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RESUMEN

En este proyecto se realizara el disefio y simulacién en software de un algoritmo de
ensamble y coordinacion de arquitecturas para un sistema compuesto por un
conjunto de agentes robots que permitan a un sistema colaborativo multi-agente
lograr dos diferentes arquitecturas (1D y 2D) para alcanzar el objetivo. Este
algoritmo estara enfocado al desarrollo de tres actividades principales: primero el
analisis y planificacion de la trayectoria a ejecutar con las arquitecturas mas
eficientes para lograrlo, segundo el desplazamiento de cada médulo (en una
posicion inicial aleatoria) y su integracion con los demas para formar una
configuracion, y por ultimo (posteriormente) la configuracion integrada se
desplazara hasta un punto final definido por el usuario atravesando un entorno no
estructurado (evasion de obstaculos), durante este recorrido el robot podra re-
armarse en una segunda configuracion cuando sea necesario para evadir los
obstaculos presentes. Cada configuracién obtenida serd considerada como un
agente compuesto de la unién de mdiltiples médulos roboticos MECABOT, los
cuales fueron disefiados y construidos previamente por el grupo de investigacion
DAVINCI del Programa de Ingenieria en Mecatrénica de la Universidad Militar
Nueva Granada.

Con el propésito de aumentar la robustez del sistema robético modular ante eventos
no esperados en el ambiente de operacion y/o posibles fallas en componentes de
los agentes, se propone desarrollar una l6gica de comando distribuida bajo la cual
cada unidad contara con un control independiente, siempre liderados por el médulo
principal, a modo que se pueda reconocer tales eventos y adaptar su plan de
operacion de forma auténoma. La validacién del funcionamiento del sistema
robético se realizara mediante dos etapas: la simulacion de cada unidad y luego del
sistema colectivo utilizando un software disefado.

Se desarrollara una estrategia de armado y desarmado eficiente para coordinar los
modulos utilizando técnicas de inteligencia artificial la cual otorgara al sistema la
capacidad de tomar decisiones automaticamente a fin de optimizar el rendimiento
del mismo, llegando a reducir el tiempo de operacién y consumo energético.
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ABSTRACT

In this project we will design and simulate in software an algorithm for the assembly
and coordination of architectures for a system composed of a set of robot agents
that allow a multi-agent collaborative system to achieve two different architectures
(1D and 2D) to reach the objective. This algorithm will be focused on the
development of three main activities: first the analysis and planning of the trajectory
to be executed with the most optimal architectures to achieve it, second the
displacement of each module (in a random initial position) and its integration with the
others to form a configuration, and finally (later) the integrated configuration will
move to a final point defined by the user going through an unstructured environment
(avoidance of obstacles), during this journey the robot can be re-armed in a second
configuration when necessary to evade the present obstacles. Each configuration
obtained will be considered as an agent composed of the union of multiple
MECABOT robotic modules, which were previously designed and constructed by the
DAVINCI research group of the Mechatronics Engineering Program of the New
Granada Military University.

In order to increase the robustness of the modular robotic system in the event of
unexpected events in the operating environment and / or possible failures in
components of the agents, it is proposed to develop a distributed command logic
under which each unit will have independent control, always led by the main module,
so that you can recognize such events and adapt your operation plan autonomously.
The validation of the operation of the robotic system will be done through two stages:
the simulation of each unit and then the collective system using a software designed.

An efficient arming and disarming strategy will be developed to coordinate the
modules using artificial intelligence techniques which will give the system the ability
to automatically make decisions in order to optimize the performance of the same,
reducing operating time and energy consumption.

24



CAPITULOI.

INTRODUCCION

Las limitaciones que se han visto reflejadas a lo largo de la historia en el ser humano,
han llevado a ser atendidas a partir de una idea particular, la cual posteriormente se
desarrolla y se materializa hasta llegar a ser aceptada por las personas y adoptada
en la vida cotidiana con la intencion de mejorar el bienestar, la eficiencia o facilidad
en el hacer de las cosas, generando nuevos puntos de referencia en el desarrollo
de las diferentes ramas de la ciencia aplicada con el transcurrir del tiempo.

En el campo de la ingenieria aplicada, el desarrollo tecnoldgico permite entornos de
trabajo en las industrias de las cuales se han fortalecido para optimizar sus procesos
y ser mas eficientes, llegando a implementar equipos robdticos a sus procesos
productivos para lograrlo. El término robot se popularizdé con el éxito de la obra
R.U.R. (Robots Universales Rossum), escrita por Karel Capek en 1920. En la
traduccion al inglés de dicha obra la palabra checa robota, que significa trabajos
forzados o trabajador, fue traducida al inglés como robot, estos son disefiados con
el fin de interactuar con el entorno de trabajo de forma autémata.

Existen varios tipos de robots, algunas de las mas conocidas son segun su
aplicacién, locomocién, arquitectura y posicionamiento, entre ellos estan los fijos,
que consisten en un brazo articulado sujetado a una base fija y los moviles que
tienen la capacidad de moverse en su entorno y no se fijjan a un solo lugar. Los
robots moviles son un foco importante de la investigacion actual puesto que sus
aplicaciones se enfocan en la industria, el entretenimiento y el hogar, viéndose éstos
en aspiradoras, overboard, vehiculos guiados automaticamente AGV, etc.
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En razén al entorno de desplazamiento del robot movil, es necesario implementar
algun tipo de mecanismo al dispositivo para que se desenvuelva para tal fin, siendo
estas ruedas, patas, hélices, ventiladores, electroimanes, entre otros. Cada una de
estas extensiones mecdanicas dispone de ventajas sobre las demds, en
caracteristicas como la estabilidad, capacidad de adaptacion a terrenos, traccion,
tamafio y redundancia, sin obviar métricas como la velocidad de dichos sistemas
robéticos que pueden variar dependiendo de sus extensiones a utilizar. Sistemas
que a pesar que brindan buenas prestaciones en el campo de movimiento,
presentan limitaciones fisicas para cambiar y adaptar un nuevo tipo de forma, por lo
que su estructura rigida presenta inconvenientes de desplazamiento por espacios
estrechos o con obstaculos aleatorios.

Un disefio O6ptimo que puede adaptar su arquitectura para beneficiarse de las
ventajas de los sistemas moviles, son los sistemas robéticos modulares, enfocados
y disefiados para que se le permita al robot desplazarse por cualquier terreno que
presente variedad de obstaculos, como diferentes entornos en los que el robot se
desplazaria para asi mismo disefiar una morfologia apta para cada entorno; los
robots modulares son conformados por multiples bloques que permiten variar la
estructura conformada con su unién para adaptarse a nuevas condiciones del lugar
de trabajo y poder llegar incluso a realizar diferentes tareas especificas a diferencia
de los robots fijos.

Los sistemas robdticos modulares autonomos reconfigurables son maquinas
autbnomas cinematicas con morfologia variable. Mas alla del accionamiento
convencional, deteccion y control que se encuentran tipicamente en los robots de
morfologia fija, los robots modulares también son capaces de cambiar
deliberadamente su propia forma reordenando la conectividad de sus partes, con el
fin de adaptarse a las nuevas circunstancias, realizar nuevas tareas, o incluso
recuperarse de eventuales dafios.

Cada médulo esta disefiado de forma elemental, lo que lo hace por si solo con un
campo de accion limitado, de forma tal que al unir varios de ellos el resultado sea
superior a la suma de los resultados de cada elemento o de cada parte actuando de
forma aislada. La sinergia como principio que rige la robética modular, enfatiza que
cada vez que un eslabéon se une a la cadena el robot se vuelve cada vez mas
robusto, con mas grados de libertad, aunque buscando conservar el equilibrio de su
peso para no afectar su versatilidad y hacer que el robot a implementar brinde la
mejor solucion.

Este trabajo esta enfocado a realizar un algoritmo de autoconfiguracion teniendo en
cuenta el sistema robético modular MECABOT 4.0 disefiado e implementado en la
Universidad Militar Nueva Granada, el cual presenta la capacidad de coordinacion
de movimientos de los mdédulos permitiendo realizar la locomocién deseada, con el
objetivo de realizar la configuracion de adaptacion morfologica con respecto al
medio en que se desplaza, implementando algoritmos de inteligencia artificial en los
que el robot modular se configura para cambiar su forma de manera automatica,
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considerando el medio de desplazamiento y el punto de llegada deseado, sin
necesidad de la operacién asistida durante el proceso. Este sistema permite
incorporar la configuracion de cada modulo por separado, con su controlador
independiente, mediante el procesamiento en paralelo para cada uno y optimizando
asi el cambio a una nueva forma en el menor tiempo posible.

