Text)
End If
End Sub

Public Sub Amplitud Horizontal Cambia()
Forml.Amplitud Horizontal Display.Text = Form1.Amplitud Horizontal.value
End Sub

Public Sub Amplitud_Vertical Cambio_Display()
If Form1.Amplitud Vertical Display.Text > 45 Then
Form1.Amplitud Vertical Display.Text =45
Elself Form1.Amplitud Vertical Display.Text <0 Then
Form1.Amplitud_Vertical Display.Text=0
Else
Form1.Amplitud Vertical.value = Math.Round(Form1.Amplitud Vertical Display.Text)
End If
End Sub

Public Sub Amplitud Vertical Cambia()
Forml.Amplitud Vertical Display.Text = Form1.Amplitud Vertical.value
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End Sub

Public Sub Desfase Horizontal Cambio()
Form1.Desfase Horizontal Display.Text = Forml.Desfase Horizontal.value
End Sub

Public Sub Desfase Horizontal Cambio Display()
If Form1.Desfase Horizontal Display.Text > 180 Then
Forml.Desfase Horizontal Display.Text =180
Elself Form1.Desfase Horizontal Display.Text <0 Then
Forml.Desfase Horizontal Display.Text=0
Else
Forml.Desfase Horizontal.value = Math.Round(Form1.Desfase Horizontal Display.Text)
End If
End Sub

Public Sub Desfase Vertical Cambio()
Form1.Desfase Vertical Display.Text = Form1.Desfase Vertical.value
End Sub

Public Sub Desfase Vertical Cambio Display()
If Form1.Desfase Vertical Display.Text > 180 Then
Forml.Desfase Vertical Display.Text= 180
Elself Forml1.Desfase Vertical Display.Text <0 Then
Forml.Desfase Vertical Display.Text=0
Else
Forml.Desfase Vertical.value = Math.Round(Form1.Desfase Vertical Display.Text)
End If
End Sub

Public Sub Velocidad Cambio_Display()
If Form1.Velocidad Display.Text > 10 Then
Forml.Velocidad Display.Text= 10
Elself Form1.Velocidad Display.Text <-10 Then
Forml.Velocidad Display.Text =-10
Else
Forml1.Velocidad.value = Math.Round(Form1.Velocidad Display.Text)
End If
If Form1.Velocidad Display.Text = 0 Then
Forml.Tic.Interval = 0
Else: Forml1.Tic.Interval = Math.Abs(100 / Form1.Velocidad Display.Text)
End If
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End Sub

Public Sub Velocidad Cambio()
Form1.Velocidad Display.Text = Forml.Velocidad.value
End Sub

C.2.2 Moébdulo Funciones

Function SendPololu(num As Integer, value As Integer)
"num is 0-7
"value is 500-5500

"Asc(Mid(cmd, 1, 1)) & "." & Asc(Mid(cmd, 2, 1)) & "." & Asc(Mid(cmd, 3, 1)) & "." & Asc(Mid(cmd, 4, 1))
& "." & Asc(Mid(cmd, 5, 1)) & "." & Asc(Mid(cmd, 6, 1))

If Form1.MSCommI1.PortOpen = True Then
cmd = Chr(&H80)  'start byte - 0x80'always
cmd = cmd & Chr(&H1) ' Device ID - 0x01 ' always
cmd = cmd & Chr(&H4) ' command - 0x04 ' we want command 4: Set Position, Absolute (2 data bytes)
cmd = cmd & Chr(num) ' servo num - 0x.. ' 00-07
'datal - 0x.. 'upper 7 bits - range is 500 throguh 5500
' data2 - 0x.. ' lower 7 bits
strbinary = "0000000000000000" & dec2bin(value)
Isb ="0" & Mid(strbinary, Len(strbinary) - 6)
msb ="0" & Mid(strbinary, Len(strbinary) - 12, 6)
cmd = cmd & Chr(bin2dec(msb))
cmd = cmd & Chr(bin2dec(Isb))
Form1.MSComml1.Output = cmd & vbNewLine

' Sleep 60

DoEvents

End If

End Function

Function hex2dec(sHexStr) As Integer
hex2dec = CLng("&H" & Trim(sHexStr))

End Function

Function dec2hex(val As Integer) As String
dec2hex = Hex(val)

End Function

Function pad(val As String, Optional length As Integer = 1, Optional char As String = "0") As String
' pads a string with chars until len = length
Do While Len(val) < length

val = char & val
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Loop
pad = val

End Function

Function dec2bin(mynum As Variant) As String
' from http://cuinl.tripod.com/Tips/decimaltobinary.htm
Dim loopcounter As Integer
If mynum >= 2 ~ 31 Then
dec2bin = "Number too big"
Exit Function
End If
Do
If (mynum And 2 » loopcounter) = 2 ~ loopcounter Then
dec2bin ="1" & dec2bin
Else
dec2bin ="0" & dec2bin
End If
loopcounter = loopcounter + 1
Loop Until 2 * loopcounter > mynum

End Function

Function bin2dec(ByVal BinValue As String) As Long
' from http://cuinl.tripod.com/Tips/math5.htm
Dim IngValue As Long
Dim X As Long
Dim k As Long
k = Len(BinValue) ' will only work with 32 or fewer "bits"
For X =k To 1 Step -1 ' work backwards down string
If Mid$(BinValue, X, 1) ="1" Then
Ifk - X > 30 Then ' bit 31 is the sign bit
IngValue = IngValue Or -2147483648# ' avoid overflow error
Else
IngValue = IngValue + 2 * (k - X)
End If
End If
Next X
bin2dec = IngValue

End Function
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C.2.3 Modbdulo Funcionamiento

Public Sub Modo_Funcionamiento(Index)

If Form1.Modo_Funcion(0).value = True Then
Form1.Velocidad Display.Text =0
Form1.Tiempo.Caption = 0
Forml.Amplitud Horizontal Display.Text =20
Form1.Desfase Horizontal Display.Text = 120
Forml.Amplitud Vertical Display.Text=0
Form1.Desfase Vertical Display.Text =0
Form1.Modo.Caption =0

End If

If Form1.Modo_Funcion(1).value = True Then
Form1.Velocidad Display.Text =0
Form1.Tiempo.Caption =0
Form1.Amplitud Horizontal Display.Text =20
Forml.Desfase Horizontal Display.Text =120
Form1.Motor Display(2).Text =45
Form1.Motor Display(4).Text = 45
Form1.Motor Display(6).Text =45
Form1.Modo.Caption = 1

End If

If Form1.Modo Funcion(2).value = True Then
Form1.Velocidad Display.Text =0
Forml1.Tiempo.Caption =0
Form1.Amplitud Horizontal Display.Text =20
Forml.Desfase Horizontal Display.Text =120
Form1.Motor Display(2).Text = -45
Forml.Motor Display(4).Text = -45
Form1.Motor Display(6).Text = -45
Form1.Modo.Caption = 2

End If

If Form1.Modo_Funcion(3).value = True Then
Form1.Velocidad Display.Text =0
Form1.Tiempo.Caption =0
Form1.Amplitud Horizontal Display.Text =45
Forml.Desfase Horizontal Display.Text = 60
Form1.Amplitud Vertical Display.Text =20
Forml.Desfase Vertical Display.Text =120
Form1.Modo.Caption = 3

End If

If Form1.Modo_Funcion(4).value = True Then
Forml1.Velocidad Display.Text =0
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Form1.Tiempo.Caption =0
Form1.Amplitud Horizontal Display.Text= 10
Forml.Desfase Horizontal Display.Text =30
Form1.Amplitud Vertical Display.Text= 10
Forml.Desfase Vertical Display.Text =30
Form1.Modo.Caption =4

End If

If Form1.Modo_Funcion(5).value = True Then
Forml1.Velocidad Display.Text =0
Form1.Tiempo.Caption = 0
Forml.Amplitud Horizontal Display.Text =45
Form1.Desfase Horizontal Display.Text =60
Forml.Amplitud Vertical Display.Text =20
Form1.Desfase Vertical Display.Text =120
Form1.Modo.Caption = 5

End If

If Form1.Modo_ Funcion(6).value = True Then
Form1.Velocidad Display.Text =0
Forml1.Tiempo.Caption = 0
Form1.Amplitud Horizontal Display.Text =20
Forml.Desfase Horizontal Display.Text =30
Form1.Amplitud Vertical Display.Text =20
Form1.Desfase Vertical Display.Text =30
Form1.Modo.Caption = 6

End If
If Form1.Modo_Funcion(7).value = True Then
Forml.Velocidad Display.Text =0
Form1.Tiempo.Caption = 0
Form1.Amplitud Horizontal Display.Text =0
Form1.Desfase Horizontal Display.Text =0
Forml.Amplitud Vertical Display.Text=0
Form1.Desfase Vertical Display.Text =0
Form1.Modo.Caption = 7

End If

End Sub
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C.2.4 Modbdulo Constantes
Global Const PI =3.141592654

3k sk sk sk st st st sk sk sfe sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk sk sk sk ske sk sk stk skt sk skeskeoskeoskeoskoskoskosk
'PARA LA WEBCAM

Global mCapHwnd As Long

Global Const CONNECT As Long = 1034

Global Const DISCONNECT As Long = 1035
Global Const GET FRAME As Long = 1084
Global Const COPY As Long = 1054

13 3k sk sk sfe sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sfeoske sk ook sk seosk sk sk ke skosk skeskosk keosk

C.2.5 Mobdulo Acciones

Public Sub Puesta_a_Cero()
Form1.Motor_ Display(0).Text =0
Form1.Motor Display(1).Text=0
Form1.Motor Display(2).Text =0
Form1.Motor Display(3).Text =0
Form1.Motor Display(4).Text =0
Form1.Motor Display(5).Text=0
Form1.Motor Display(6).Text =0
Form1.Motor Display(7).Text =0

End Sub

Public Sub Pasa_Tiempo()
Form1.Tiempo.Caption = Form1.Tiempo.Caption + 5 * Form1.Velocidad
If Form1.Tiempo.Caption > 360 Then
Form1.Tiempo.Caption = Form1.Tiempo.Caption - 360
Elself Form1.Tiempo.Caption < -360 Then
Form1.Tiempo.Caption = Form1.Tiempo.Caption + 360
End If
End Sub

C.2.6 Formulario Forml

Private Declare Function SendMessage Lib "USER32" Alias "SendMessageA" (ByVal hwnd As Long, ByVal
wMsg As Long, ByVal wParam As Long, [Param As Any) As Long

Private Declare Function capCreateCaptureWindow Lib "avicap32.dll" Alias "capCreateCaptureWindowA"
(ByVal lpszWindowName As String, ByVal dwStyle As Long, ByVal X As Long, ByVal Y As Long, ByVal
nWidth As Long, ByVal nHeight As Long, ByVal hwndParent As Long, ByVal nID As Long) As Long

Private Sub cmdOnOff Click()
If Form1.cmdOnOff.Caption = "Off" Then
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If Form1.MSCommI1.PortOpen = True Then
Form1.MSComm]1.PortOpen = False
End If
Form1.MSCommI1.CommPort = Form1.txtPort. Text
Form1.cmdOnOff.Caption = "On"
Else
If Form1.MSCommI.PortOpen = True Then
Form1.MSComml.PortOpen = False
End If
Form1.MSComm].PortOpen = True
Form1.cmdOnOff.Caption = "Off"
End If
End Sub

Private Sub Form_Load()
MSComm]l.CommPort = 5
Camara.Width = 320 * Screen. TwipsPerPixelX
Camara.Height = 240 * Screen. TwipsPerPixelY
STARTCAM

End Sub

Sub STARTCAM()

mCapHwnd = capCreateCaptureWindow("WebcamCapture", 0, 0, 0, 640, 480, Me.hwnd, 0)
DoEvents

SendMessage mCapHwnd, CONNECT, 0, 0

End Sub

Private Sub Transmision_Click()
If Transmision.Caption = "Transmitir" Then
Tic.Enabled = True
Transmision.Caption = "No Transmitir"
Else
Tic.Enabled = False
Transmision.Caption = "Transmitir"
End If
End Sub

Private Sub Motor Change(Index As Integer)
Call Representa.Cambia_Slider Motor(Index)

End Sub

Private Sub Motor Display Change(Index As Integer)
Call Representa.Cambia_Display Motor(Index)
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End Sub

Private Sub Amplitud Horizontal Change()
Call Representa. Amplitud_Horizontal Cambia
End Sub

Private Sub Amplitud Horizontal Display Change()
Call Representa. Amplitud_Horizontal Cambio_Display
End Sub

Private Sub Amplitud_Vertical Change()
Call Representa. Amplitud_Vertical Cambia
End Sub
Private Sub Amplitud Vertical Display Change()
Call Representa. Amplitud Vertical Cambio Display
End Sub

Private Sub Velocidad Change()
Call Representa.Velocidad Cambio
End Sub

Private Sub Velocidad Display Change()
Call Representa.Velocidad Cambio Display
End Sub

Private Sub Desfase Horizontal Change()
Call Representa.Desfase Horizontal Cambio
End Sub
Private Sub Desfase Horizontal Display Change()
Call Representa.Desfase Horizontal Cambio Display
End Sub

Private Sub Desfase Vertical Change()
Call Representa.Desfase Vertical Cambio
End Sub

Private Sub Desfase Vertical Display Change()
Call Representa.Desfase Vertical Cambio Display
End Sub

Private Sub Cero_Click()

Call Acciones.Puesta_a_Cero
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Tiempo.Caption = 0
End Sub