1.1. Planteamiento del Tema

Actualmente la robdtica tradicional se encuentra en el mundo industrial llegando a
ser indispensable para la produccion en serie de diferentes productos, pero en
diversas aplicaciones se requieren robots mas versatiles los cuales puedan llegar a
lugares que ni el hombre ni un robot tradicional podrian alcanzar. La misiéon de los
sistemas modulares es que la funcionalidad en conjunto sea mayor que la suma de
los componentes, ademas de las multiples aplicaciones y ventajas que pueden
llegar a brindar un conjunto de morfologia variable.

Los robots modulares aparecen como una alternativa a los robots que estan
especializados en la realizacibn de una tarea concreta. Un robot modular se
conforma por un conjunto de elementos que pueden combinarse para la realizacion
de diferentes tipos de tareas. Sin embargo, el proceso de auto configuracién suele
ser complejo y dispendioso cuando se realiza mediante un operador humano, por
eso se desea automatizar este proceso mediante algoritmos de inteligencia artificial
gue de la mejor solucion a la morfologia para desplazarse en un entorno diferente.
Por este motivo y viendo que hay poco desarrollo en el tema se pretende aportar un
poco de investigaciéon al campo de robdética modular, que tiene aplicacion en
Colombia en temas de rescate, exploracion, prevencion de desastres.

La arquitectura de disefio de muchos de los robots actuales limita la cantidad de
problemas que se pueden resolver, sobre todo para aplicaciones como la
exploracion de lugares donde el acceso a humanos es imposible o riesgoso, por lo
tanto el robot debe ser capaz de elegir la mejor forma a adoptar para alcanzar el
objetivo. Puesto que los robots modulares no solo pueden entrar a terrenos
irregulares y espacios reducidos, sino también presentan otra gran ventaja y es que
ayudan a disminuir costos tanto de mantenimiento como adquisicion de equipos
sofisticados para estas tareas.

Con el fin de generar un aporte a los trabajos sobre robots modulares de
configuracion automatica de arquitecturas, se ha realizado comparacién con el
desarrollo que existe como precedente en este campo de aplicacién, siendo algunos
de éstos:

e Modular Self-Reconfigurable Robots [1]
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¢ Distributed replication algorithms for self-reconfiguring modular robots [2]

¢ Algorithms for self-reconfiguring molecule motion planning [3]

e Generic distributed assembly and repair algorithms for self-
reconfiguring robots [4]

e Self-reconfiguring robots: designs, algorithms, and applications
[5]

e Scalable parallel algorithm for configuration planning for self-
reconfiguring robots [6]

e An efficient algorithm for self-reconfiguration planning in a
modular robot [7]

e Distributed locomotion algorithms for self-reconfigurable robots
operating on rough terrain [8]

Con base en la informacion disponible acerca del tema planteado, se exponen y se
muestran en la Figura 1 una serie de limitaciones encontradas las cuales son
utilizadas como foco de atencién sobre la presente investigacion, con el animo de
solventar los problemas plasmados en procura de mejorar los sistemas robdticos
modulares de auto configuracién considerando obstaculos para la eleccion de las
arquitecturas.

El proceso de auto
configuracion es
complejo y dispendioso.

Alternativa de los \

robots fijos, los cuales Automatizar el proceso
estan disefiados para de adaptacion de un
realizar tareas sistema robdtico al
especificas y presentan medio de
limitacién en la desplazamiento.

cantidad de trabajos

\

Permitir aplicaciones
como la exploracion de
lugares donde el acceso
a humanos es imposible

0 riesgoso.

e Y

El robot debe ser capaz

de elegir la mejor forma

a adoptar para alcanzar
el objetivo.

)

Figura 1. Limitaciones actuales de la robotica modular para la autoconfiguracion de arquitecturas. Elaboracion propia.

El proyecto consiste en el desarrollo de un algoritmo utilizando un sistema robatico
modular que podra reconfigurarse para formar dos arquitecturas (1D y 2D), el cual
permita la conexién y desconexion entre los modulos robdticos, realizando su
respectivo disefio y simulacion con el fin de obtener un movimiento de translacion
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en diferentes direcciones aprovechando la versatilidad de los médulos para sortear
terrenos dificiles a los que la robdtica tradicional no podria acceder, se busca
también que el robot sea capaz de elegir la mejor forma (entre las 2 propuestas) a
adoptar para alcanzar el objetivo de manera automatica.

De acuerdo a esto, se busca la adaptabilidad del robot al medio en el que se
desplaza mediante la configuracion automatica de sus unidades que lo componen
para poder asi realizar actividades de desplazamiento que son de gran dificultad, o
de dificil acceso debido a situaciones en las que no existan las condiciones fisicas
o donde se pueden presentar una serie de limitaciones espaciales para los seres
humanos como son las actividades de exploracion, busqueda y rescate.

¢,Como se puede lograr que un conjunto de maodulos robdticos se ensamble
automéaticamente para obtener la arquitectura deseada 1D o 2D y pueda cambiar
su configuracion para la evasion de obstaculos considerando el entorno de trabajo?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un algoritmo que permita la reconfiguracion entre los modulos robéticos
del MECABOT para el ensamble automatico de dos arquitecturas (1D y 2D), que
permita que el sistema integrado pueda realizar actividades de planificacion de
trayectorias y evasion de obstaculos.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Elaborar una base de datos con las diferentes configuraciones
arquitectonicas para superar los obstaculos (2 arquitecturas), que permita
llegar al punto final de manera automatica.

2. Diseflar un algoritmo que permita implementar las funciones de
desplazamiento, conexién y desconexién de los modulos o semi-modulos
gue se desean integrar en el sistema robotico.

3. Desarrollar un algoritmo de sistema l6gico computacional que permita a los
modulos configurarse de la forma mas efectiva y eficiente teniendo en cuenta
el entorno de desplazamiento, asi como ejecutar la trayectoria que el
conjunto de médulos desee superar.
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4. Desarrollar una simulacion 3D (utilizando el entorno Webots) que permita
evaluar la efectividad del algoritmo a implementar para el armado automatico
de modulos segun la arquitectura escogida y superar los obstaculos
analizados.

5. Realizar pruebas de funcionamiento en ambiente de simulacion 3D
(utilizando software), y calcular indicadores de rendimiento del sistema.

1.3. Justificacién

Con la realizacién de este trabajo se obtendra un sistema robético modular que
tenga las ventajas técnicas, econdmicas y de eficiencia de un robot movil con la
capacidad de variar la estructura a una forma nueva a implementar, siendo la
ventaja funcional la capacidad de brindar méas robustez y mayor nivel adaptativo que
los sistemas convencionales mediante el uso de algoritmos de inteligencia artificial,
lo que se traduce en reconfiguracion automatica de ensamble y desensamble para
formacion de nuevas morfologias. Como ventaja econdmica la disminucién del costo
total realizando dispositivos con el mismo esquema de produccion para cada
maddulo, lo que se materializa en economias a escala por la fabricacion en serie.
Ademas, la ventaja con respecto a eficiencia al realizar estructuras complejas de
manera automatica sin necesidad de que un operador pierda tiempo en su
configuracion, asi como elegir la forma que se desempefa adecuadamente en el
medio con los médulos que se arman en paralelo.

Con este trabajo se plantea servir como punto de referencia para el desarrollo de
sistemas robéticos modulares en Colombia y para la investigacion en la UMNG,
puesto que es un campo con amplios temas por desarrollar y descubrir, por lo que
esta tecnologia ofrece en proyeccion a resolver problemas que requieren de
diferentes equipos roboéticos para realizar una misma tarea, asi como también lo es
en casos de desplazamiento debido a que estos sistemas modulares se adaptan al
medio en que se desplaza. En este caso se utilizard para la autoconfiguracién los
mddulos robéticos existentes en el grupo Davinci de la Universidad Militar Nueva
Granada con el objetivo de adaptarse automaticamente a diferentes entornos.

1.4. Metodologia

1. Investigacion sobre robotica modular, inteligencia artificial y de los
diferentes tipos de conexién del robot para predefinir las posibles
configuraciones morfologicas:
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a. En esta etapa se procedio a investigar acerca de la forma de aplicar
la conexion y desconexion de los modulos del sistema robotico
modular MECABOT vy clasificacion mediante base de datos de las
diferentes arquitecturas morfologicas que el sistema robético puede
integrar, que de manera predeterminada se ejecutaran en razoén a la
trayectoria a realizar.

I. Investigacion, seleccion y aplicacion de la forma de realizar la
conexion y desconexion de los médulos del sistema robdético.

ii. Realizacion de las bases de datos acerca de las
configuraciones que el sistema robotico podra plantear para
superar los obstaculos (2 arquitecturas 1D y 2D).

iii. Busqueda y evaluacion del método de inteligencia artificial
adecuado para que el robot decida la forma a adoptar y la
trayectoria a ejecutar para evadir los obstaculos.

Disefio de un algoritmo que permita a los modulos robdticos
configurarse de la forma méas apropiada y ejecutar la trayectoria con
obstaculos a superar:

a. En esta etapa se inicio el proceso de disefio del algoritmo que segun
la revision bibliografica sea el mas adecuado para desarrollar durante
este proceso de auto configuracion morfolégica:

i. Disefio de un algoritmo que pueda determinar la posicion y
rotacion de cada uno de los médulos.

ii. Disefio de un algoritmo que indique la rutina de ensamble de
los médulos hasta formar la arquitectura deseada (de las dos
planteadas).

ii. Implementacion de algoritmo de inteligencia artificial
seleccionado para ejecutar la trayectoria y evasion de
obstaculos que el robot desea superar.

Desarrollo mediante simulacion de la implementacion del algoritmo de
armado segln laforma escogiday realizar la trayectoria para superar el
obstaculo analizado:

a. Una vez implementado el algoritmo se evalué mediante una funcion
de idoneidad la adaptabilidad del robot al entorno, luego de evaluar la
funcion se procedio a simular la auto-configuracion del robot.

i. Definicidon funcidon de idoneidad.

ii. Evaluacion mediante la funcion de idoneidad como se adapta
el robot al entorno.
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iii. Segun el resultado se realizo la iteracion cuantas veces sea
necesario hasta que se ajustara a un resultado de
desplazamiento y ejecucion de trayectoria adecuada.

Disefio y parametrizacion de simulacién 3D para visualizacion de
resultados

a. Una vez realizados los algoritmos de ensamble, re-ensamble y
planificacion de trayectorias, se procedio a disefiar y parametrizar un
ambiente virtual que permita la visualizacion y parametrizacion de los
resultados a evaluar.

Comprobacién mediante indicadores de rendimiento la efectividad de
las acciones realizadas en el ambiente virtual:

a. Medicion de la eficacia a través de diferentes parametros como los

son el tiempo de decision, la convergencia a la funcién ideal y las
variaciones presentadas en al ambiente virtual.
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CAPITULO II.

MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco teérico

2.1.1. Robética

La robdtica es la rama de la ingenieria mecatronica que se ocupa el disefio,
construccion, operacion, disposicion estructural, manufactura y aplicacion de los
robots. [9] La robdtica combina diversas disciplinas como lo son: la mecénica, la
electronica, la informética, la inteligencia artificial, la ingenieria de control y la fisica.
[10] Otras areas importantes en robdtica son el algebra, los automatas
programables, la animatrénica y las maquinas de estados. El término robot se
popularizé con el éxito de la obra R.U.R. (Robots Universales Rossum), escrita por
Karel Capek en 1920. En la traduccién al inglés de dicha obra la palabra checa
robota, que significa trabajos forzados o trabajador, fue traducida al inglés como
robot. [11]

2.1.2. Robotica Movil
Existen robots fijos y moviles. Este documento se centra en los moviles debido a

gue es el objetivo de estudio. Un robot mévil es una maquina automatica que es
capaz de locomocion. Los robots moviles tienen la capacidad de moverse en su
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entorno y no estan fijos a una ubicacion fisica, éstos son usados so6lo para navegar
0 moverse sobre su espacio individual [12]. Los robots mdviles pueden ser
"autonomos" (AMR - robot movil autbnomo), lo que significa que son capaces de
navegar en un entorno incontrolado sin necesidad de dispositivos de guia fisicos o
electromecanicos. Alternativamente, los robots moviles pueden confiar en
dispositivos de guia que les permiten recorrer una ruta de navegacion predefinida
en un espacio relativamente controlado (AGV - vehiculo guiado autonomo). Por el
contrario, los robots industriales suelen ser mas o menos estacionarios, consisten
en un brazo articulado (manipulador multi-enlazado) y un conjunto de pinzas (o
un efector final), unidos a una superficie fija.

Los robots moviles se han vuelto mas comunes en entornos comerciales e
industriales. Los hospitales han estado utilizando robots mdviles autbnomos para
mover materiales durante muchos afos. Los almacenes han instalado sistemas
roboticos moviles para mover eficientemente los materiales de las estanterias a las
zonas del cumplimiento de la orden. Los robots moviles son también un foco
importante de la investigacion actual y casi todas las principales universidades
tienen uno o mas laboratorios que se centran en la investigacion de robots moviles.
[13]

Los robots moviles también se encuentran en la industria, la configuracion militar y
de seguridad. Los robots domésticos son productos de consumo, incluyendo robots
de entretenimiento y aquellos que realizan ciertas tareas domeésticas, tales
como aspirar o cultivar un huerto.

Los componentes de un robot mévil son un controlador, software de control,
sensores y actuadores. El controlador es generalmente un microprocesador, micro
controlador incorporado o un ordenador personal (PC). El software de control movil
puede ser lenguaje de nivel de ensamblaje o lenguajes de alto nivel como C, C ++,
Pascal, Fortran o software especial en tiempo real. Los sensores utilizados
dependen de los requisitos del robot. Los requisitos podrian ser la deteccion tactil y
de proximidad, la triangulacion, la evasion de colisiones, la ubicacion de posicion y
otras aplicaciones especificas. [14]

2.1.3. Robética Modular

Los robots modulares auto-reconfigurable son maquinas autdbnomas cinematicas
con morfologia variable, los cuales estan formados por un conjunto de modulos
robéticos, cuya principal caracteristica es la habilidad de cambiar de forma de los
multiples maodulos robdéticos que pueden ser facilmente reconfigurables en
diferentes ambientes de trabajo [15]. Mas allA de accionamiento convencional,
deteccidn y control que se encuentran tipicamente en los robots de morfologia fija,
los robots de auto-reconfiguracibn también son capaces de cambiar
deliberadamente su propia forma reordenando la conectividad de sus partes, con el
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fin de adaptarse a las nuevas circunstancias, realizar nuevas tareas, 0 recuperarse
incluso de los dafios.

Por ejemplo, un robot hecho de dichos componentes podria asumir una forma de
gusano a moverse a través de un tubo estrecho, volver a montar en algo con las
piernas en forma de arafia para cruzar un terreno desigual, a continuacion, formar
un tercer objeto arbitrario para moverse rapidamente sobre un terreno bastante
plano; sino que también puede ser utilizado para la fabricacion de objetos "fijos",
tales como paredes, refugios o edificios. Un sistema MSR — Modular Self-
Reconfigurable puede cambiar su forma para adaptarse a la tarea, ya sea que esté
subiendo por un agujero, rodando como un aro o ensamblando una estructura
compleja con muchos brazos. [16]

En algunos casos esto implica que cada modulo tenga 2 0 mas conectores para la
conexion de varios juntos. Pueden contener la electronica, sensores, procesadores,
memoria y fuentes de alimentacion; también pueden contener actuadores que se
utilizan para la manipulacion de su ubicacion en el medio ambiente y en relacién
unos con otros. Una gran cantidad de caras de conexion en cada modulo aumentara
la cantidad de configuraciones que estos médulos pueden generar pero, por otro
lado, el disefio mecanico sera mas complejo. Por lo tanto, hay una compensacion
entre la complejidad del médulo y la re-configurabilidad permitida. [17]

Al decir "auto-reconfiguracién" o "auto-reconfigurable”, significa que el mecanismo
o dispositivo es capaz de utilizar su propio sistema de control, tales como
actuadores o con medios estocasticos para cambiar su forma estructural global. Que
tiene la cualidad de ser "modular" en "robética modulares auto-reconfiguracion”
quiere decir que el mismo mddulo o conjunto de mddulos pueden ser afiadidos o
eliminados del sistema, en lugar de ser genéricamente "modular" en el sentido mas
amplio. La intencién subyacente es tener un numero indefinido de maoddulos
idénticos, o un conjunto finito y relativamente pequefio de médulos idénticos, en una
estructura de malla o matriz de modulos auto-reconfigurable.