Private Sub Tic_Timer()
Call Acciones.Pasa_Tiempo
If Modo.Caption = 0 Then

Motor Display(0).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, -Tiempo.Caption, 0,
Desfase Horizontal.value)

Motor_Display(1).Text = Senoide(Amplitud_Horizontal.value, Tiempo.Caption, 0, Desfase Horizontal.value)
Motor_ Display(3).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 1, Desfase Horizontal.value)
Motor Display(5).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 2, Desfase Horizontal.value)
Motor Display(7).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 3, Desfase Horizontal.value)
End If

If Modo.Caption = 1 Then

Motor Display(0).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, -Tiempo.Caption, 0,
Desfase Horizontal.value)

Motor_Display(1).Text = Senoide(Amplitud_Horizontal.value, Tiempo.Caption, 0, Desfase Horizontal.value)
Motor_ Display(3).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 1, Desfase Horizontal.value)
Motor Display(5).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 2, Desfase Horizontal.value)
Motor Display(7).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 3, Desfase Horizontal.value)
End If

If Modo.Caption = 2 Then

Motor Display(0).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, -Tiempo.Caption, 0,
Desfase Horizontal.value)

Motor Display(1).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 0, Desfase Horizontal.value)
Motor_Display(3).Text = Senoide(Amplitud_Horizontal.value, Tiempo.Caption, 1, Desfase Horizontal.value)
Motor Display(5).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 2, Desfase Horizontal.value)
Motor Display(7).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 3, Desfase Horizontal.value)
End If

If Modo.Caption = 3 Then

Motor Display(0).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, -Tiempo.Caption, 0,
Desfase Horizontal.value)

Motor Display(1).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 0, Desfase Horizontal.value)
Motor_Display(2).Text = Senoide(Amplitud Vertical.value, Tiempo.Caption, 0, Desfase Vertical.value)
Motor Display(3).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 1, Desfase Horizontal.value)
Motor Display(4).Text = Senoide(Amplitud Vertical.value, Tiempo.Caption, 1, Desfase Vertical.value)
Motor Display(5).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 2, Desfase Horizontal.value)
Motor_Display(6).Text = Senoide(Amplitud Vertical.value, Tiempo.Caption, 2, Desfase Vertical.value)
Motor Display(7).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 3, Desfase Horizontal.value)
End If

If Modo.Caption = 4 Then

Motor_Display(0).Text = Senoide(Amplitud_Horizontal.value, Tiempo.Caption, 0, Desfase Horizontal.value)

Motor Display(1).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 1, Desfase Horizontal.value)
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Motor Display(2).Text = Senoide2(Amplitud Vertical.value, Tiempo.Caption, 1, Desfase Vertical.value)
Motor Display(3).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 2, Desfase Horizontal.value)
Motor Display(4).Text = Senoide2(Amplitud Vertical.value, Tiempo.Caption, 2, Desfase Vertical.value)
Motor_Display(5).Text = Senoide(Amplitud_Horizontal.value, Tiempo.Caption, 3, Desfase Horizontal.value)
Motor Display(6).Text = Senoide2(Amplitud Vertical.value, Tiempo.Caption, 3, Desfase Vertical.value)
Motor Display(7).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 4, Desfase Horizontal.value)
End If

If Modo.Caption = 5 Then

Motor Display(0).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, -Tiempo.Caption, 0,
Desfase Horizontal.value)

Motor Display(1).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 0, Desfase Horizontal.value)
Motor Display(2).Text = Senoide2(Amplitud Vertical.value, Tiempo.Caption, 0, Desfase Vertical.value)
Motor_Display(3).Text = Senoide(Amplitud_Horizontal.value, Tiempo.Caption, 1, Desfase Horizontal.value)
Motor Display(4).Text = Senoide2(Amplitud Vertical.value, Tiempo.Caption, 1, Desfase Vertical.value)
Motor Display(5).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 2, Desfase Horizontal.value)
Motor Display(6).Text = Senoide2(Amplitud Vertical.value, Tiempo.Caption, 2, Desfase Vertical.value)
Motor_Display(7).Text = Senoide(Amplitud_Horizontal.value, Tiempo.Caption, 3, Desfase Horizontal.value)
End If

If Modo.Caption = 6 Then

Motor Display(0).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, -Tiempo.Caption, 0,
Desfase Horizontal.value)

Motor Display(1).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 0, Desfase Horizontal.value)
Motor Display(2).Text = Senoide2(Amplitud Vertical.value, Tiempo.Caption, 0, Desfase Vertical.value)
Motor Display(3).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 1, Desfase Horizontal.value)
Motor_Display(4).Text = Senoide2(Amplitud_Vertical.value, Tiempo.Caption, 1, Desfase Vertical.value)
Motor Display(5).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 2, Desfase Horizontal.value)
Motor Display(6).Text = Senoide2(Amplitud Vertical.value, Tiempo.Caption, 2, Desfase Vertical.value)
Motor Display(7).Text = Senoide(Amplitud Horizontal.value, Tiempo.Caption, 3, Desfase Horizontal.value)
End If

If Modo.Caption = 7 Then

End If

SendPololu 0, Motor(0).value

SendPololu 1, Motor(1).value

SendPololu 2, Motor(2).value

SendPololu 3, Motor(3).value

SendPololu 4, Motor(4).value

SendPololu 5, Motor(5).value

SendPololu 6, Motor(6).value

SendPololu 7, Motor(7).value
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'PARA REPRESENTAR LA IMAGEN DE LA CAMARA

SendMessage mCapHwnd, GET FRAME, 0, 0

SendMessage mCapHwnd, COPY, 0, 0
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Camara.Picture = Clipboard.GetData
Clipboard.Clear
o s sk ke s o sk sk sk ot sk s sk ot s sk sk ot sk s sk st s sk s ot st sk s sk sk sk sk sk sk skosk e skeok
End Sub
Private Sub Modo Funcion_Click(Index As Integer)
Call Funcionamiento.Modo Funcionamiento(Index)
End Sub

'SENOIDES PARA EL MOVIMIENTQ*# ¥k xk4 %
Private Function Senoide(Amplitud, frame, N_Motor, Desfase)
Senoide = Amplitud * Math.Sin(frame * PI / 180 + N_Motor * Desfase * PI/ 180)

End Function

Private Function Senoide2(Amplitud, frame, N_Motor, Desfase)
Senoide2 = Amplitud * Math.Cos(frame * PI1/ 180 + N_Motor * Desfase * PI/ 180)

End Function
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HARDWARE UTILIZADO

En este anexo se detallaran las caracteristicas y toda la informacion disponible sobre los
distintos elementos de hardware utilizados en el robot, tanto elementos electrénicos como

sistemas de actuacién
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D.1 Tarjeta controladora JVM-Servo 28

Esta tarjeta controladora se empled para manejar la primera generaciéon de robot
serpiente, su principal caracteristica es que es capaz de controlar hasta 28 servomotores
simultaneamente y presenta el aspecto mostrado en la Figura D.1.

Figura D.1 Aspecto de la tarjeta controladora JVM-Servo 28

Segun la descripcién de su desarrollador: “Esta herramienta es ideal para la animacion
con servo-motores, creacion de robots y/o proyectos diversos donde se requiere sincronizar la
posicion de hasta 28 servos de RC' simultdneamente.”

Esta controladora es capaz de comunicarse tanto por puerto serie como por USB y
reconoce por cual de ellos le llegan los datos. El rango de trabajo de los servos es de 400 a
2400us a 50Hz de forma que se le puede conectar cualquier servo standard con la norma de
conexién Futaba (senal-positivo-negativo).

No necesita instalacién de drivers de ningtin tipo, viene implementado el HID en el
propio PIC y el sistema operativo Windows la detecta automaticamente.

Caracteristicas de la controladora de servos:

=  Testeada en Windows XP (Home y Pro), Windows Vista, Windows 2000 y 2003 Server
»  Versién 2.0 del USB compatible
= No requiere alimentacién en la parte légica (electrénica) cuando esta conectada al USB

» Circuito de alimentacion externo protegido contra inversiones de polaridad (para la
conexién RS232)

= Alimentacion externa a partir de 7.5 hasta 30v. max.
= Velocidad RS232 configurable por software
»  Velocidades RS232 soportadas: 9600 (defecto) 19200, 38400, 57600 y 115200 baudios.

= Librerias de desarrollo en Visual Basic 6 y Visual Basic 2005
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JYHRSERU

HARDWARE USB/RS232 (28 servos)

MANUAL DE MONTAIJE

Diseflo de: JV M
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1-MONTAJE DEL HARD)

LISTA DE MATERIALES

R1- 10k 1/4 w,

RZ - 330 ohm. 1/4 w.

C1 - condensador de 470nf/100v (plaqueta)
C3 - condensador de 100nf/100v (plaqueta)
G4, C5 - condensadores de 22p (disco)

C6, C7, C8, C9 - condensadores de 10uf/25v (electroliticos)
Q1 = Cristal de cuarzo de 12 MHz

LED1 - diodo led de 3mm

1C1 - Microcontrolador PIC18F4550

IC2 - Conversor RS232-TTL MAX232CPE
IC3 - Regulador LM7805

D1 - Diodo 1N4007

USB - conector usb de tipo b parac.i.
SERIE — conector hembra DBY para c.|.

X2 - regleta de ci de 2 pins tipo clema

28 - contactos de 3 pins (coneclores servos)
1 - contacto de 2 pins (Alimentacion +5/3v)
zdcalo de 40 pins

Circuito impreso serigrafiado

® 8 8 8 4 8 8 8 s

INSTRUCCIONES PARA EL MONTAJE

El montaje de los componentes es muy sencillo y para un correcto ensamblaje del kit de piezas recomendamos disponer de:

Alicates de corte para electronica

Alicates de punta para la manipulacién de los pines
Estafio en relacion 60/40

Soldador de lapiz de 30W

Colocar el zécalo del circuito integrado de 40 pines (si lo desea) o en su defecto el circuito integrado,

Soldar el resto de comp ites pasivos, istencias, cond dores, terminales de contacto tal y como se muestra en la lista
de componentes y la imagen inferior.

PINEADO DEL MICROCONTROLADOR

o [ ]

RESET ‘i“ 40 [] +—— sRv2s
SRVI — [ 2 39 [] +—— sRvz7
SRv2 — [ 3 38 [] «—— SRV26
SRV —— [ 4 37 [] +—— SRV25
SRV4 — [ 5 36 [ ] «—— SRV24
sRvs —— [ 6 35 | ] +—— SRv23
sRve — [| 7 34 [] «—— SRv2z
srv7 —— [ 8 3 33 [] «—— srv21
srRve — [ 9 wn 32 [l —— +vee
sRv9 — [ 10 E 31 I +—— GND
wee — Wl 11 = 30 [] +—— SRv20
GND —— |} 12 [ | 29 [] «—— SRV19

O s o 28 [] +—— SRV18
- [ 14 27 [] «+—— SRv17

SRVID — [ 15 26 Jll +—— Rs232/Rx
sRVit — [ 16 25 ll «—— Rs232/7x

SRV12 — [ 17 24 || «— uss D+

v-use — [l 18 23l + USB D-

SRV13 — [ 19 22 [] +—— SRV16

SRV14 — [ 21| ] «—— SRV15

2
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2-ESQUEMA ELECTRONIC




Hardware utilizado

3-CIRCUITO IM

IDENTIFICACION DE COMPONENTES POR LA VISTA SUPERIOR
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CONEXIONADO

La alimentacién del microcontrolador esta separada de la alimentacién de los servos. Para los servos existe un terminal de tipo
regleta en el cual suministraremos la tension adecuada segin el modelo de servo que empleemos en nuestro proyecto. Es
aconsejable utilizar servos similares para evitar consumos y alteraciones de movimiento inesperados.

La parte de légica de la controladora es alimentada de dos formas: Cuando esta conectada al puerto USB del PC y por medio
del circuito de alimentacidn estabilizado. Este circuito de alimentacién permite que se alimente con una tensién superior o
igual a 7'5v hasta un maximo de 30v.

El dgircuito de alimentacidn estabilizado también esta provisto de un diodo en la entrada, de esla forma esta protegido de
posibles inversiones de polaridad.

Se empleara €l drcuito de alimentacion estabilizado cuando utilicemos la controladora para ser comandada por el puerto
RS232, ya que cuando el microcontrolador es conectado por el USB al PC se alimenta gracias al suministro de energia que le
proporciona el propio USB y de esta forma no es necesario tener conectada la alimentacion hada el circuito de alimentacion
estabilizado.

Alimentado de cualquiera de las formas en el drcuito se iluminara el led LED1 indicandonos que ya tiene suministro de
corriente, en el caso de estar conectado por USB al PC por primera vez, el dispositivo tendra que ser detectado por Windows.
Espere a que el sistema reconozca el nuevo dispositivo de hardware.

@ Extreme el cuidado a la hora de conectar la alimentacion a los servos, una inversidn de polaridad puede daiiarlos
ireversiblemente.

® Preste especial atencién en la posicién de las conexiones de los servos, observe que el pin de sefial esta
daramente identificado
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DIAGRAMA DEL CABLEADO Y COMNEXIONES

En la imagen infenor podemos obsanvar 2l posicionado de los conectores de oz senos, s alimentacionas y oz dos puertce de

o 0000 o
—

Us8 2.0 .