La auto-reconfiguracion también es diferente del concepto de auto-replicacion, y la
auto replicacion no es necesariamente una cualidad que un modulo de auto-
reconfiguracion o una coleccion de tales médulos pueden o deben poseer. Una
matriz de N-nimero de médulos no tiene que ser capaz de aumentar la cantidad de
modulos para mayor que N sea considerado auto-reconfigurable. Los médulos de
auto-reconfiguracion son dispositivos que se producen en una fabrica convencional,
donde en cadena de montaje, se ensamblan los componentes para construir cada
modulo.

Una caracteristica que se encuentra en algunos casos es la capacidad de los

modulos para conectarse automaticamente y desconectarse a si mismos hacia y
desde uno al otro, y para formar en muchos objetos o realizar muchas tareas de
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mover 0o manipular el medio ambiente. Hay dos tipos basicos de métodos de
articulacion que los mecanismos de auto-reconfiguracion pueden utilizar para
remodelar sus estructuras, la reconfiguracién de la cadena y reconfiguracion de
celosia. [18]

La robdtica modular se ha convertido recientemente en un gran interés para la
comunidad robdtica por varias razones, incluida la produccion masiva econémica
de unidades, la degradacion elegante de la funcion cuando estad dafada y la
capacidad de transicion a topologias adecuadas para la tarea en cuestién. Dos
beneficios adicionales son la capacidad de auto ensamblarse, que consiste en
organizar un sistema de varias unidades a partir de una coleccion de unidades
independientes, y la autoconfiguracion, que es la capacidad de transicion de una
topologia a otra mediante una serie de archivos adjuntos y separaciones . Ademas,
la auto-reparacion, que es un tipo especial de autoconfiguracion, permite que un
robot reemplace unidades dafiadas con unidades nuevas, 0 que se reconfigure en
una forma diferente para mantener la disponibilidad y permitir que el robot continte
con la tarea actual sin interrupciones. [19]

Segun Mark Yim, el disefio, aplicacion e implementacion de los sistemas roboticos
modulares se deben regir con el mandato de cumplir las tres promesas de la robética
modular [20], las cuales son la versatilidad, la fiabilidad y el bajo coste. La
versatilidad puesto que estos sistemas deben ofrecer la posibilidad de cambiar su
forma y desplazarse por entornos muy diversos. La fiabilidad es debido a que el
sistema debe tener la capacidad de auto-reparacion. Si uno de los mdédulos falla se
elimina o se sustituye por otro. Finalmente, el bajo coste se consigue aplicando la
economia de gran escala a la fabricacion de los modulos. Si se fabrican
masivamente, el precio se reducira.

2.1.4. Clasificacion de los Robots Modulares
Como lo considera Gonzales y Yim, se muestra en la Figura 2, la agrupacion en
diferentes clases, de acuerdo a las propiedades de locomocién de los sistemas

robéticos modular, las configuraciones que se pueden adoptar basado en la
estructura y el conexionado entre los médulos.
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Figura 2. Clasificacion de los robots modulares [21]

Segun la clasificacion propuesta en la Figura 2, el primer nivel de los robots
modulares se encuentra el tipo reticulo, tipo cadena e hibrido. Los robots modulares
tipo reticulo son aquellos que estan formados por médulos que se comportan como
atomos, los cuales se pueden unir o separar para formar estructuras, y pueden
cambiar de configuracién o funcionalidad, aunque no se pueden desplazar. Segun
el tipo de estructuras que puedan formar, se clasifican en 2D y 3D. [22]

La otra clase son los tipo cadena, que son lo que estan formados por la union de
modulos en serie [23], y los robots hibridos son aquellos que tienen caracteristicas
de los robots tipo reticulo y tipo cadena. Los robots tipo cadena se clasifican en
topologias 1D, 2D y 3D. Las topologias 1D mas usadas pueden ser gusanos,
serpientes, brazos, piernas, entre otras, y su hombre se debe a que su estructura
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es en una sola dimension, con aplicaciones conocidas como para crear una cadena
de modulos y escalar obstaculos. [23]

De acuerdo a su forma de desplazarse, estos robots tipo cadena se pueden
clasificar en robots apodos y robots apodos auto-propulsados. Si el robot se
desplaza mediante movimientos sincronizados de sus maédulos, como se muestra
en la Figura 3, el robot se clasifica como apodo, pero si el desplazamiento se realiza
por medio de elementos auxiliares como ruedas, orugas u otro medio, entonces el
robot se clasifica como robot apodo auto-propulsado.

Figura 3. Robot tipo cadena, Topologia 1D. Robot Apodo [24]

Los robots apodos se pueden clasificar también de acuerdo al tipo de conexion entre
sus modulos, lo que define el movimiento sobre la orientacion del eje de rotacion de
cada modulo a saber: cabeceo-cabeceo, viraje-viraje y cabeceo-viraje.

2.1.5. Conexiones y Movimientos de los Robots Modulares

Como lo menciona Lozada [25], los movimientos basicos que se pueden identificar
y se han generalizado en la diferente gama de robots modulares se enmarcan en
cinco: en linea recta (adelante y atras), describiendo un arco circular,
desplazamiento lateral, rotacion y rodar.

Se puede llegar a distinguir entre los sistemas modulares los que se acoplan entre
si mecanicamente, en donde para conseguir la locomocién, un robot modular ha de
tener como minimo dos modulos. Existen varias configuraciones basicas minimas
gue se obtienen utilizando modulos de un grado de libertad.

Destacan los trabajos conocidos como Polybot, M-TRAN y CONRO. [25]
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2.1.5.1. Configuracion Pitch-Pitch

La configuracion Pitch — Pitch, estd compuesta por dos mddulos que pueden
moverse en linea recta, y se pueden desplazar hacia adelante o hacia detras. Como
se puede apreciar en la Figura 4.
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Figura 4. Representacion grafica de la configuracion PP. [25]

La unién también llamada cabeceo-cabeceo, describe un movimiento en una
dimensién, siendo este alrededor de un eje transversal en el mismo plano [24], como
se ilustra en la Figura 5.

Figura 5. Configuracion de pitch-pitch y médulo con angulo de vastago. [24]

2.1.5.2. Configuracion Yaw-Yaw

La configuracion Yaw-Yaw, estd compuesta por dos mddulos que describe un
movimiento alrededor de un eje vertical [24], como se aprecia en la Figura 6 es una
unién conocida como tipo viraje-viraje que permite moverse como serpientes (dos
dimensiones, adelante-atras e izquierda-derecha).
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Eje de rotacidén.
Posicién viraje
|

L

Figura 6. Diagrama de Conexién Viraje -Viraje

2.1.5.3. Configuracion Pitch-Yaw

La configuracion Pitch-Yaw, estd compuesta por dos modulos, con la combinacion
de movimientos descritos anteriormente, los movimientos se obtienen dependiendo
de la posicion del modulo en el robot y la fase [24]. Como se aprecia en la Figura 7,
mediante una unidn tipo cabeceo-viraje es posible lograr movimientos en tres
dimensiones.

Figura 7. Diagrama de Conexion Cabeceo -Viraje

2.1.5.4. Configuracion Pitch-Yaw- Pitch

Esta configuracion que describe un movimiento en 3D, estd compuesta por tres
modulos: los dos de los extremos se mueven en el eje vertical y el central lo hace
horizontalmente (como se aprecia en la Figura 8). Los movimientos que consiguen
son:

En linea recta, hacia adelante o hacia atras.
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e Giros circulares.
e Movimiento lateral.
e Rotacion paralela al suelo.

e Rodar sobre si mismo.

Figura 8. Representacion grafica de la configuracion PYP. [25]

2.1.55. Configuracion en Estrella

Estd compuesta por tres modulos puestos en forma de estrellay que puede moverse
linea recta en tres direcciones y rotar en paralelo al suelo, como se aprecia en la
Figura 9.