> Rs232
BE00/ 116200 baud.
e
- | 0 0
4 e (R0 O
- o= 00 O
+-
EY
*
Pa
-+ -
+ >
+ H
- H-
- M
=
=t =
= ==
+ - HO
__{: T = ALIMENTACHON
+ o S S P EXTERNA
MAYOR DE 7.8v
ALIMENTACION
DE SERVOS
(SUPPLY SERVOS)
SERVOS 1-28

LEYEMDA
- Cables mjos -> Alimentacionee poeitivas
Cables negros -> Alimentacionas negativas
- Cables blancos - > sehal del senna

= Flechas azules -> Comunicaciones

MOTA Tenga cuidado con ks posiciones del cableado, especialmente ks alimentaciones v los conectores de Ios senos.
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4-FUNCIONES IMPLE

PROPIEDADES HID (USB)

La controladora iene los siguientes parametros de identificacion HID:

L] HID= 1562
= VID=2312

PROPIEDADES RS232 (Puerto serie)

La velocidad de comunicacion serie de la controladora se configura por software mediante un comando de establecimiento. Las
velocidades soportadas son;

9600 baudios
19200 baudios
38400 baudios
57600 baudios
115200 baudios

Los datos son todos enviados/recibidos a 8 bits sin paridad y un bit de stop (8N1).

FORMATO DE LOS COMANDOS

El formato de la comunicacién esta definido por la lectura del primer byte de la trama, este pimer byte decide &l parametro que
seva a interpretar y establece la longitud de toda la trama de datos.

Los comandos son de dos tipos: normal de 3 bytes v extendido de 29 bytes.
Ejemplo para &l comando normal:
Byte1 - Byte2 - Byted
El Byte1 decide el comando, &l segundo corresponde al nimero de servo y &l tercero a la posicidn de dicho servo.
COMANDOS DE ESCRITURA (Tx)
1- Comando "S": Establecer la posicién de un servo (3 bytes)
Byte1 =38
ByteZ = N° servo
Byte3 = Posicidn servo
2- Comando "I™: Establecer la posicion de inicio de un servo (3 bytes)
Byte1 =1
Byte2 = N® servo
Byted = posicion servo
3- Comando “T"; Establecer la posicién a los 28 servos en un solo comando extendido (29 bytes)
Bytel=T
Byte2 = posicidn servo n® 1
Byt=d = posicién servo i 2
Byted = posicién servo n® 3
Byt=29 = posicién servo n° 28
4 -Cambio de velocidad del pusrto seris

Byte1=A
Byte? = Valocidad

Velocidad corresponde al nuevo parametro, estos son los valores:

Velocidad 0 = 9.600 baudios
Velocidad 1 = 19.200 baudios
Velocidad 2 = 38.400 baudios
Velocidad 3 = 57 600 baudios
Velocidad 4 = 115.200 baudios

La controladora devuelve un byte de respuesta con el comando ASCII 13
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COMANDOS DE LECTURA (Rx)
1- Lectura de posiciones de los servos (2 bytes)

Bytel =P
Byte2 = N°® servo

La controladera devuelve un byte con la posicién y un byte con el comando ASCII 13

5-PUESTA EN MARCH

Con la controladora se suministran dos ejemplos de programacién en Basic (Visual Basic 6 y/o Visual 2008). Para empezar a
trabajar y configurar las comunicaciones podemos abrir cualquiera de los dos gjemplos.

En la controladora solo se configuran las propiedades de velocidad del puerto serie, para ello tiene un mend en las
PROPIEDADES RS232. Dentro de este formulario encontrara dos menus de opciones: Numero de puerto serie por &l cual se
comunicara con & hardware y Velocidad de la conexion RS232.

Para proceder con el arranque siga los pasos siguientes:
ARRANQUE DEL SOFTWARE Y CONFIGURACION

1-  Conecte la alimentacion de los servos en el borne regleta.
2-  Conecte un servo en &l canal 1
3- Conects la controladora por USB al PC

Pasados unos instantes la controladora estara enviando los pulsos medulades al servo lo que provocara que el gje del servo se
desplace al centro de su recorrido.

4-  Amranque &l ejemplo de programacion

5-  Seleccione la opcidon USB (en caso de que no este seleccionada) que encontrara debajo de la imagen del
hardware

6- Compruebe que e servo se mueve cuando desplaza el fader n° 1

Lo errores de conexién o de funcionamiento han sido detallados de forma que si aparecs alguno de elles en pantalla debera
proceder como se indica.

Cuando tisne la controladora funcienando en modo USB es posible indicarle las propiedades del pusrto serie accediendo al
formulario PROPIEDADES RS232. Cuando cambie la velocidad RS232 se enviara a la controladora de forma que sera
establecida en ese nuevo valor.

El valor de la velocidad RS232 por defecto es de 9600 baudios v puede ser cambiada en los siguientes valores:

9600 baudios (defecto)
19200 baudios

38400 baudios

57600 baudios

115200 baudics

Es posible que &l software de su pc este configurado a una velocidad RS232 diferente del que hay configurado en la
controladora, en ese caso la controladora mostrara repetidos errores de conexion serie y no podra conectar en &l modo RS232.

Para solucionar esto conéctese directamente a la controladora por USE y proceda a establecer el valor como le hemos indicado
anteriorments.

www jvmbots com ~ JYM-SERVO ~ SEPTIEMBRE 2007
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D.2 Tarjeta controladora Pololu Micro Serial Servo

Esta tarjeta controladora se emple6 para manejar la primera generacién de robot
serpiente, su principal caracteristica es que es capaz de controlar hasta 28 servomotores
simultdneamente y presenta el aspecto mostrado en la Figura D.2.

Figura D.2 Aspecto de la tarjeta controladora Pololu Micro Serial Servo

Segtn la descripcion de su fabricante: “Con tan solo 0,917°¢0,91° la controladora Pololu
Micro Serial Servo es la controladora serial de servomotores mds pequena que encontrard. Con
control individual de posicion y velocidad de hasta 8 servos y 12 bits de resolucion, este
pequeno  dispositivo ofrece una serie de caracteristicas avanzadas a un  precio

sorprendentemente asequible.”

Caracteristicas de la controladora de servos:

= Tamano de la PCB: 0,917 x 0,91”

* Puertos para Servos: 8

»  Resoluciéon: 0.5 ps (unos 0.05°)

= Rango: 250 — 2750° us

= Tension de la alimentacion de la logica: 5 — 16V

= Tensién de la linea de datos: 0 / 5V

= Frecuencia de pulsos: 50 Hz

= Velocidades soportadas: 1200 — 38400 baudios (detectados automaticamente)

= Consumo de corriente 5 mA (valor medio)

11
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Micro Serial Servo
Controller
Pololu User’s Guide

Specifications

PCBsIze. oo, 0.91"x0.91"

Number of servo ports.........cooveen 8

Pulse width range............................. 0.25-2.75ms

R ETEY TR RS T s SRR (.5 microgecond (~ (.05 degree)
Supply voltage.........oooveeiiiien 5-16V

Y 90 Ra0E s ssnsaasnzon Qands5V

Baud rate......ooovi e 1200-38400 (auto detect)
Current consumption....................... 5 mA (average)

b F?r{i?%w.pofofu. com/ SSCO3A
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& Important Safety Warning

The servo controller module 1s not intended for young children!
Younger users should use this module only inder adult supervision.
By using this product, you agree not to hold Pololu liable for any
injury or damage related to the use or to the performance of this
product. This productis not designed for, and should not be used
in, applications where the malfunction of the product could cause
injury or damage.

Contacting Pololu

You can check the Pelelu web site at http: / /www.pelelu. com/ for the latest
information about the servo contreller, including color pictures, application examples,
and troublesheoting tips.

We would be delighted to hear from you about your project and about your experience
with our servo controller. You can contact us through cur online feedback form or by

email at supportépololu.com. Tellus whatwedid well, what we could improve,
what you would like to see in the future, or anything else youswouldlike to say!

Servo Controller Layout and Pinout

RS-232 Vee = Vs jumper

senal
input |\ GND ©
) "I-./” ' a8 ) servo power (4-6 V)
protocol y servo(
selection | & = senvo 1
umper Senvo 2
reset senvo 3
logic-level serial output servo 4
logic-level serial input Senvo 5
VIN (5-16 V) servo 6
GND senvo 7
LEDs: yellow green red
n © 2005
httpiwww pololu. com/ 2

Pololu
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Connecting the Servo Controller

The servo controller connections are shown on the facing page, and most of the pins are
labeled on the back of the servo controller. All square pads are ground.

Power

The servos are typically powered by their own supply consisting of a 4- or 5-cell
rechargeable battery pack with a nominal voltage of 4.8-6.0 volts. This supply can be
connected to the upper-right corner ofthe board, or to any ofthe servo 0 through servo 6
power pins (the connection between the servo 7 pins and the other pins is not designed
to carry the current for all of the servos). The servo supply should be capable of
providing several amps of current. If many servos will be straining simultaneously, the
total current can be close to 10 amps. In such applications, you should use the servo
controller PCB just for signals and separately wire up the power and ground pins of the
servos individually.

The servo controller needs its own power, which canbe 5-16 volts. This supply should
be applied to the lower-left corner of the board, at the VIN and GND pins. Ifthe servo
battery pack is above 5 V, it can also power the servo controller. Ifthe servo battery is
under 5 V (a 4-cell pack), the servo controller can be powered by connecting across the
Vee=Vsjumper (and leaving VIN disconnected).

Please note that both the servo controller and most servos can be destroyed by applying
power incorrectly (either too high of a voltage or reversed voltage).

Control signals
The servo controller requires a logic-level (0-5 V) serial input connected to the logic-
level serial input or an RS-232-leve serial input at the RS-232
pin. Do not use both serial inputs at the same time! The
servo controller echoes all serial data out of the serial output
pin, and the reset line can be brought low to reset the servo
controller. In most applications, the reset input and setial (it
output can be left disconnected.

V+ (red)

Servos

When connecting servos, be careful because it is possible to
plug in a servo backwards. Make sure to connect your
servos correctly, or they may be destroyed. The signal
(usually white or yellow) wire should be toward the inside of S8IVO

the board, and the black wire should be closest to the edge of connector

the board.
header
& (on PCB)

© 2005
hitp:/www.pololu.com/ 3

Pololu
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Using the Servo Controller

The Pololu servo controller performs the processor-intensive task of simultaneously
generating 8 independent servo control signals. The servo controller can generate
pulses from 0.25 ms to 2.75 ms, which is greater than the range of most servos, and
which allows for a servo operating range of over 180 degtees.

Internally, the servo controller maintains a servo position value that is two times the
pulse width, measured in microseconds. Thus, the 1.5 ms neutral position, which is
1500 microseconds long, is represented internally as 3000. The internal values range
from 500 to 5500. Various interface modes allow the user to set the position value for
each servo in multiple ways, which are described below.

Serial Input

The serial commands sent to the servo controller
must be sent eight bits at a time, with no parity and LSB MISB
one stop bit (sometimes abbreviated 8N1). Logic-

level serial input must be non-inverted, meaning 5y 10011010

that a zero is sent as a low voltage, and a one is sent

as a high voltage, as shown in the diagram to the S SN
right. Any mverted serial input, whether at logic start bit stop bit
levels or at RS-232 levels, may be connected to the

R8-232 serial input.

When you turn on power with your serial input connected, you should either see all of
the LEDs or just the yellow LED turn on. After the servo controller turns on and
determines the communication mode (see below), it waits for a serial input to
determine the baud rate. If the input line is low, it turns all LEDs on and waits for the
line to go high, which is the idle state for the serial line. Once the line is detected to be
high, only the yellow LED is turned on, and the servo controller waits for a serial input.
If the detected baud rate is too high, the red LED will turn on and the green LED will
flash quickly. Ifthe serial rate is too slow, the red LED will turn on and the vellow LED
will flash. From this point on, the servo confroller behavior depends on the
communication mode. Once you choose a baud rate, all subsequent transmissions
must be at that same baud rate.

Indicator LEDs

The green LED indicates setial activity: it should flicker whenever the servo controller
receives data. The yellow LED indicates a waming regarding position: either the
absolute or neutral position you have requested is out of range, or a combination of
neutral, range, and 7-bit or 8-bit position caused the internal position variable to go out
ofrange. The position will just be limited to the max or min, and the vellow LED will
go out when all requested positions are in range. The red LED indicates a fatal error
that prevents further operation (for example, a fatal error could be caused by invalid
serial input).

© 2005
hitp:/www.pololu.com/ 4

Pololu
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Interface Options

You can communicate with the servo controller using one of two communication
protocols. Omne of the two interface modes is chosen based on the state of mode
selection jumper when the servo controller is powered up; vou cannot change modes
without resetting the servo controller.

Pololu Mode: The default mode, when the jumper is open (no shorting block), isa
Pololu protocol used for controlling multiple serial devices. In this mode, the
servo controller can be on the same serial line as other devices such as our Dual
Serial Motor Controller. This mode also allows accessto all of the special features
of the servo controller, such as setting speeds, ranges, and neutral settings.

Mini SSC II Mode: This mode is set by placing the shorting block

over the two jumper pins. This setting allows the servo controller to

respond to the protocol used by the Mini SSC [T servo controller made %
by Scott Edwards Electronics. This protocol is more simple, but it l
only allows the user to specify the desired servo positions inonly one

way. In this mode, the servo controller is not compatible with other @
Pololu serial peripheral products.

Mini SSCII Mode

Baud Rate. The available baud rate range in this mode is approximately 500-10k
baud, but the Mini SSC IT only works at 2400 or 9600 baud. If you want to put a Mini
SS8C II servo controller on the same serial line as your Pololu 8-servo controller, you
must use one of the two baud rates that the Mini SSCII can suppott.

Protocol. To set the servo position, send a sequence of three bytes. The first byte isa
synchronization value that must always be 255. Byte 2 is the servo number, and it can
be 0-254. Byte 3 is the position to which vou want the servo to move, also 0-254.

start byte = OxFF | servo number, 0x00-0xFE | Servo position, 0x00-0xFE

Two motion ranges are available in this mode. Each Pololu servo controller responds
to 16 servo numbers. Addressing the lower 8 will move them within an approximately
90 degree range, while addressing the upper 8 servo numbers will give twice the range.
You can set the group of servo numbers to which vour servo controller responds (see
“Setting and Checking the Servo Numbers™). For example, if your servo controllet is
set to servo numbers 0, it responds to servo numbers 0-15, and sending the command
sequence [255, 10, 254 will move servo 2 all the way to one extreme of its range in 180
degree mode. If you send servo numbers that are not recognized, the servo controller
will ignore the command. Up to sixteen servo controllers can be connected on one
serial line to control up to 128 servos independently.

© 2005
hitp:/www.pololu.com/ =

Pololu
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Pololu Mode

In this mode, there are several options for controlling your servos. As mentioned at the
beginning of this section on page 4, the servo controller holds an internal variable for
each servo, the value of which ranges from 500 to 5500, where the number corresponds
to the pulse length in increments of half of amicrosecond. The various commands deal
with setting these internal values. With absofute commands, you simply set the value
for each servo. In 7- and 8-bit modes, you set neusral, range, and divection parameters
for each servo; then, when vou send a 7- or 8-bit position command, the servo
controller combines all of the parameters to obtain the actual servo position. Whether
youuse absolute commands ot hot, you can individually control the speed of each servo
and whether the servo is on or off (most servos shut off when they receive no pulses).
This section describes the interface details.

Baud Rate. The available baudrate range in this mode 1s approximately 2,000-40,000
baud. Itispossible for the servo controller to operate atrates as high as 57600 baud, but
the success of the attempt will depend on the exact speed of your serial control source.
The servo controller is not committed to standard baud rates, so if you have a device
that can transmit at a maximum rate of 45,000 baud, try it, and it might work.

Protocol. To communicate with the servo controller, send sequences of five or six
bytes. The first byte is a synchronization value that must always be 0x80(128). Byte 2
is the Pololu device type number, which is 0x01 for the 8-servo controller. Byte 3 isone
of six values for different commands to the controller; the commands are discussed
below. Byte 4 is the servo to which the command should apply. Bytes 5 and possibly 6
are the data values for the given command. In every byte except the start byte, bit
seven must be clear. Thus, the range of values for bytes 2-6is (-0x7F ((-127).

start byte = OXBO‘ device D = 0x01 ‘ command ‘ SEIVo NUIM ‘ data 1 ‘ daota 2 |

Command 0: Set Parameters (1 data byte) bit 7 bit 0

s Bit 6 specifies whether a servo is on or not; a 1 turns the O]X XX [ X]|X|X X

servo on, and a 0 (default) turns it off. N y
s Bit 5 sets the direction the servo moves, which only boits 0-4:
applies to 7- and 8-bit position commands. [fthebitis0 B ki
.. it &1 directfion

{default), a larger position number causes the output 0 = forward
pulse to get bigger; if the bit is 1, a larger position 1 = reverse
number will make the output pulse shorter. bit 6: servo onjoft

0 = off

s Bits 0-4 set the range through which the servo movesin 1=on
7- and 8-bit commands. A larger value will give a L bit7:alwaysO

larger range, and setting the range to 0 will make the

servo always stay at neutral. Given the same range setting, an 8-bit position
command will move the servo through twice the range of a 7-bit position command.
The default range setting is 15, which will give a range of approximately 180
degrees in 8-bit commands and 90 degrees in 7-bit commands.

© 2005
hitp:/www.pololu.com/ o]

Pololu
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Pololu Mode (continued)

Command 1: Set Speed (1 data byte)

This command allows vou to set the speed at which the servo moves. Ifthe speed is set
to 0 (default), the output pulse will instantly change to the set position. If the speed
value is nonzero, the pulse changes gradually from the old position to the new position.
With a speed of 1, the pulse width changes at 50 microseconds per second; the
maximum speed of 6.35 ms per second is achieved with a speed setting of 127.

Command 2: Set Position, 7-bit (1 data byte)

When this command is sent, the data value is multiplied by the range setting for the
corresponding servo and adjusted for the neutral setting. This command can be useful
in speeding up communications since only 5 total bytes are sent to set a position.
Setting aservo position will automatically turn the servo on.

Command 3: Set Position, 8-bit (2 data bytes)

This command 1s just like the 7-bit version, except that two data bytes must be sent to
transfer § bits. Bit 0 of data 1 contains the most significant bit (bit 7), and the lower bits
of data 2 contain the lower seven bits. (Bit7 in data bytes must always be().) Seftinga
servo position will automatically turn the servo on.

Command 4: Set Position, Absolute (2 data bytes)

This command allows direct control of the internal servo position variable. Neutral,
range, and direction settings do not affect this command. Data 2 contains the lower 7
bits, and Data 1 contains the upper bits. The range of valid values is 500 through 5500.
Setting aservo position will automatically turn the servo on.

Command 5: Set Neutral (2 data bytes)

Setting neutral only applies to 7- and 8-bit commands. The neutral value sets the
middle of arange, and corresponds to a 7-bit position value of 63.5 or an 8-bit position
value of 127.5. The neutral position is an absolute position just like in command 4, and
setting the neutral position will move the servo to that position. The default value 1s
3000. It may be useful to change neutral if you change servos and need to calibrate
your system, or if you cannot get your mechanical linkages to just the right lengths.

Tip: Setting neutral and servo direction can be useful if you have a device, such asa
walking robot, that has multiple symmetrical structures on two sides of a chassis.
Instead of determining a sequence of positions for each leg individually, you can design
a single leg, and then use the same position values for other legs, changing only the
neutral position and direction as necessary.

© 2005
hitp:/www.pololu.com/ 7

Pololu
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Setting and Checking the Servo Numbers

The micro-servo controller has the unique feature of allowing the user to set the servo
numbers to which the controller responds. By default, the servo controller responds to
servo numbers 0-7 {(in Pololu mode), but you can set it to tespond to numbers 8-15, 16-
23, all the way to 120-127. (In Mini SSC I mode, the servo controller would respond
to numbers 0-15, 16-31, all the way through 240-254.) This feature is useful if you
want to use more than one servo controller at a time to control up to 128 independent
SErvos.

To set the servo numbers, put the servo controller in Pololu mode (shorting block
removed from J1) and send the serial sequence [128, 2, <servonums>], where
<servonums> 18 a number from 0 through 15. A setting of 0 will make the servo
controller respond to servo numbers 0-7 (in Pololu mode), a setting of 1 will make it
respond to servonumbers 8-15, and so on.

start byte = 0x80 | change servo numbers = 0x02 ‘ new sefting, 0x00-0x10

Upon receiving the command, the servo controller will turn on the red and vellow
LEDs and quickly flash the green LED <servonums>+ 1 times. The green LED will
thus quickly flash 1-16 times. The green LED will then pause for approximately 1
second before flashing again. The 8-servo controller must be reset (power turned off
and back on) before it can be used.

If you want to just see the servo numbers setting without changing it, use the above
command, but use the value 16 for <servonums>. The servo number settings will
remain unchanged, but the green LED will flash to indicate the servo numbers, as
described above.

The configuration of the servo controller should only be done once per servo controller,
with only one servo controller on the serial line (otherwise, all units would get set to the
same number, and the whole point is to give them unique numbets!). The number 15
stored in a location that can be written thousands of times, but the number should not be
written every time yout system is powered up.

© 2005
hitp:/www.pololu.com/ 8
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D.3 Mobdulos de comunicacion inalambrica Xbee

Esta tarjeta controladora se emple6 para manejar la primera generacién de robot
serpiente, su principal caracteristica es que es capaz de controlar hasta 28 servomotores
simultaneamente y presenta el aspecto mostrado en la Figura D.3.

Figura D.3. Aspecto de los médulos Xbee

Segun la descripcién de su fabricante: “Los mddulos XBEE y XBEE-PRO 802.15.4
OFEM RF son soluciones integradas para proveer de conectividad inaldmbrica punto-punto a
una gran variedad de dispositivos. FEstos modulos usan el protocolo de red IEE 802.15.4 para
un rdpido trabajo en red puerto-puerto o punto-multipunto. Estan disenados para aplicaciones

de alto rendimiento que requieren baja latencia y tiempo de comunicacion predecibles.”

Caracteristicas de los médulos Xbee:

)

»  Sin necesidad de configuraciéon para comunicaciones RF “out-of-the-box’
* Huella Xbee comtn para gran variedad de médulos de RF

=  Raépida tasa de datos de Rf de 250 Kbps al nodo final

= 2.4 GHz para desarrollo en todo el mundo

= Modo “sleep” soportado para alargar la vida de las baterias

* iDigi ® compatible

Puesto que la hoja de caracteristicas técnicas de estos dispositivos es un documento de
una amplia extensién y la informacion referente a las primeras versiones de desarrollo se
encuentra fragmentada debido a las sucesivas versiones que diferentes fabricantes desarrollaron
en un breve espacio de tiempo, solo se mostrardn las paginas mas relevantes de la version

“Series 2”7 que es la utilizada en el robot
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Modhidos de RIF version OEM XBee & XBee-PRO 2.4 GHz

Especificaciones XBeePRO
Heance en ambientes interireszmes uenm hasta 100" (20 m) | hasta 2007 (100m)
Mence de FF en Linen te iiin pam smbientzs exteriore hasta 300" (100 m) hasta 40007 (1200 m)
Rendimiento Potencia de Salida en Transmisian 1 miit {0 dBm) SO MmN (1 dBrmy, 100 milt EIRP
Regimen RF de datos 250,000 bps 250,000 bps
Sensibilidad del Feceptor 42 dBm (1% PER) -100 dBm (1% PER)
Suministra de Valtaje 25-3ay 25-3aV
Requerimientos | Cortiente de Transmision fipico) dE MA@ IEY 2TO MA@ 23 W
de Potencia Corrierte de Recepein fipico) 5O MA@ 23 Y 55 mA@LE Y
Cortierte Power-Dowr <10 pA <10 pA
Frecuencia 1M 2.4 GH 15M 2.4 GHz
Dimengiones | 09600 1087 @438 K2 T6lom) | 09607 % 1.207" £ 4380m K3 2840m)
Informacidn Temperatura de Operacion -4010 85° C fndustrial) -4010 85° C fndustrial)
Sl Ot o it Canector U.FL, Artena Chi, Canector U.FL, Antena Chig,
0 alambre de antena 0 alambre de antena
Topalagias permitidas Punto a Punto, Punto a Muttipurto, Purta a Purto, Purtaa Mutipurto,
- enla Red Igual a Igual y Mesh Igual a Igual y Mesh
Trabajo en Red t 1
v Sequridad Nifnern de Caralas 1§ Canales de Secuencia Diracts 12 Ganales de Secuencia Directs
(software seleccionable) (software seleccionable)
Capas de Fitracion de la Red PAN ID & Directiones 64-bit PANID & Direcciones 64-bit
Apiaane FCC Parte 15.247 QUR-XBEE OUR-XBEEPRO
de la Agencia Industry Canada (1C) 4214A-¥BEE 4214A-¥BEEFRD
Europe ETSI ETSI

Las especificaciones estan sujetas a camhbios sin previo aviso.
Dibujos Mecanicos

#Bee #Bee-PRO XEBee & ¥Bee-PRO
{tarnafio actual, vista superior) * (tamafio actual, vista superior) tarnafio actual, vista lateral)
0. 204"
T, T S
] - PIN 20 0.5 2
a -] .
N por 20 * P 1—”:fm: =1 (6. oot =
" o e o 1.2a7" 0. og0” )
c;:r.?se;m:- :: (22, G} J:t-e T
PIN 11 PIN 10 s ERE: PIN 11 ==
b I . ﬂ iT 3.
125, b0 _F 0.078" r
2. ooy
L T - LE—
(24 20nm)
Para lograr lo mejor en Soluciones Inalambricas de Datos
y Soporte Técnico, sirvase contactar con MaxStream, Inc
Se Habla Espaial
MBXEHEBm . teléfono: (855) TBE-9885 (Para llamados gratis dentro de US4, & Canadd)
355 South 520 West, 180 {801) 765-9585 (Paa llaradas desde cualquier parte del rrunds)
Lindan, UT &4042 Faw: (801} 765-9805
© 2005 MaxStream, Inc, weh! WL 3k stream et (Tenermos un canal para CHAT en vivo asi

cormo ruchos otros recursos para brindarle el migjor servicia)
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XBee Series 2 OEM RE Modules - ZigBee - v1.x2x {2007.07.019] Chapter 1 - XBee Series 2 GEM RF Modules

1.5. Pin Signals

Figure 1-03. XBee Series 2 RF Module Pin Number XBee
{top sides shown - shields on bottom}) (top view)

0.299% - 1
7. 59mm)

- 0.B66"
{22, 00mm)

- 0.960"
(24, 38mm)

Table 1-02. Pin Assignments for the XBee Series 2 Modules
{Low-asserted signals are distinguished with a horizontal line above signal name.)