Figura 9. Representacion gréfica de la configuracion en estrella. [25]

2.1.6. Tipos de Mecanismos de Acople en los Sistemas Roboticos Modulares

El mecanismo de acople debe ser simple, en razén a que los modulos no se deben
retraer mientras que los mecanismos de conexion estén activados, a menos que
ese sea el propdsito. Es sumamente importante el peso que la unién debe soportar
para que sea seguro, puesto que no se tiene en cuenta, es posible que no se puede
ejecutar cualquier arquitectura.

Hay dos clases de mecanismo de union los cuales son:
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Conexidén Magnética: Este tipo de conexion es simple y se puede controlar
facilmente de manera electronica. La conexibn magnética es ideal ya que
auto alinea los imanes mediante la fuerza magnética y la conexion entre los
mobdulos es rigida. Cuando se utilizan dos imanes permanentes para el
acoplamiento, es dificil desconectar los dos modulos. Por lo tanto, para una
facil desconexion, se utiliza un iman permanente para un lado de un conector
y un electroiman para el otro lado. De esta forma, los modulos se pueden
conectar o desconectar. En la Figura 10 EP-Face connector es un conector
novedoso para robots modulares hibridos tipo cadena de alta resistencia,
compacto, rapido, eficiente en el consumo de energia y resistente a los
errores de posicion. El conector consiste en una matriz de imanes
incrustados en una cara plana. Los imanes son de estado sélido, pueden
activarse y apagarse, requieren alimentacion solo cuando cambian de
estado. [26]

Figura 10. Foto EP-Face Connector [26]

Conexién mecanica: Los mecanismos de conexion de este tipo no son muy
utilizados debido a la alta complejidad de union, ya que se debe disponer de
una perfecta alineacion del modulo con el que se desea conectar. Igualmente
la composicion fisica de estos conectores requiere de mayor complejidad

Conexién auto-soldable: Es un método de conexion fuerte, liviano y de
estado sélido basado en el calentamiento de una aleacion de bajo punto de
fusibn para formar conexiones soldadas reversibles. No se requiere
manipulacion externa para formar o romper conexiones entre conectores
adyacentes, lo que hace que este método sea adecuado para sistemas
reconfigurables, como robots modulares de autoconfiguracion. En la Figura
11 se aprecia un ejemplo del dispositivo. [27]
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2.1.7.

lacquer .
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Figura 11. Conectores auto soldables para robots modulares [27]

Categorias de las Arquitecturas

Hay varias formas de categorizar sistemas robéticos MSR. Uno se basa en la regularidad
de las ubicaciones para adjuntar; celosia vs cadena vs mavil, y otra se basa en los métodos
de moverse entre esas ubicaciones; estocastico vs determinista. [16]

Arquitectura celosia como se muestra en la Figura 12, tienen sus unidades
de conexidn para sus interfaces en los puntos en células virtuales de alguna
cuadricula regular. Esta red de puntos de conexion se puede comparar con
los atomos en un cristal y la red de ese cristal. Por lo tanto, las caracteristicas
cinematicas de los robots de celosia se pueden caracterizar por sus grupos
de desplazamiento cristalograficos correspondientes. Por lo general pocas
unidades son suficientes para llevar a cabo una etapa de reconfiguracion. La
arquitectura de celosia permite un disefio mecéanico mas simple y una
planificacion representacion computacional y reconfiguracion mas simple que
se puede escalar mas facilmente a sistemas complejos.

Figura 12. Representacion gréafica celosia [16]

Arquitectura de la cadena: Como se muestra en la Figura 13, un sistema
MSR basado en cadena consiste en moédulos dispuestos en grupos de
cadenas en serie conectadas, formando estructuras de arbol y bucle. Dado
gue estos moédulos estan tipicamente dispuestos en un punto arbitrario en el
espacio, la coordinacion de una reconfiguracion es compleja. En particular,
la cinematica directa e inversa, la planificacion del movimiento y la deteccién
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de colisiones son problemas que no se adaptan bien a medida que aumenta
el niumero de médulos. [16]

Figura 13. Representacion gréfica cadena [16]

Movil: la clase de reconfiguracion movil se produce con modulos que se
mueven en el entorno desconectado de otros médulos. Cuando se unen,
pueden terminar en cadenas o en un enrejado. Entre los ejemplos de
dispositivos de reconfiguraciéon movil se incluyen varios robots con ruedas
gue circulan y se unen para formar trenes, médulos que flotan en un espacio
liguido o exterior y se acoplan con otros médulos. [16]

Determinista: En sistemas MSR deterministas, los médulos se mueven o
son manipulados directamente de una posicion a otra en el enrejado o
cadena Las posiciones de cada modulo en el sistema son conocidas en todo
momento. Se determina la cantidad de tiempo que le toma a un sistema
cambiar de una configuracién a otra. El mecanismo de reconfiguracion de un
modulo requiere una estructura de control que le permita coordinar y realizar
secuencias de reconfiguracion con sus vecinos. [16]

Estocastica En un sistema estocéstico, los modulos se mueven
aleatoriamente en un entorno 2D o 3D y forman estructuras uniéndose a un
sustrato y / u otros médulos. Los médulos se mueven en el entorno en un
estado pasivo. Una vez que un médulo entra en contacto con el sustrato u
otro modulo, toma una decision sobre si se unird a la estructura o rechazara
un vinculo. El tiempo que tarda el sistema en alcanzar una configuracion
deseada es limitado de forma probabilistica. La dependencia de las fuerzas
ambientales permite que la actuaciébn mecanica se simplifique, ya que solo
se requiere la activacion interna del médulo. Un ejemplo se muestra en la
Figura 14.
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Figura 14. Representacion gréafica estocastica [16]

e Los sistemas de robots modulares homogéneos tienen muchos médulos
del mismo disefio que forman una estructura adecuada para llevar a cabo la
tarea requerida. Una ventaja sobre otros sistemas es que son faciles de
escalar en tamafio (y, posiblemente, funcién), mediante la adicibn de mas
unidades. Una desventaja comunmente descrita es en razén a limites de la
funcionalidad, estos sistemas a menudo requieren mas modulos para lograr
una funcion dada, que los sistemas heterogéneos.

e Los sistemas de robots modulares heterogéneos tienen diferentes
modulos, cada uno de los cuales hacen funciones especializadas, formando
una estructura adecuada para realizar una tarea. Una ventaja es la
compacidad y la versatilidad para disefiar y poner unidades para realizar
cualquier tarea. Una desventaja cominmente descrito es un aumento de la
complejidad de los métodos de disefio, fabricacion, y de simulacién.

Existen otros sistemas robo6ticos modulares que no son auto-reconfigurable,
y por lo tanto no pertenecen formalmente a esta familia de robots aunque
pueden tener apariencia similar. Por ejemplo, los sistemas de auto-montaje
pueden estar compuestos de varios moédulos, pero no pueden controlar
dinamicamente su forma de destino. Del mismo modo, la robdtica
tensegriticas pueden estar compuestas por varios médulos intercambiables,
pero no puede auto-reconfigure. [28]

2.1.8. Campos de Aplicacion para Robots Modulares Autoconfigurables

Los campos de aplicacion deseados para los robots modulares auto configurables
(Figura 15) son aquellos en los que se su ambiente de interaccion es estatico, sin
embargo se proyecta desenvolver el tema en campos donde no se conoce
previamente el lugar. Por ejemplo escenarios de exploracion, busqueda y rescate.

45



Figura 15. Configuracion automatica de robot modular [29]
2.1.8.1. Blsqueda y rescate

Los robots modulares autoconfigurables son proyectados para resolver en
situaciones en las que el escenario de desplazamiento no es predecible y el robot
deberia adaptar su morfologia para poderse desplazar en el entorno. Por ejemplo,
como se aprecia en la Figura 16 en un temblor puede haber muchos escombros a
través de los cuales el robot deberia moverse, esta tarea normalmente requeriria
varios tipos de robots. En estas condiciones los robots modulares serian ideales,
pues mediante un solo robot se podrian atravesar todos los obstaculos mediante la
adaptacién morfolégica automatica, en obstaculos estrechos se podrian transformar
en una serpiente, en areas planas que requieren velocidad en una rueda y en
montones de escombros en un hexapodo. Por lo tanto, el escenario de busqueda y
rescate se vuelve la proyeccion ideal donde este tipo de robot mejor se
desenvolveria dado que el medio es impredecible. [30]

Figura 16. Imagen de Busqueda y rescate [30]
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2.1.8.2. Exploracién

Otro campo de proyeccion para este tipo robots es la exploracion. Desde la
exploracion de planetas (ver Figura 17) hasta el mar profundo, cualquier escenario
en el que no se puede predecir los obstaculos, se vuelve atractivo disefiar con la
expectativa para los robots modulares autoconfigurables. En esta clase de entornos
es donde se destacarian los robots modulares, puesto que podrian mostrar cada
una de sus ventajas en la adaptabilidad morfolégica, mientras que otros robots no
podrian realizar la actividad debido a que se requeririan varios con una morfologia
diferente para poder desarrollar la actividad.

Solar panel parallel manipulation
coordinated by a camera 7 Reconfiguration from 2-
) legged locomotion to
one-arm assemb! V4

R " 4-am welder
Spare / ¥ = coordinated by

modlg\es, . - il -, I -~ a camera
additional —
tools

=

| /):r:)\:cirg failing units

Figura 17. SPACE MOLECUBES: Aplicacién Espacial para Robots Modulares Autoconfigurables [31]

2.1.9. Sistemas de Control para Sistemas Rob6ticos Modulares

Para el control de sistemas modulares con enfoque en considerar los grados de
libertad que se generen para unidades entrelazadas hay 2 estrategias de control, el
centralizado y el descentralizado.

e Centralizado: Mediante esta estrategia de control cada médulo recibe
ordenes de un sistema centralizado, el cual puede observar de manera
global el comportamiento de cada médulo, tomar la decisién y enviarla a cada
robot. Sin embargo, en aplicaciones en que la comunicacion del sistema
central con cada modulo se dificulta no se puede utilizar. En este sistema se
limita la autonomia de los moédulos, asi como se presentan limitaciones para
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determinar de manera exacta en que lugar de la estructura queda un modulo
luego de una reconfiguracion. [32]

e Descentralizado: En esta estrategia de control los mddulos son
completamente autdbnomos en la capacidad de procesamiento ya que cada
madulo tiene su propio algoritmo, requiere de comunicacion entre todos los
modulos para realizar las érdenes dadas. Este tipo de controladores funciona
haciendo las tareas de las que se encargaba el controlador central de manera
distribuida en cada uno de los modulos que forman la estructura del robot.
Una forma de lograr esto es introduciendo la idea de un coordinador que
coordine los demas modulos mientras que cada uno ejecuta tareas locales.
[33]

2.1.10. Planificacidén de Trayectorias en la Robética Movil

En el campo de la Robdtica, la interseccion de las referencias espaciales temporales
que debe seguir un vehiculo hasta la referencia definitiva se denomina trayectoria,
término que se emplea para referirse al camino a recorrer el robot durante la
ejecucion de una rutina de desplazamiento.

2.1.10.1. Métodos de Planificacién de Trayectorias en Ambientes Estaticos

Los métodos de planificacion se fundamentan en una fase de construccion de algun
tipo de grafo o conjunto de rectas sobre el espacio libre de obstaculos, desde la
posicion inicial hasta una posicion final, en razén a la informacion que poseen del
entorno, para posteriormente hallar la mejor trayectoria empleando un algoritmo de
blusqueda eficiente de acuerdo a la aplicacion especifica. Existen tres métodos de
planificacion de trayectorias en ambientes los cuales sus obstaculos de mantienen
fijos o estaticos durante el desplazamiento del robot movil, a saber: Grafos de
Visibilidad, Descomposicion de Celdas y Campos Potenciales, los cuales se
explican a continuacion:

° Planificacion Basada en Grafos de Visibilidad

Los grafos de visibilidad, como el mostrado en Figura 18 proporcionan un enfoque
geomeétrico util para resolver el problema de la planificacion. Supone un entorno
bidimensional en el cual los obstaculos estdn modelados mediante poligonos. [34]
Para la generacion del grafo este método introduce el concepto de visibilidad, segun
el cual define dos puntos del entorno como visibles si y solo si se pueden unir
mediante un segmento rectilineo que no intercepte ningun obstaculo (si dicho
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segmento resulta tangencial a algun obstaculo se consideran los puntos afectados
como visibles)

Q.
2.

Figura 18. Ejemplo aplicacion metodologia de planificacion basada en grafos de visibilidad [34]

¢ Planificacién Basada en Descomposicién de Celdas

Este tipo de métodos se fundamenta en una descomposicién en celdas del espacio
libre. [34] Asi, la busqueda de una ruta desde una postura inicial ga hasta otra final
qf, consiste en encontrar una sucesion de celdas que no presente discontinuidades,
tal que la primera de ellas contenga a qa y la Ultima a qf.

Al contrario que los métodos anteriormente mencionados, no encuentra una serie
de segmentos que modele la ruta, sino una sucesion de celdas; por ello, se hace
necesario un segundo paso de construccion de un grafo de conectividad, encargado
de definir la ruta.

Para la planificacion segin el método de descomposicion en celdas, se precisa la
resolucion de dos problemas: la descomposicion del espacio libre en celdas y la
construccion de un grafo de conectividad como se muestra en Figura 19.

Figura 19. Ejemplo aplicacion metodologia de planificacion basada en descomposicion de celdas [34]
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e Planificacion Basada en Campos Potenciales

Los métodos basados en campos potenciales poseen una concepcion totalmente
distinta al estar basados en técnicas reactivas de navegacion. El ambito de uso de
esta técnica se centra en la planificacién local en entornos desconocidos, como
puede ser el sorteo en tiempo real de obstaculos o de los que no se tiene constancia.
La teoria de campos potenciales considera al robot como una particula bajo la
influencia de un campo potencial artificial, cuyas variaciones modelan el espacio
libre, un ejemplo de estos campos se muestra a continuacion en Figura 20.

Figura 20. Ejemplo aplicacion metodologia de planificacion basada en campos potenciales [34]

2.1.10.2. Algoritmo de Busqueda A* (A-Star)

El algoritmo A* pertenece a los algoritmos de busqueda en grafos. Se parte de la
base de dividir el espacio de trabajo en una rejilla rectangular para obtener celdas
gue permitan trazar una trayectoria a medida que no se encuentren obstaculos,
donde bajo unas determinadas condiciones se encuentra el camino de menor coste
o el méas corto entre un nodo origen y un nodo obijetivo.

Se emplea para encontrar un camino de celdas libres desde las condiciones
actuales Ninicial hasta el objetivo indicado Nobjetivo. Este algoritmo explora
iterativamente las celdas o nodos, abriendo diferentes caminos desde el nodo inicial.
Para cada nodo visitado N, el algoritmo produce uno o varios caminos conectandolo
con Ninicial pero solo memoriza la representacion del camino cuyo coste asociado
es minimo. En cada iteracion de este algoritmo, el conjunto de nodos expandidos
forma un arbol de expansién con origen en Ninicia. Cada nodo visitado nace de su
predecesor, por lo que para obtener la trayectoria desde un nodo N hasta el inicial,
basta con recorrer el arbol hacia su origen. [35]

El algoritmo A* asigna a cada nodo explorado una funcion de costo. Los nodos
explorados se insertan en una lista denominada Abiertos, en la que se ordenan de
menor a mayor costo. En cada iteracién se analiza uno de los nodos de Abiertos, el
de menor costo hacia el nodo objetivo. [35]
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Mediante el operador de expansion, se van abriendo sus casillas vecinas, para cada
celda abierta se comprueba que esta libre de colisidén, que es alcanzable en ese
nivel temporal y se calcula el coste asociado. Si esta libre de colision la celda
aparecera marcada en la malla como vacia, en cuyo caso se estima el coste
asociado mediante una funcion de coste.

Basicamente, se trata de una estimacion heuristica del coste asociado. La funcién
consta de dos términos, donde g(N) representa el coste asociado al camino desde
el nodo inicial Ninicial, hasta el nodo actual N, h(N), es una estimacién heuristica
del coste del camino de menor coste entre N y Nobjetivo que incluye el coste
asociado a la seguridad, la ecuacion es la siguiente:

Ecuacion 1:

fIN) = g(N) + h(N)

Como se puede apreciar en la Figura 21, la ejecucion del algoritmo de busqueda A*;
donde inicialmente se exploran los nodos adyacentes al nodo inicial (en verde), con
el menor costo respecto al objetivo (en amarillo) y se marcan como candidatos de
trayectoria (en rojo). Los nodos por explorar (en azul) serdn posteriormente
evaluados mientras se mantienen en memoria los costos asociados para llegar al
objetivo.