Pin # Name Direction Description
1 WCC - Powrer supply
2 DouT Outpt UART Data Cut
3 DIN / CONFIG Input UART DataIn
4 Dlo12 Either Digital 11012
5 RESET Input Module Reset freset pulse must be at least 200 ns)
6 PWKD /RSS! / DIOA0 Either Pl Qutput O /R Signal Strength Indicator f Digital 1O
7 PWRAL DIO1 Either Digital O 11
3 [resenved] - Do not connect
9 ﬁISLEEF‘,HQIDIOS Either Pin Sleep Control Line or Digital 108
10 GND - Ground
1 Dio4 Either Digital 110 4
12 CTS /DIO7 Either Clearto-Send Flow Control or Digital KO 7
13 ON /SLEEP / DIO9 Output Module Status Indicator or Digital /O 9
14 [reserved] - Do not connect
Ak Aszociate f DICG Either Associated Indicator, Digital 110 &
16 RTS/DICE Either Requestto-Send Flow Cortrol, Digital /O 6
17 AD3/DIO3 Either Analog Input 3 or Digital /O3
18 AD2/DIO2 Either Analog Input 2 or Digital /O 2
19 AD1/DIOA Either Analog Input 1 or Digital 1101
20 ADO/DIOD/ D Button Either Anzlog Input O, Digital 'O 0, or hode |dentification

Design Notes:
s Minimum connections: VCC, GND, DOUT & DIN
* Minimum connections to support serial firmware upgrades: VCC, GND, DIN, DOUT, RTS & DTR
» Signal Direction is specified with respect to the module
* Module includes a 30k Ohm resistor attached to RESET
» Several of the input pull-ups can be configured using the PR command
* Unused pins should be left disconnected

MaxStreaim. © 2007 Digi Iniernationd, Inc. 7
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XBee Series 2 OEM RE Modules - ZigBee - v1.x2x {2007.07.019]

Chapter 1 - XBee Series 2 OEM RE Modules

1.6. Electrical Characteristics

Table 1-03. DC Characteristics of the XBee Series 2 (VCC=2.8- 34 VDC}

Symbol Parameter Condition Min Typical Max Units

WIL Input Low Voltage All Digital Inputs - - 0.27VCC Y

Wiy [nput High Voltage All Digttal Inputs 08*VCC - 0.18*VCC Y

VoL Output Low Yoltage loL =2 MA VCC >=27 Y s B 016"CC v

Von Ouiput High voltage loy =2 mh VCC>=27Y 082G - - i

I Input Lezkage Currert Win = YCC or GND, all inputs, per pin - - 05U LA
MaxStreaim. © 2007 Digi Iniernationd, Inc. 8
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XBee Series 2 OEM RF Modules - ZigBee - v1.x2x {2007.07.019] Chapter 2 - RF Module Operation

2.1.4. Transparent Operation

RF modules that contain the following firmware versions will support Transparent Mode:

1.0xx (coordinator) and 1.2xx (router/end device).

When operating in Transparent Mode, the modules act as a serial line replacement. All UART data
received through the DIN pin is queued up for RF transmission. When RF data is received, the data
is sent out the DOUT pin. The module configuration parameters are configured using the AT
command mode interface. (See RF Module Operation --> Command Mode.)

When RF data is received by a module, the data is sent out the DOUT pin.

Serial-to-RF Packetization

Data is buffered in the serial receive buffer until one of the following causes the data to be
packetized and transmitted :

1. No serial characters are received for the amount of time determined by the RO (Packetiza-
tion Timeout) parameter. If RO = 0, packetization begins when a character is received.
2. Maximum number of characters that will fit (72) in an RF packet is received.

3. The Command Mode Sequence {GT + CC + GT) is received. Any character buffered in the
serial receive buffer before the sequence is transmitted.

2.1.5. API Operation

API (Application Programming Interface) Operation is an alternative to the default Transparent
Operation. The frame-based API extends the level to which a host application can interact with the
networking capabilities of the module. RF modules that contain the following firmware versions will
support API operation: 1.1xx (coordinator) and 1.3xx (routerfend device).

when in API mode, all data entering and leaving the module is contained in frames that define
operations or events within the module.

Transmit Data Frames (received through the DIN pin (pin 3)) include:
* RF Transmit Data Frame
» Command Frame (equivalent to AT commands)
Receive Data Frames (sent out the DOUT pin {pin 2)) include:
* RF-received data frame
* Command response
* Event notifications such as reset, associate, disassociate, etc.

The API provides alternative means of configuring modules and routing data at the host
application layer. A host application can send data frames to the module that contain address and
payload information instead of using command mode to modify addresses. The module will send
data frames to the application containing status packets; as well as source, and payload
information from received data packets.

The API operation option facilitates many operations such as the examples cited below:

-»> Transmitting data to multiple destinations without entering Command Mode
->» Receive successffailure status of each transmitted RF packet
- Identify the source address of each received packet

To implement APl operations, refer to the API Operation chapter 6.

o
[
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2.2. Modes of Operation

2.2.1. Idle Mode

When not receiving or transmitting data, the RF module is in Idle Mode. During Idle Mode, the RF
module is also checking for valid RF data. The module shifts into the other modes of operation
under the following conditions:

* Transmit Mode (Serial data in the serial receive buffer is ready to be packetized)

* Receive Mode (Valid RF data is received through the antenna)

* Sleep Mode (End Devices only)

* Command Mode (Command Mode Sequence is issued)

2.2.2. Transmit Mode

When serial data is received and is ready for packetization, the RF module will exit Idle Mode and
attempt to transmit the data. The destination address determines which node(s) will receive the
data.

Prior to transmitting the data, the module ensures that a 16-bit network address and route to the
destination node have been established.

If the 16-bit network address is not known, network address discovery will take place. If a route is
not known, route discovery will take place for the purpose of establishing a route to the
destination node. If a module with a matching network address is not discovered, the packet is
discarded. The data will be transmitted once a route is established. If route discovery fails to
establish a route, the packet will be discarded.

Figure 2-04. Transmit Mode Sequence

Successtul

e Mode

Transmission

16-bit Hetwork \‘\ e

e ’(..,,‘ Abdrs Kiown? g

Transmigsion

Transmit Data

16-bit Networl.

#ddmss Discovery Route Discovery

&

Data Discarded

When data is tansmitted from one node to another, a network-level acknowledgement is
transmitted back across the established route to the source node. This acknowledgement packet
indicates to the source node that the data packet was received by the destination node. If a
network acknowledgement is not received, the source node will re-transmit the data. See Data
Transmission and Routing in chapter 3 for more information.

© 2007 Digl International, Inc. i3
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2.2.3. Receive Mode

If a valid RF packet is received, the data is transferred to the serial transmit buffer

2.2.4. Command Mode

To modify or read RF Module parameters, the module must first enter into Command Mode - a
state in which incoming serial characters are interpreted as commands. Refer to the API Mode
section for an alternate means of configuring modules.

AT Command Mode

To Enter AT Command Mode:

Send the 3-character command sequence “+++" and observe guard times before and after the
command characters. [Refer to the "Default AT Command Mode Sequence” below.]

Default AT Command Mode Sequence (for transition to Command Mode):

* Mo characters sent for one second [GT (Guard Times) parameter = 0x3E8]

» Input three plus characters (*+++") within one second [CC (Command Sequence Character)
parameter = 0x2B.]

» No characters sent for one second [GT {(Guard Times) parameter = 0x3E8]
All of the parameter values in the sequence can be modified to reflect user preferences.

NOTE: Failure to enter AT Command Mode is most commonly due to baud rate mismatch. Ensure the
‘Baud’ setting on the “PC Settings” tab matches the interface data rate of the RF module. By default,
the BD parameter = 3 (9600 bps).

To Send AT Cormmands:

Send AT commands and parameters using the syntax shown below.

Figure 2-05. Syntax for sending AT Commands

"AT" ASCII Space + Parameter Carriage
Prefix Command (Optional) (Optional, HEX) Return

Example: ATDL 1F<CR>

To read a parameter value stored in the RF module’s register, omit the parameter field.

The preceding example would change the RF module Destination Address (Low) to "0x1F”. To store
the new value to non-volatile (long term) memory, subsequently send the WR (Write) command.
For modified parameter values to persist in the module’s registry after a reset, changes must be
saved to non-volatile memory using the WR (Write) Command. Otherwise, parameters are
restored to previously saved values after the module is reset.

System Response. When a command is sent to the module, the module will parse and execute
the command. Upon successful execution of a command, the module returns an "0OK” message. If
execution of a command results in an error, the module returns an *ERROR” message.

To Exit AT Command Mode:

1. Send the ATCH (Exit Command Mode) command (followed by a carriage return).
[OR]

2. If no valid AT Commands are received within the time specified by CT (Command Mode
Timeout) Command, the RF module automatically returns to Idle Mode.

For an example of programming the RF module using AT Commands and descriptions of each
configurable parameter, refer to the "Examples" and "XBee Series 2 Command Reference Tables"
chapters.

MaxStream. 007 Diei International, Inc. 14
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2.2.5. Sleep Mode

Sleep modes allow the RF module to enter states of low-power consumption when not in use. To
enter Sleep Mode, one of the following condiions must be met (in addition to the module having a
non-zero SM parameter value):

* Sleep_RQ (pin 9) is asserted

* The module is idle {no data is transmitted or received) for the time defined by the ST (Time
before Sleep) parameter.

Table 2-01. Sleep Mode Configurations (Router/ End Device Firmware Only)

Sleep Mode :I'ransmon Transition out of o Related Power
" into Sleep Characteristics ’
Setting Mode Sleep Mode {(wake) Commands Consumption
Assert (high) De-assert V) Sleep RQ .
ShE1 Sleep_RQ ping) {pin 9 PinHost controlled S <{ud
Trarsition occurs after the
Automatic RF module wakes
cyelic sleep time interval
tranzition to after & pre-
elapses. The time interval
ShEd sleep mode &8 defined by the 5P determined time Sh, 8T, SP. SN < {uA
defined by the ‘é e‘mgl VP 2 2 interval to detect if RF
3T parameler {Cyelic Sleap Perioc) data iz presert.
parameter.

The SM command is central to setting Sleep Mode configurations. By default, sleep modes are
disabled {SM=0) and the module remains in IdlefReceive Mode. When in this state, the module is
constanty ready to respond to serial or RF activity.

Zigbee Protocol: Sleep Modes

In the ZigBee protocol, sleep modes are only supported on end devices. See section 4.3, "Sleep
Mode Operation" for more information.

Pin/Host Controlled Sleep

Pin sleep puts the module to sleep and wakes it from sleep according to the state of Sleep_RQ
(pin 9). When Sleep_RQ is asserted (high), the module will finish any transmit or receive
operations, and then enter a low power state. The module will not respond to either serial or RF
activity while in sleep.

To wake a module operating in pin sleep, de-assert Sleep_RQ (pin 9). The module will wake when
Sleep_RQ is de-asserted and is ready to transmit or receive when the CTS line is low. When the
module wakes from pin sleep, it sends a transmission to its parent router or coordinator (called a
poll request) to see if it has buffered any data packets for the end device. The module will continue
to poll its parent for data while it remains awake. If the parent receives an RF data packet destined
for one or more of its end device children, it will transmit the packet to the end device upon receipt
of a poll request. See section 4.3, "Sleep Mode Operation" for more information.

Cyclic Sleep

Cyclic sleep allows modules to wake periodically to check for RF data and sleep when idle. When
the SM parameter is set to 4, the module is configured to sleep for the time specifiad by the SP
parameter. After the SP time expires, the module will wake and check for RF or serial data. To
check for RF data, the module sends a transmission to its parent router or coordinator (called a
poll request) to see if its parent has any buffered data packets for the end device. If the parent
has data for the module, the module will remain awake to receive the data. Otherwise, the module
will return to sleep. (See section 4.3, "Sleep Mode Operation" for more information.)

If serial or RF data is received, the module will start the ST timer and remain awake until the timer
expires. While the module is awake, it will continue to send poll request messages to its parent to
check for additional data. The ST timer will be restarted anytime serial or RF activity occurs. The

module will resume sleep when the ST timer expires.

wWhen the module wakes from sleep, it asserts OnfSleep (pin 13) to provide a wake indicator to a
host device. If a host device wishes to sleep longer than SP time or to wake only when RF data
arrives, the SH command can be used to prevent On/Sleep from asserting for a multiple of SP
time. For example, if SP = 20 seconds, and SH = 5, the On/Sleep pin will remain de-asserted
(low) for up to 100 seconds.

[y
o
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If CTS flow control is enabled, CTS (pin 12) is asserted (0V) when the module wakes and de-
asserted (high) when the module sleeps, allowing for communication initiated by the host if
desired.

MaxStreaim. © 2007 Digi Iniernationd, Inc. 6
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3. ZigBee Networks

3.1. ZigBee Network Formation

A ZigBee Personal Area Network (PAN) consists of one coordinator and one or more routers and/jor
end devices. A ZigBee Personal Area Metwork (PAN) is created when a coordinator selects a
channel and PAN ID to start on. Once the coordinator has started a PAN, it can allow router and
end device nodes to join the PAN.

When a router or end device joins a PAN, it receives a 16-bit network address and can transmit
data to or receive data from other devices in the PAN. Routers and the coordinator can allow other
devices to join the PAN, and can assist in sending data through the network to ensure data is
routed correctly to the intended recipient device. When a router or coordinator allows an end
device to join the PAN, the end device that joined becomes a child of the router or coordinator that
allowed the join.

End devices, however can transmit or receive data but cannot route data from one node to
another, nor can they allow devices to join the PAN. End devices must always communicate
directly to the parent they joined to. The parent router or coordinator can route data on behalf of
an end device child to ensure it reaches the correct destination. End devices are intended to be
battery powered and can support low power modes.