Figura 21. Exploracion y Generacién de Trayectoria mediante el Algoritmo A* [36]

2.1.11. Simulacién en la Robética

La simulacion es la imitacion de la operacion de un proceso o sistema del mundo
real en el tiempo. Para simular algo se requiere que se desarrolle un modelo; este
modelo representa las caracteristicas, comportamientos y funciones clave del
sistema o proceso fisico seleccionado. Los experimentos en computadora se usan
para estudiar modelos de simulacién, el modelo representa el sistema en si,
mientras que la simulacion representa el funcionamiento del sistema a lo largo del
tiempo. [37]
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La simulacion también se usa con modelos cientificos de sistemas naturales o
sistemas humanos para obtener informacion sobre su funcionamiento [38], como
también en economia. La simulacién se puede usar para mostrar los efectos reales
eventuales de condiciones y cursos de accion alternativos, también se usa cuando
el sistema real no puede ser activado, porque puede no ser accesible, o puede ser
peligroso o inaceptable, o esta siendo disefiado, pero aun no construido. [39]

2.1.12. Software de Simulacién Webots

Webots es un software de simulacion profesional que permite programar y simular
en un entorno 3D robots mdviles y manipuladores roboticos, su principal
herramienta es ODE (Open Dynamics Engine) para detectar colisiones y simular
dinamicas rigidas de los cuerpos, la biblioteca ODE permite simular con precisién
las propiedades fisicas de los objetos y del entorno tales como la gravedad, la
velocidad, la inercia y la friccion, teniendo en cuenta propiedades intrinsecas que
se pueden establecer como la masa del objeto, textura, entre otras, que buscan
darle realismo a los movimientos y condiciones del sistema.

Dentro de sus principales caracteristicas, Webots permite importar figuras, piezas o
robots completos en formato VRML a los cuales se les puede aginar todo tipo de
sensores y actuadores como lo son motores, sensores de posicionamiento como
GPS, giroscopios, como también dispositivos de comunicacion para la recepcion y
envio de datos, entre otros; Elementos que Webots permite programar en los
lenguajes C, C++, Java, Python y Matlab, cuyos controladores se pueden trasladar
a robots reales, para el comportamiento deseado visto en el entorno de simulacion.
[36]

Como se puede apreciar en la Figura 22, Webots trabaja con una jerarquia de nodos
[40], para el mundo virtual y la programacion tipica de los mundos virtuales VRML,
ademas de otros propios para ir dandole propiedades y capacidades para crear
sistemas mas complejos entre los que estan:

e Nodo Worlinfo: En este se establece las propiedades del ambiente 3D junto
con la informacién de éste, como ¢,quién lo cre6? y la fecha en que se hizo,
ademas de definir propiedades fisicas como la gravedad en los ejes de
coordenadas, el paso del tiempo y la velocidad de simulacion.

e Nodo Background: Para establecer el color de fondo en el subnodo skyColor.

e Nodo Viewpoint: Permite orientar la camara que interactia con el mundo
permitiendo rotar, hacer zoom vy trasladar la cAmara en sus respectivos
subnodos.
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Nodo Pointlight: Dentro de sus subnodos permite cambiar la luminosidad, el
color, intensidad, la posicion y nimero de fuentes de luz, asi como manipular
las sombras generadas.

Nodo RectangleArena: Este nodo permite cambiar las propiedades de la
superficie donde actuara al robot, el tipo de piso, las texturas y materiales,
asi como la orientacién de este. Por defecto el mundo de Webots trae un piso
cuadriculado al que se le puede modificar el tamafio de cuadro y el espacio
gue ocupa en el mundo.

Nodo World: Son nodos a los que se le asigna una figura o robot y un
subnodo de transformacion en el que se le asigna la apariencia y orientacion
del robot. Este nodo se utiliza como base para creacion del robot ya que en
este se define el tipo pieza, asignandole propiedades mediante nodos mas
especificos como los son: el nodo Robot, generalmente asignado a todo un
ensamble importado, al que se le pueden asignar todas las propiedades de
un robot, como lo son el controlador que usa, si posee bateria y como seria
el consumo, ademas de los subnodos de las articulaciones y especificar las
colisiones entre estas.

Nodo Robot: Es usado como base para construir un robot, un brazo robético
articulado, un robot humanoide, un robot proporcionado con ruedas. [41] El
cual se le encarga las funciones a realizar mediante un controlador, maneja
diferentes lenguajes de programacién, como C, C++, Phyton o Matlab.

El Nodo Solid hace referencia a un objeto y sus propiedades fisicas como
dimensiones, masa y material.

[ world |
Environment | Robots Sensor:
= . [ type
— pant
Shape - | s direction
type |__Robot | range
shze others
position
rotation
bouncyness
friction
Jaint:
Pant —
)
mass "
[ connected parts
| Shape | position
] pasition of
rotation
‘ connection
Linear velocity
Directions of
angular
movement
velocity
effectors parameters

Figura 22. Jerarquia Nodos en Software Webots [40]
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2.2. Antecedentes del Proyecto

Las raices del concepto de robots modulares auto-reconfigurable se remontan a los
gue cambiaban del efector final y automatico de herramientas "cambio rapido” en
control numérico y centros de mecanizado de un ordenador en la década de 1970.
Aqui, los modulos especiales, cada uno con un mecanismo de conexion comun
podrian ser intercambiados de forma automatica en el extremo de un brazo robético.
Sin embargo, tomando el concepto basico del mecanismo de conexién comun y su
aplicacion a todo el robot fue presentado por Toshio Fukuda con el CEBOT
(abreviatura de robot movil) a finales de 1980. [11]

La década de 1990 vio un mayor desarrollo de Greg Chirikjian, Mark Yim, Joseph
Michael, y Satoshi Murata. Chirikjian, Michael, y Murata desarrollando sistemas de
reconfiguracion de celosia y Yim desarrollando un sistema basado en la cadena.
Aungue estos investigadores comenzaron con un énfasis de la ingenieria mecanica,
disefio y construccion de médulos para luego desarrollar codigo para programarlos,
el trabajo de Daniela Rus y Wei-min Shen desarrollado el hardware, pero tuvo un
mayor impacto en los aspectos de la programacion. Comenzaron una tendencia
hacia algoritmos demostrables o distribuidos verificables para el control de un gran
namero de modulos. [8]

Una de las plataformas de hardware mas interesantes recientemente ha sido la
MTRAN Il y Ill los sistemas desarrollados por Satoshi Murata et al. Este sistema es
una cadena hibrido y sistema de celosia. Tiene la ventaja de ser capaz de realizar
tareas mas facilmente como los sistemas de cadena, sin embargo, volver a
configurar como un sistema de celosia. [2]

Mas recientemente nuevos esfuerzos en el auto ensamblaje estocastico se hayan
interpuesto por Hod Lipson y Eric Klavins. Un gran esfuerzo en la Universidad
Carnegie Mellon dirigido por Seth Goldstein y Todd Mowry ha comenzado a mirar
los problemas en el desarrollo de millones de médulos. [42]

Muchas de las tareas se han demostrado para ser alcanzable, especialmente con
los modulos de reconfiguracién en cadena. Esto demuestra la versatilidad de estos
sistemas, sin embargo, las otros dos ventajas, robustez y bajo costo no se han
demostrado. En general, los sistemas de prototipo desarrollado en los laboratorios
han sido fragil y costosa como seria de esperar durante cualquier desarrollo inicial.
[14]

Hay un namero creciente de grupos de investigacion que participan activamente en
la investigacion robotica modular. Hasta la fecha, cerca de 30 [43], como se ve en
la Tabla 1.
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Sistema
CEBOT
Polypod
Metamorphic
Fracta
Fractal Robots
Tetrobot
3D Fracta
Molecule
CONRO
PolyBot
TeleCube
Vertical
Crystalline
[-Cube
Micro Unit
M-TRAN |
Pneumatic
Uni Rover
M-TRAN Il
S-bot
Stochastic
Superbot
Y1 Modules
M-TRAN Il
AMOEBA-I
Catom
Stochastic-3D
Molecubes
Prog. parts
Atron
Miche
YAMOR