Figure 3-01. Node Types / Sample of a Basic ZigBee Network Topology

Coardinalox

O pes PAN ;
iches  Orpanizes a PAN H%
Mains-powered X ,@'\/
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y  Optional A
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o Mains-powered o !E!
1 R

The network address of the PAN coordinator is always 0. When a router joins a PAMN, it can also
allow other routers and end devices to join to it. Joining establishes a parent/child relationship
between two nodes. The node that allowed the join is the parent, and the node that joined is the
child. The parent/child relationship is not necessary for routing data.

End Device
Several can buin a PAN
Low power

3.1.1. Starting a ZigBee Coordinator

When a coordinator first comes up, it performs an energy scan on multiple channels (frequencies)
to select an unused channel to start the PAN. After removing channels with high detected energy
levels, the coordinator issues an 802.15.4 beacon request command on the remaining, low energy
level channels. Nearby routers or coordinators that have already joined a PAN respond to the
beacon request frame with a small beacon transmission indicating the PAN identifier (PAN ID) that
they are operating on, and whether or not they are allowing joining. The coordinator will attempt
to start on an unused PAN ID and channel. After starting, the coordinator may allow other devices
to join its PAN.

3.1.2. Joining a Router

When a router first comes up, it must locate and join a ZigBee PAN. To do this, it issues an
802.15.4 beacon request command on multiple channels to locate nearby PANs. MNearby routers
and coordinators that have already joined a PAN respond to the beacon request frame with a small
beacon transmission, indicating which channel and PAN ID they are operating on. The router
listens on each channel for these beacon frames. If a valid PAN is found from one of the received
beacons, the router issues a join request to the device that sent the beacon. If joining succeeds,
the router will then receive a join confirmation from the device, indicating the join was successful.

© 2007 Digi International, Inc. 17
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Once the router joins the PAN, it can communicate with other devices on the PAN and allow new
devices to join to it.

3.1.3. Joining an End Device

when an end device first comes up, it must also locate and join a PAN. End devices follow the
same process as a router to join a PAN. Once the end device has successfully joined a PAN, it can
communicate with other devices on the PAN. However, since end devices cannot route data, they
must always communicate directly with their parent and allow the parent to route data in its
behalf.

Figure 3-02. Demonstration of Beacon Request and Beacon transmissions that take place during joining.
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D.4 Adaptador Xbee Explorer USB

Este dispositivo resulta necesario para poder conectar el médulo Xbee que realiza la
funcién de coordinador al PC, asi como para poder configurar el firmware del resto de médulos
Xbee para que permanezcan configurados de forma permanente en modo “end device”. Su

aspecto es el que se muestra en la Figura D.4.

Figura D.4. Aspecto del dispositivo Xbee Explorer USB

Segtun la descripciéon de su fabricante: “El XBee explorer USB permite conectar vy
utilizar cualquier modulo XBee directamente mediante un puerto USB. Es tan sencillo como
conectar un modulo XBee, pinchar un cable mini USB al PC y tendremos acceso a los pines
TX/RX del XBee y estard listo para funcionar.”

La principal caracteristica de este componente es que basicamente se comporta como
una interfaz de conversiéon entre el puerto USB y el médulo Xbee, su utilizacién es
extremadamente sencilla ya que opera en modo transparente una vez instalados los drivers que
podemos encontrar en la pagina Web del fabricante: http://www.ftdichip.com/FTDrivers.htm
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D.5 MinicAmara espia inalambrica S130347

La camara empleada utilizada para sensorizar al robot no es un articulo especializado de
roboética lo que impide su integraciéon completa en el diseno del robot, no obstante debido a su
pequeno tamafio y a sus buenas prestaciones el resultado obtenido es bueno, su aspecto, asi
como una idea de sus dimensiones puede verse en la Figura D.5.

i L) R T |._|__. | : __._.____..|.. | | | =

1 2em3vsjmEmmgwmé 7dD¢

Figura D.5. Aspecto de la camara

La siguiente descripcién se encuentra sacada de forma textual de la pagina Web donde
se puede realizar su compra (http://www.superinventos.com/S130347.htm):

La microcamara espia inalambrica es un kit que incluye una diminuta cdmara de video
de alta resolucién, (mas de 380 lineas de TV), un microtransmisor de video y audio de 50 mW,
incorporado en la misma carcasa de la camara, receptor, los adaptadores de corriente para
poder conectar a la red tanto el receptor como la cidmara y un adaptador de pila de 9 voltios
para la microcamara Es decir incluye todo lo necesario para utilizar la minicAmara en sistemas
de vigilancia, espionaje, documentacién, control de acceso y seguridad, ..

La instalaciéon de la microcadmara en cualquier ambiente es bien sencilla, tan solo hay

que colocarla donde deseemos y conectarle la alimentacién que més nos convenga:
e Adaptador de corriente de 8 v cuando se sitiie en un lugar fijo.

e Cuando se utiliza de forma mévil, llevandola encima por ejemplo, o colocandola en
lugares donde no dispongamos de enchufe, utilizaremos pila 9 voltios alcalina (No

incluida), cuya duracién es de aproximadamente 4 a 5 horas.

Para recibir la senal de la microcamara, solo hay que conectar el receptor a un televisor
o a un videograbador doméstico mediante el cable de video y audio que trae al efecto, y
conectar el alimentador DC. El receptor ofrecera a la salida la senal de video compuesto y
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audio para poder aplicarse a cualquier TV, monitor de video, VCR, ordenador con
digitalizadora, etc.

Figura D.6. Aspecto del receptor

Las inmejorables prestaciones del equipo hacen que su rango de aplicaciones sea muy
amplio. Resulta ideal como camara espia de instalacién inmediata, ya que su diminuto tamafo
le permitira ocultarla en cualquier lugar por pequeno que este sea. No menos importante que la
transmisién de imagenes es el sonido.

La microcamara S130347 dispone de un micréfono incorporado que suministra una
calidad de sonido, fundamental para labores de espionaje y vigilancia. Ademas, al ser
inalambrica y funcionar con pilas, no hay cables a la vista lo que facilita todavia mas su
colocacion. Puede esconderla en la corbata, en un paquete de tabaco, en un monedero o en
cualquier otro elemento de uso cotidiano sin que nadie sospeche jaméas que esta siendo espiado

por una camara en color.

No hay una cédmara en color inaldmbrica més pequena. A pesar de su pequeno tamano,
el transmisor tiene la misma potencia que un video sender normal, llegando a los 50 - 200
metros en el exterior. En el interior el rango viene determinado principalmente por el niimero
de obstaculos que tiene que atravesar. En las pruebas realizadas por nuestros técnicos, se
lograron distancias de mas de 60 metros, atravesando paredes y techos.

Dadas las caracteristicas tan particulares de esta microcdmara y sobre todo debido a su
reducido tamano, la posibilidad de camuflarla u ocultarla en un objeto se convierte en una
labor sencilla, tan solo hay que dejar volar un poco la imaginacién y sobre todo utilizar objetos
cotidianos que permitan no llamar la atencién. De esta manera podremos ocultarla en objetos
tan variados como un sombrero, una corbata, un maletin, un archivador de oficina, un peluche,

etc...
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CARACTERISTICAS:

Elemento de imagen

Sensor CMOS Color de 1/3

Sistema de TV

PAL

Resoluciéon 380 lineas de TV.
Frecuencia de escaneado 50 Hz
Tluminaciéon minima 3 lux

Micréfono

Incorporado en camara

Potencia de salida

50 mW

Frecuencia de salida

900MHz-1200MHz

Alimentador cdmara

9 v /80 mA(pila), 8 v. (adaptador)

Alimentador receptor 12 v. DC
Duracién de la pila 9v 4 a 5 horas
Peso aproximado kit 850 gr.

Tabla D.1 Caracteristicas de la cAmara

Contenido del Kit

Minicdmara inaldmbrica color con sonido 50 mW.

Receptor de audio y video.
Cable conexién audio video.

Adaptador para pila de 9v.

Alimentador para minicaAmara

Alimentador para receptor.
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D.6 Servomotores Futaba S3003

Los servomotores utilizados para el movimiento del robot, son los producidos por la
compaifiia Futaba y su principal uso es el de la industria del aeromodelismo, por lo que
presentan un precio reducido debido a su elevada producciéon. Su aspecto es el de la Figura D.7.

Figura D.7. Servomotor Futaba S3003

Los servos se controlan aplicando una sefial PWM por su cable de control. Las senales
PWM (Pulse Width Modulation, Modulaciéon por anchura de pulso) son digitales (pueden valer
061).
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Figura D.8. Senales de control de un servomotor
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Para posicionar el servo hay que aplicar una senal periddica, de 50Hz (20ms de
periodo). La anchura del pulso determina la posicién del servo. Si la anchura es de 2.3ms, el
servo se sitila en un extremo y si la anchura es de 0.3ms se sittia en el opuesto. Cualquier otra
anchura entre 0.3 y 2.3 sitia el servo en una posicién comprendida entre un extremo y otro.
Por ejemplo, si queremos que se sitiie exactamente en el centro, aplicamos una anchura de

1.3ms.

Cuando se deja de enviar la sefial, el servo entra en un estado de reposo, y por tanto se
podra mover con la mano. Mientras se le aplique la senal, permanecera fijado en su posicion,

haciendo fuerza para permanecer en ella.
Las caracteristicas técnicas de este servomotor se detallan a continuacion:
e Engranajes de Nylon.
e Un ano de garantia.
e Voltaje de alimentacién entre 4,8 y 6,0 V
e Par: 32 Kg-cma48Vy41lKg-cmab6,0V
e Velocidad de giro: 0,23 seg / 60° a 4,8 V y 0,19 seg / 60° a 6,0 V
e Dimensiones: 40 x 20 x 36 mm
e Peso:37¢g

e Conector tipo J.
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Detailed Specifications

Control System:
Required Pulse:

Operating Yoltage:

Cperating Temperature
Fange:

Operating Speed (4.8
Operating Speed (5.0%):

Stall Torque (4.84):

Stall Torgue (6.0V):

Operating Angle:

360 Modifiable:

+Pulse Width Control 1520usec

Meutral

32-5 Yolt Peak to Peak Square

Wiave

4.8-6.0 Yolts

-20 o +60 Degres C

0.23zec/50 degrees at no load
0.19sec/50 degrees at no load

44 ozfin. (3.2kg.cm)

56.8 ozfin. (4. kg.cm)

45 Deq, one side pulse fraveling

400usec
Yes

Current Drain (4.8%):

Direction:

Motor Type:

Bearing Type:
Gear Type:

Connector \Wire

Length:
Dimengions:

Witeight:

Futaba

White tSignal-)x:_\:.

“J" Connector

’zﬁedu-}

Current Drain (6.04):

Paotentiometer Drive:

7.2mafide

Brmafidle

Counter Clockwise/Fulse Traveling 1520-
1900usec

3 Pole Ferrite

Indirect Drive
Plastic Bearing
All Mylon Gears

12"

16" % 0.8" 1.4" (41 x 20 x 36mm)

1.30z. (37.29)
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DESCRIPCION DEL SOFTWARE
UTILIZADO

En este anexo se detallaran las caracteristicas de los distintos programas utilizados para
el desarrollo del presente proyecto. Fundamentalmente han sido programas pertenecientes al
ambito del diseno y la simulacion, al campo de la programacion de aplicaciones informaticas y
a la programacion de microcontroladores.
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E.1 Google Sketchup

Antes de comenzar a describir las caracteristicas del programa seleccionado para

realizar los disefios de las distintas piezas que componen el robot es necesario realizar una
comparativa entre las alternativas existentes en el mercado.

La tabla C.1 muestra de forma esquemaética un resumen del abanico de posibilidades.

Autodesk
LUl EVES Blender . Sketchup 2L EUAT AUt(.)deSk Autodesk
3ds max SolidWorks 6 (Free | Softimage
complete Pro 6 " XSl
Version) ~ Mod Tool
Juegos y
Mercado Juegos Jue,gos Juegos MOd?Iade Educacién | Educacion | Juegos efectos | Juegos MOd?Ia.dO
Peliculas | Peliculas | mecénico visuales mecanico
Precio Final 5,000 € | 2,500 € Gratis 7,500 € 331 € Gratis Gratis 2600 € 80 € 3578 €
suscripeion si si No i No No si Si No Si
Anual
ey g Fpy o Wy
sy || ey | ; ) oy
AEELIED & L&ﬂ' . &ﬂ’ Ay A | Ay | &y i ﬂ-_t A &
Version de s si No si s si s si si si
prueba
Idiomas FR, EN EN, JPN EN EN EN ESP EN ESP EN EN, JPN EN EN ESP
. ez No No . Todps No No No No No No No
incorporados incluidos
POpL."a”dad. en Muy Muy Baja Buena Normal Normal Norma Muy Normal Muy
la industria buena buena buena buena
Tlempng <2 <3 <3 <3meses | <1lmes | <1mes <2 <3 <2 <3
aprendizaje meses meses meses meses meses mes meses
Soporte para
usuarios Regular Bueno No tiene Regular Bueno Bueno No tiene Bueno Bueno Bueno
particulares
| Flexible, - Flexible y | Flexibley | _ , Flexible, | t1oxible
Limpiay | potente, Poco Practica e Practica e | potente, Potente y
Interfaz VR L muy muy Lo y muy .
potente | pero no intuitiva intuitiva L L intuitiva perono |.7 .. flexible.
. L. intuitiva intuitiva . o intuitiva
intuitiva intuitiva
Documentacion | Buena | Excelente | Buena Buena Regular Regular Buena Excelente | Buena | Excelente
bvD d_e Buena Muy Regular Buena Excelente | Excelente | No tiene | No tiene _No Buena
entrenamiento buena tiene

Tabla E.1 Comparativa entre programas de diseno

Finalmente se eligié Sketchup como herramienta de diseno debido a su corto tiempo de
aprendizaje, reducido precio, y porque incorpora un plugin de simulacién fisica

(Sketchyphysics) que fue el utilizado en las primeras simulaciones realizadas para validar los
disefios mecanicos

SketchUp fue disenado para usarlo de una manera intuitiva y flexible, facilitando
ampliamente su uso en comparacion con otros programas de modelado 3D. Cualquier persona,

desde un nifio hasta un adulto, pueden de manera muy sencilla aprender a utilizar esta
herramienta para diseno tridimensional.

El programa también incluye en sus recursos un tutorial en video para ir aprendiendo

paso a paso cémo se puede ir disenando y modelando el propio ambiente. Se recomienda a los
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principiantes tener paciencia para seguir las explicaciones del tutorial (esta disponible la version
en espafiol). Como una introduccion, el tutorial tiene una importancia béasica para comprender
lo sencillo, practico y poderoso que en definitiva resulta ser este programa.

Figura E.1 Interfaz de usuario de Sketchup

SketchUp permite disefiar modelos en 3D de edificios, coches, personas y cualquier
objeto o articulo dentro de la imaginacion del disenador o dibujante. Ademés, para mayor
comodidad, el programa incluye una galeria de objetos, texturas e imagenes para descargar.

E.1.1 SketchyPhysics

SketchyPhysics es un plugin para Google SketchUp que ejecuta simulaciones basadas en
la fisica del mundo real. Esto significa que, durante la simulacién, las leyes de la fisica
newtoniana se aplican a los objetos agrupados, ademas cuenta con interactividad en tiempo de
ejecucién (el usuario es capaz de arrastras objetos mientras se estd ejecutando la simulacion).

Asimismo es compatible con dispositivos de entrada como el teclado o joysticks que
permiten controlar articulaciones, propulsores, emisores de particulas o imanes. También es
posible el uso de scripts Ruby para realizar acciones mas avanzadas.

El plugin SketchyPhysics usa el motor de fisica Newton de Newton Game Dynamics
para llevar a cabo las simulaciones.



Descripcién del software utilizado

E.2 V-REP

V-REP (de Virtual Robot Experimentation Platform) es el otro programa utilizado
para realizar las simulaciones fisicas del robot, a diferencia de Sketchup en este programa
solamente se importaron los modelos ya disenados, porque aunque posee capacidades de edicién
de primitivas no resulta tan intuitivo y potente como la alternativa ofrecida por Google.

Este programa es comercial, aunque tiene una versiéon de estudiantes gratuita que se
utiliz6 para trabajar; para realizar las simulaciones utiliza tanto los motores fisicos Bullet como
ODE (Open Dynamics Engine) y posee capacidades mucho més potentes y orientadas hacia la
robotica que Sketchyphysics.

Entre sus funcionalidades destacan:
e Deteccién de colisiones, permitiendo control de interferencia entre geometrias de
forma rapida y sencilla

e (Capacidad de célculo de minima distancia, permitiendo el cilculo para cualquier
tipo de geometria

e Algoritmos especializados dedicados a calculos de cinemética directa e inversa

e Algoritmos de planificacién de trayectorias tanto para entidades holonémicas como

no holonémicas

e Simulacién de una amplia Variedad de sensores como son: sensores de proximidad,

par, contacto y camaras de video, ademés de capacidad de procesamiento de imagen
e Simulacién de operaciones de corte de materiales o de pintura.

e Control distribuido, lo que permite tener un nimero ilimitado de programas

ejecutandose en paralelo

e (Capacidad de recoleccién y exportacion de datos para posterior analisis
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E.3 JVM-Servo

Este programa fue el utilizado para controlar los servomotores de la primera generacién
de robot serpiente, funciona junto con la tarjeta controladora de servos JVM-Servo 28 y
presenta un interfaz de usuario como la mostrada en la Figura E.2.

Figura E.2 Interfaz de usuario de JVM-Servo

El programa estd destinado para el control de hasta 28 servos de RC enviando la
posicion a 28 servos simultdneamente a través del puerto USB.

La herramienta permite crear los puntos de posicién graficamente y basandose en el
tiempo/cuadro transcurrido, de forma que se convierte en un modo muy sencillo de crear
interpolaciones graficas para animaciones complejas. Las lineas y puntos son del color
perteneciente a la pista asi como los valores numéricos que se muestran en la pantalla.
También dispone de ayudas visuales que agilizaran la comprensiéon de los comandos,
manipuladores, puntos y posiciones.

Una de las caracteristicas mas notables de la herramienta es la potencia que ofrece la
posibilidad de desarrollar las posiciones de movimiento en tiempo real, es decir, podemos poner
en modo de reproduccion el secuenciador e ir creando las coordenadas de posiciéon en tiempo
real sin necesidad de detenerlo. El programa recalcula siempre la posicion en la que se
encuentra el cursor y la envia para que el microcontrolador procese la posicion al servo

correspondiente.
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Para una mejor versatilidad de manejo y adaptacion a los diferentes tamafios de pantalla soportados
actualmente en el mercado, el software esta dividido en tres ventanas principales: Multi-pistas, Mixer
y el navegador. Cada una de ellas se encarga de unas funciones especificas.

En la imagen de la derecha

identificamos cual es cada una de
ellas:

La ventana multi-pistas es la principal
se encarga de mostrar las pistas del
secuenciador, entre otros controles,
dispone de zoom biaxial para
conseguir una visualizacion perfecta
de la zona de trabajo, control de cada
pista y visualizacion de coordenadas
del ratén.

La pantalla de navegacion (navegador)
nos permite  desplazarnos por la
secuencia ademas de ofrecer el
control de la posicion y de la
reproduccion. En  esta ventana
encontramos los controles comunes
de reproduccién como son:

PLAY, STOP, FF y REW, también se dispone de unas funciones especificas para desplazar el cursor
de reproduccion frame a frame o situarnos en una posicién establecida numéricamente.

La pantalla de Mixer nos muestra la posicién (en modo grafico} de cada pista en cada momento y
posicién del cursor. En esta ventana también tenemos otros controles adicionales para una mejor
flexibilidad a la hora de componer nuestras secuencias de movimientos, On-Off de pista, establecer
posicién de inicio... etc.

A continuacion vamos a detallar el significado y funcién de cada boton en el entorno IDE
3.1 - MIXER

El mezclador es una ventana que puede ser redimensionada
horizontalmente.

El botén A corresponde a la funcién INI, al pulsarlo se establece
la posicion actual en la que se encuentre el servo de ese canal
como posicion de inicio, de forma que cuando iniciemos el
hardware el servo se posicionara en ese valor.

El botén B sirve para enviar la posicién actual en la que se
encuentra el cursor del soft, esta funcién es Util cuando tenemos
deshabilitada la opcion "Enviar la posicion continuamente en
play" en las opciones del programa.

Boton C: sirve para deshabilitar el envié de posicién al canal correspondiente.
Boton D: fader para establecer o para visualizar la posicion actual de la pista correspondiente.

Boton E: Es un control de scroll que permite navegar por los canales, aparece en caso de que el
numero de canales cargados exceda el largo de la ventana del mezclador.

MANUAL JVM-SERVO v: 1.0.7 I Pag. 4
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3.2 = NAVEGADOR

> 00:00:00

L] 00:00:00
R| 00:01:00

La zona del punto A: muestra la posician de las lineas Ly R. El valor esta separada en tres pares de digitos
para una mejar precision del ajuste. Puede establecer un nuevo valor haciendo doble clic en cualguiera de
los tres digitos.

El punto B: Mos muestra el contador del cursar y por lo tanto muestra |a posicion actual. Dicha posicion
tambign puede cambiarse haciendo doble clic en cualguiera de los tres pares de digitos.

El punto €: nos sefiala la barra de navegacian interactiva, esta bama esta en escala y comprende desde el
inicio (posicion frame 0) hasta el punto creado mas lejano de nuestra secuencia. Situandonos solre ely por
medio del ratan podemos situar el cursor en la posicion gue deseemos de la secuencia.

El punto D Indica el valor actual del tiempo (tempo), enla imagen podemos observar gue el programa esta
establecido para enviar la posicion al hardware cada 50 milisegundos en el modo PLAY.

El punto E: Mos indica en que modo de comunicacion esta establecido el software USE o R5232. Este
parametro se podra modificar desde [as opciones del programa en una futura version.

El punto F: Corresponde al botén que regula el tiempo de ejecucion (tempo), para vararo sitiese con el
raton sobre él, pulse el botdn derecho y manteniendolo pulsado desplacelo hacia arriba o hacia abajo. E
rango de trabajo es desde 0 hasta 500 milisegundos.

El punto G muestra los indicadores de comunicacidn v sirven para mostrar el flujo de datos con el
hardware.

El punto H: es el baotdn de activacion de bucle {loop). Al pulsarla le indicamos al programa gque ha de
permanecer en bucle entre |as lineas Ly F. Una peculiaridad a tener en cuenta es gue si la linea L esta
situada en una posicion mas avanzada que |a linea R v el botdn de bucle activado, 10 que ocurrira s que:
cuando el cursar alcance la posicion de |z linea R saltara inmediatamente hasta la posicion de lalinea L (no
hara bucle, efectuara un Unico salto de cursan).

El punto I nos muestra los botones de control gue detallamos abajo:

CTRL |FUNCION

Retroceso del cursor rame a frame.

Avance del cursor frame a frame.

Retroceso rapida del cursar,

Avance rapido del cursor.

Stop, detencidn inmediata del cursar en moda play yo situacion a la
posicion cero cuando no esta en play v el cursar no esta en cero.

Play

Habilita/deshahbilita el mado de grabacian en tiempa real.

Nota: El navegadortiene la propiedad 'siempre visible" para gue permanezoa en primer plano, esto es
Util para poder situarlo en cualquier sitio de |a pantalla, siempre se mostrara arriba.

MANUAL SVM-SERKVD v 1.0.7 I Péy. 5
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3.3 - MULTI-PISTAS

Punto A: Indicador escalado con forma de regla =
para tener la referencia visual de la posicién
actual. I

Punto B: Zona destinada a las secuencias.

Punto C: Control de pistas vertical. Este control
nos permite visualizar las pistas que permanecen
ocultas por un exceso de zoom vertical. !

Punto D: Control de Zoom vertical. Ajusta el
numero de pistas que se van a visualizar
verticalmente.

Punto E: Permite el desplazamiento horizontal por la zona de puntos.

Punto F: Control del zoom horizontal. Ajusta la vision para expandir o contraer la zona que pretendemos
visualizar.

Punto G: Indicador de la posicion X del punto que tengamos seleccionado.

Punto H: Valor vertical de la pista. Este valor esta comprendido entre 0 y 256 y es (til para saber el valor del
punto que vamos a crear, ya sea con doble clic o con la tecla “C” del PC.

Punto I: Nos indica la posicion frame en la que se encuentra el ratén, es Util para saber el valor del frame en
el punto que vamos a crear, ya sea con doble clic o con la tecla “C” del PC.

MANUAL JVMSERVO v 107 Pég. 6
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E4 X-CTU

X-CTU es una aplicacion basada en Windows proporcionada por Digi. Este programa
fue disenado para interactuar con los archivos de firmware que se encuentran en los productos
Digi RF y proporcionar una interfaz grafica facil de utilizar por el usuario final.

El uso de este programa resulta fundamental para configurar apropiadamente los
modulos Xbee, asi como para poder programar la memoria no volatil que llevan incorporada

mediante comandos especificos de estos mddulos. Una vez ejecutado el programa presenta el

aspecto de la Figura E.3.

CTU [COM3]

PC Settings ] Range Test ] Temminal  Modem Configuration

Modem Parameters and Firmware Parameter View Profile Yersions

Read | Write | Restore | Clear Screen Save A
v Always update firmware Shavi Defaults Load LRI
Moderm: #TEND Function Set Wersioh
=709 - ) a2014 -
=14 Metworking ~

B (3332) 1D - Modem YID
B HP - Hopping Chatne
B (00000000) DL - Destination Address
B (001342001 OH - Destination Addiess
B 5H - MAC Address High
B 5L -MAC Address Low
B MR - Network Feties
B MH - Netwark Hops
B MO - RREQ Retries
B M - Network Delay Stz
-4 Serial Interfacing
B (0]ED - Baud Rate
B NE - Parity
B 5B -Stop Bits
B RE - Packetization Threshold
B (31RO - Packetization Timeout
B C5 - GPO1 Configuration
B AT - GPI Cowfiguration
[ CD - GPO2 Configuration v
Set/read the serial interface baud rate for communication betwesn modern zerial port and

host. Reguest non-standard baud rates with values above 0x80 uzing a terminal window,
Fead BD register to find actual baud rate achieved.

COM3 | 3600 8-MN-1 FLOW:HwW

Figura E.3 Interfaz del programa X-CTU

La descripciéon completa de las funcionalidades de cada una de las pestafias puede

encontrar se en su manual de usuario.
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Introducton

This User's Guide is intended to discuss the functions of Digi’s X-CTU software utility, Each
function will be discussed in detail allowing a better understanding of the program and how
it can be used.

K-CTU is aWindows -based application provided by Digi. This program was designed to
interact with the finmware files found on Digi’s BF products and to provide a simple-to-use
graphical user interface ta them.

H-CTU is designed to function with all Windows -based computers running Microsoft
Windows 98 5E and abowe. X-CTU can either be downloaded from Digi's Web site or an
installation CO. When properly installed it can be launched by clicking on the icon on the PC
desktop (see Figure 1) or selecting from the Start menu (see Figure 2.

o
&
&
8
=] 7] ;
ﬂ_} = [ B
Hcku FETTE RS e
Figure 1 Figure 2

When launched, you will see four tabs across the top of the program (see Figure 3} Each of
these tabs has a different function. The four tabs are:

PC Settings: Allows a custormer to select the desired COM port and configure that port to fit the
radios settings.

Range Test: Allows a customer to perform a range test between two radios.

Terminal: Allows access to the computers COM port with aterminal emulation program. This tab
also allows the ability to access the radios’ firmware using AT commands for a com plete

listing of the radios" AT commands, please see the product manuals available onling).

Modem Configurstion: Allows the ability to program the radios’ firmware setting s via agraphical
user interface. This tab also allows customers the ahility to change firmware versions.

2008 Dege Frtermationa LPage & of 1t
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JREIEY

FC Settings I Range Test| Teminal | Modem Canfiguration |

~ Com Port Setup
Select Com Port

Commui 1]
Communications Port (COMZ2]

Baud 9600 &

MaxSiream XBiee XT ender (COM19) TS -
USE Serial Part (COM20) Flow Contiol

10,60.1.241] [COMS;

[ ! ] DataBits g -1

Parity HOME j'
Stop Bits 1 ‘I

Test / Query

Host Setup | User Com PUIISl Ethemet Com Pculsl

APl
[ Enable 4PI
I lse escapechar |

—AT command Setup
ASCIl Hey

Command Character [CC) IT IE
Guard Time Before (BT) 1000

Guard Time After [4T) 1000

— Modem Flash Update
™ Mo baud change

[ [ |
Figure 3

PC Settings Tab

When the program is launched, the default tab selected is the “PC Settings” tab. The PC Settings
tab is broken down into three basic areas: The COM port setup, the Host Setup, and the User
Com ports,

COM port setup:

The PC settings tab allows the user to select a COM port and configure the selected COM
port settings when accessing the port. Some of these settings include:

Baud Rate: Both standard and non-standard
Flow Control:  Hardware, Software (Xon/Xoff), None
Data bits: 4, 5, 6, 7, and 8 data bits

Parity: None, Odd, Even, Mark and Space
Stop bit: 1,1.5 and 2

To change any of the above settings, select the pull down menu on the left of the value
and select the desired setting. To enter a non-standard baud rate, type the baud rate
into the baud rate box to the left.

The Test / Query button is used to test the selected COM port and PC settings. If the
settings and COM port are correct, you will receive a response similar to the one
depicted in Figure 4 below.

© 2008 Digt International Page 3 of 16
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Com test / Query Modem

Communication with modern. DK
Modem type =>T09
Modem firmwrare version = 2060

Rety oK

Figure 4

Host Setup:

The Host Setup tab allows the user to configure how the X—CTU program is to interface
with aradio’s firmware. This includes determining whether APl or AT command mode will
be used to access the module’s firmware as well as the proper command mode character
and sequence.

By default, the Host Settings are as follows-

APl mode: not enabled (Not checked)
Command mode Character: + (ACSII) 2B {(Hex).

Before Guard Time: 1000 (1 Sec)

After Guard Time: 1000 {1 Sec)

This is the default value of our radios. If this is not the value of the AT, BT, or GT
commands of the connected radio, enter the respective value here.

User COM ports:

The user COM port option allows the user to “Add” or “Delete” a user—created COM port.
This is only for temporary use. Once the program has closed, the user—created COM port
will disappear and is no longer accessible to the program.

Range Test Tab

The range test tab is designed to verify the range of the radio link by sending a user—
specified data packet and verifying the response packet is the same, within the time
specified. For performing a standard range test, please follow the steps found in most
Quick Start or Getting Started Guides that ship with the product.

Packet Data and Size

By default, the size of the data packet sent is 32 bytes. This data packet specified can be
adjusted in either size or the text sent.

® 2008 Digi Infernational Page daf 16
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X

PC Settings  Range Test | Terminall Modem Eonfigurationl

[~ Packet Delay F‘erceﬁnt
Stait - x|
—_— | HMin TMEEC R ———— |R
a
I 5
Clear Stats Mk miec ;
™ Stop at | 100 & =
I Stop on emor l
—Test
Data receive timeout tS Good
¢ Loop Back 000 mees — _

O1lE34E6789: ;<=>7@ABCDEFCHIJELMNO

I Transmit Heceivel |32 bytes

[COMT  [S600 &H-T FLOW-Hw | |

Figure 5

To modify the size of the packet sent, change the value next to the “Create Data” box
and click on the Treate Data” button (see Figure 5). If you want to change the data sent,
delete the text in the transmit window and place in yvour desired text.

By modifying the text, data packet size, packet delay and the data receive timeout; the
user is able to simulate a wide range of scenarias.

@ 2008 Dyl fntermaiiona PageSaflo
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RSSI:

The RS51 option of the X-CTU allows the user to see the R55I (Received Signal Strength
Indicator) of a received packet when performing a range test.

API Function:

The X-CTU also allows the user to test the APl function of a radio during a range test.

To perform a range test with the APl function of the radio, follow the steps outlined

below:

I: Configure the Base with API enabled and a unique 16 bit or 64 bit source
address.

2: Configure the remote radio with a unique source address and set the
Destination address to equal the Base radio’s source address.

3: Enable the APl option of the X-CTU on the PC Settings tab and connect the
base radio to the PC (See Figure 3).

4: Connect the red loopback adapter to the remote radio and place them a
distance apart.

5: Enter either the 16 bit or 64 bit destination address of the remote radio into
the Destination Address box on the Range Test tab (See figure 6).

6: Create a data packet of your choosing by typing in the data in the Transmit
box

7: To start a Range test, click on Start.

You will notice the TX failures, Purge, CCA, and ACK messages will increment

accordingly while the range test is performed.

To stop a range test, click on the Stop button.

© 2008 Dhigi International
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TU [CoM1] ) o ] o5
PC Settings  Fange Test I Terrﬁinall Modem Configuration I
I Packet Delay E'I%'E"E/”t |
in | mIec R —— |R
a
| 5
Clear Stats Max msec - ;
TH i
: I~ Stopat | 100 Failures -
<<< Hide PURGE T |
—_ T Stoponero 5
Test
Data receive timeout CCA ts Giood
@ Loop Back | 1000 mase e P
r
TuFrame:  (* 16 hit addr £ 64 bit addr
Destination
Address:
Tw Data: 0 Bytes Clear T# Data|
I Transmit Heceivel
[COMT [ 9600 &N-1 FLOW: Hiw
Figure &

The Terminal Tab

The Terminal tab has three basic functions:
Terminal emulator
Ahbility to send and receive predefined data pacts (Assemble packet)
Ability to send and receive datain Hex and ASCII farmats Show/Hide hex)

The main terminal windowr

The main white portion of this tab is where most of the communications inform ation will
occur while using ®-CTU as a terminal emulator. The text in blue iswhat has been typed
in and directed out tothe radic’s serial port while the red text is the incoming data fram
the radio’s serial part (see Figure 7).

© 2008 Digd Inbernational Page 7of 16
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i
PC Settings I Range Test  Teminal | Madem Configurationl
Line Status Azt .

Close | Assemble| Clear || Hide

(Eﬁm IVE'TH I¥ [FAT517 [Breakl™ | ComPort| Packet | Sereen| Hes

|+++CIK 2E 2B ZE 4F 4E 0D

[COM21  [115200 8-N-1 FLOW:NONE [Re: 3 bytes HBee

Figure 7

Assemble Packet

The Aassemble Packet option on the Terminal tab is designed to allow the user to
assemble a datapacket in either ASCl or Hex characters. This is accomplished by
selecting the Assemble packet window and choosing either ASCI (default) or Hex. Once
selected, the data packet is assembled by typing in the desired characters as depicted in
Figure 8.

x

FE 0004087 4E 42 B4

Byte court: £ Dizplay e
1 1 | Herdli#;l Clezr | ~ aan

Figure 8
The Line Status indicators depicted in Figure & shaows the status of the R5-232
hardware flow contral lines. Green indicates theline is asserted while blad: indicates
de-asserted.
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The Break option is for engaging the serial line break. This can be accomplished by
checking or asserting the Break option. Asserting the Break will place the DI line high
and prevent data from being sent to the radio.

Modem Configuration tab

The Madem configuration tab has four basic functions:

1: Provide a Graphical User Interface with a radio's firmware

2: Read and Write firmware to the radio’s microcontroller

3: Download updated firmware files from either the web or from a compressed
file

4: Saving or loading a modem profile

Reading a radio's firmware

To read a radio's firmware, follow the steps outlined below:
1: Connect the radio module to the interface board and connect this assembly

or a packaged radio (PKG) to the PC's corresponding port (IE: USB, RS232,

Ethernet etc.).
2: Set the PC Settings tab (see Figure 3) to the radio's default settings.
3: On the Modem Configuration tab, select “Read” from the Modem Parameters

and Firmware section (see Figure 9),

Making changes to a radio’s firmware

Once the radio’s firmware has been read, the configuration settings are displayed in
three colors (see Figure 10):

Black - not settable or read-only
Green - Default value
Blue - User-specified

To modify any of the user-settable parameters, click on the associated command and
type in the new value for that parameter. For ease of understanding a specific
command, once the command is selected, a quick description along with its limits is
provided at the bottom of the screen. Once all of the new values have been entered, the

new values are ready to be saved to the radio's non-volatile memory.

© 2008 Digi International Page 9 af 16
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27 %-CTU [CoM1]

PC Settingsl Range Testl Terminal ~ Moderm Canfiguration |

=1oix]

— Modem Parameters and Firnware — — Parameter View Prafile Verzions:

Read | wite I Restore | Clear Screen Save Downlaad rew
[ Always update firmware Shaw Defaults Load VEISIONS. .
Modem: Function Set Verzsion

UNKNOWN =] | Ea || =

Fress 'Read' to discover an attached modem or select the modem type above.

[COM1  [9600 &-N-1 FLOW:MONE

Figure 9

wWriting firmware to the Radio

Towrite the parameter changes to the radio’s non-wvolatile memory, cick on the Write

button located in the Modem Parameters and Firmware section (see Figure 10}
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U [COM1]
Remote Configuration
FC Setlihgsl Fange Testl Teminal Modem Configuration |
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=0l
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Figure 10

Downloading Updated Firmware Files

Another function of the Modem Configuration tab is allowing the user to download
updated firmware files from either the web or install them from a disk or CD. This is

accomplished by following the steps below:

1: Click on the Download New Versions __ option under the ¥ersion section

2a: Click on Web for downloading new firmware files from the web

2b: Click on the File when installing compressed firmware files from a €D or

saved file (see Figures 11 and 12)

2bi: Browse to the location the file is saved at and click on Open (see

Figure 13}
3: Click on OK and Done when prompted

© 2008 Digd Infernafional
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et newversions Y et new versions ST

Update source:
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Figure 11 Figure 12
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Figure 13
Modern Profiles

The X-CTU has the ahility to save and write saved modem profiles or configuration to
the radio. This function is useful in a production environment when the same

parameters need to be set on multiple radios.

How to save a profile:

1: Set the desired settings within the radio’s firmware as described in the
Making changes to the radios firmware section

2: Click Save in the Profile section

3: Type in the desired name of this profile in the File Mame box (see Figure 14)
4 Browwse to the location where yvou wish to save your profile

5 Click Save
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Figure 14

How to load a saved profile:

1: Click oh Load from the profile section
2. Browse to the location of the file and click on the desired file (see Figure 15)

3: Click Open
21
Loskin [ ) vpdate ] «BcrmlE-
_)xbee
- | xbee_ember
Recent | xcte
| xstream
’B’ |_)xtend
Desktop
My Documents
wr
-
My Computer
Files of type: IFmHes (" pro] =] Cancel

Figure 15

To save the loaded profile to the radio once you have loaded the file, follow the steps
outlined in the Writing firmware to the radio section above.

To find out how to load the saved profiles in a production environment from a DOS prompt, please
fallow the steps outlined in Digi’s online Knowledgebase at

http: / /v, maxstream. net/support /knowledgebase/farticle. php?kb=126
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Remote Modem Management

XBee 802.15.4 modules with firmware version 1xCx and above, XBee ZNet 2.5 modules, and
XBee ZB modules offer the ability to be configured with over the air commands. With the addition of

this new feature, the user is able to configure remote radio parameters with X-CTU or API packets. To
use the remote configuration tool, the following is required:

The radio connected to the PC must be in APl mode

The remote radio must be associated or within range of the base radio

To access remote radios through X-CTU's Modem Configuration tab, perform the steps below:

Enable APl on the PC Settings tab
Verify the COM port selection and settings

On the Modem Configuration tab, select the Remote Configuration option on the top left
corner of the program

* = %-CTU [COM29]

=1
Remate Configuration
PC Setiings | Range Test| Teminal Modem Configuraton |

~ Modem Parameters and Fimwate - — Parameter View - — Profle— —Versions ———
Read I ke I Restore Cleat Screen Save Downioad new
I~ Abwaps updste fimware DEM ||| Show Detaulls { Load ||| _versions..
Modem: Function Set Vaison
!LINKNUW’N = | | lﬁ

g Pt eyt e o g eyt e g

Select Open Com port
- Select Discover
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