GZ-1 Modules

Clase, DOF
Mobile
chain, 2, 3D
lattice, 6, 2D
lattice, 3 2D
lattice, 3D
chain, 1 3D
lattice, 6 3D
lattice, 4 3D
chain, 2 3D
chain, 1 3D
lattice, 6 3D
lattice, 2D
lattice, 4 2D
lattice, 3D
lattice, 2 2D
hybrid, 2 3D
lattice, 2D
mobile, 2 2D
hybrid, 2 3D
mobile, 3 2D
lattice, 0 3D
hybrid, 3 3D
chain, 1 3D
hybrid, 2 3D
Mobile, 7 3D
lattice, 0 2D
lattice, 0 3D
hybrid, 1 3D
lattice, 0 2D
lattice, 1 3D
lattice, 0 3D
chain, 0 1D

chain, 1 3D

Tabla 1 Sistemas fisicos creados desde 1988. Elaboracién Propia

Autor
Fukuda et al. (Tsukuba)
Yim (Stanford)
Chirikjian (Caltech)
Murata (MEL)
Michael(UK)
Hamline et al. (RPI)
Murata et al. (MEL)
Kotay & Rus (Dartmouth)
Will & Shen (USC/ISI)
Yim et al. (PARC)
Suh et al., (PARC)
Hosakawa et al., (Riken)
Vona & Rus, (Dartmouth)
Unsal, (CMU)
Murata et al.(AIST)
Murata et al.(AIST)
Inou et al., (TiTech)
Hirose et al., (TiTech)
Murata et al., (AIST)
Mondada et al., (EPFL)

White, Kopanski, Lipson (Cornell)

Shen et al., (USC/ISI)

Gonzalez-Gomez et al., (UAM)

Kurokawa et al., (AIST)
Liu JG et al., (SIA)
Goldstein et al., (CMU)

White, Zykov, Lipson (Cornell)
Zykov, Mytilinaios, Lipson (Cornell)

Klavins, (U. Washington)

Jonrgensen et al., (U.S Denmark)

Rus et al., (MIT)
Moeckel et al. (EPFL)

Zhang & Gonzalez-Gomez

Hamburg, UAM)
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AfRo

1988
1993
1993
1994
1995
1996
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1999
1999
1999
1999
2002
2002
2002
2003
2004
2004
2004
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2006
2006
2006
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The Distributed Flight

Array lattice, 6 3D | Oung & D'Andrea (ETH Zurich) 2008
Evolve chain, 2 3D |Chang Fanxi, Francis (NUS) 2008
EM-Cube Lattice, 2 2D |An, (Dran Computer Science Lab) 2008
Roombots Hybrid, 3 3D Sproewitz, Moeckel, lispeert, 2009

Biorobotics Laboratory, (EPFL)

Programmable Matter by Wood, Rus, Demaine et al., (Harvard

Folding Sheet, 3D & MIT) 2010
. HY Li, HX Wei, TM Wang et al.,

Sambot Hybrid, 3D (Beihang University) 2010
Moteins Chain, 1 3D Center for Bits and Atoms, (MIT) 2011
ModRED Chain, 4 3D |C-MANTIC Lab, (UNO/UNL) 2011
Programmable  Smartg, i 35 an & Rus, (MIT) 2011
Sheet

SMORES Hybrid, 4, 3D Davey, Kwok, Yim (UNSW, UPenn) 2012
Symbrion Hybrid, 3D  [EU Projects Symbrion and Replicator 2013
Cubelets Hybrid, 3D  Correll & Waliles 2013

Rohan, Ajinkya, Sachin, S.

ReBIS - Re-configurable .., 1 3p chiddarwar, K. Bhurchandi (VNIT, 2014

Bipedal Snake

Nagpur)
UBOT Chain, 2, 3D Wang, Jin, Zhu 2015
Modred Il Chain, 4 3D |C-MANTIC Lab, (UNO/UNL) 2015

2.2.1. Sistemas Robo6ticos Modulares Autoconfigurables Representativos

2.2.1.1. Polypod (1995)

Polypod es el nhombre del sistema de robot modular reconfigurable disefiado e
implementado por Mark Yim, el cual se encuentra explicado en su tesis doctoral en
1994 [22]. Como se aprecia en la Figura 23, consta de dos médulos, por lo que, por
definicion, no es exactamente modular por unidad, siendo la primer aproximaciéon
de reconfiguracion a pesar que esta fuera asistida, sin embargo, virtualmente todos
los beneficios son los mismos. Ademas, desde la mayor parte de la funcionalidad
de Polypod se encuentra en uno de los dos modulos, tratando a Polypod como si
fuera una unidad modular.
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Figura 23. Segmento y nodo del Polypod [21]

2.2.1.2. Polybot G3 (2002)

Como se muestra en Figura 24, es un robot desarrollado en el centro de investigacion
“Xerox Palo Alto”, grupo liderado por Mark Yim para el desarrollo del conocido
Polybot [44]. Implementa una arquitectura software que interpreta una estructura
multimaestro/multiesclavo en un entorno mulithilo con tres capas de protocolo de
comunicaciones. Todo se implementa utilizado un protocolo de comunicacion
basado en CANbus que implica un bajo precio, multiples fuentes, alta robustez,
amplia aceptacion, etc. Esta estructura multihilo permite un manejo eficiente de
multiples peticiones de hardware y computacion en tiempo real. [25]

Figura 24. Polybot G3 Modular self-reconfigurable robot

Como se muestra en la Figura 25, las Ultimas actualizaciones de estos médulos son
los G1v5, los cuales a pesar de no ser reconfigurables, estan disefiados a partir de
las lecciones aprendidas con todos los modulos Polybot de las generaciones
anteriores. Para su manejo y programacion han desarrollado el entorno Polykinectis.
[45]

57



Figura 25. Polybot G1v5 Humanoide [21]

2.2.1.3. Ckbot (2006)

Como inspiracion de la version G1V5 (Figura 25), desde la Universidad de
Pensilvania, el Modular Robotic Laboratory — ModLab desarroll6 el médulo Ckbot,
como se aprecia en la Figura 26, los cuales no son dinamicamente reconfigurables,
pero permite crear diferentes tipos de configuraciones para explorar las
capacidades de locomocion implementadas. [46]

Figura 26. Ckbot — Configuracion Tipo Rueda [21]

2.2.1.4. M-tran 11l (2005)

Por sus siglas Modular Transformer, desarrollado por el Instituto Nacional de
Ciencias y Tecnologias Industriales Avanzadas de Japén (AIST) [47], la evolucién
tecnolégica del modulo y sus desarrollos en aplicaciones de diferentes
arquitecturas, lo convierten en uno de los mas avanzados en la actualidad, en la
Figura 27 se muestran los modulos desarrollados desde 1998 hasta la fecha.
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Figura 27. M-Tran I, 11 y 111

En su versién méas actualizada como se muestra en la Figura 28, es un sistema de
auto - reconfigurable tipo hibrido. Cada modulo es de dos tamarios del cubo (65 mm
de lado), y tiene 2 DOF rotacional y 6 superficies planas para la conexion. Es el 32
prototipo M - TRAN. En comparacion con el anterior (M - TRAN Il), la velocidad y la
fiabilidad de la conexién se mejora en gran medida. Como un sistema de tipo de
cadena, locomocion CPG (Pattern Generador Central) controlador en diversas
formas ha sido demostrado por M- TRAN Il. Como un sistema de tipo de celosia,
gue puede cambiar su configuracién, por ejemplo, entre uno de 4 patas a una oruga.
[48]

Figura 28. Metamorphosis by a self-reconfigurable robot, M-TRAN III [49]

2.2.15. CONRO (2000)

Es un robot desarrollado en la “University of Southern California” por ISI (Information
Science Institute) [50], como se aprecia en la Figura 29, presenta un mecanismo de
control distribuido inspirado en el concepto de hormonas de los sistemas bioldgicos.
Se entiende por hormona un mensaje especial que provoca acciones diferentes en
cada modulo, dependiendo del estado en el que se encuentre dicho médulo vy el
momento en el que se recibe el mensaje. Basado en la idea de “hormonas” se
utilizan para coordinar movimientos y para reconfigurar el robot. Cada modulo del
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robot dispone de un identificador ID y un conjunto de enlaces o canales de
comunicacion con el resto de médulos. [25]

Figura 29. CONRO [25]

2.2.1.6. Superbot (2005)

Es un robot modular de autoconfiguracion elaborado por el Information Science
Institute ISI, siendo uno de los mas modernos al servir de referencia en su
elaboraciéon de los modelos anteriores como Conro, Polybot, MTRAN entre otros.
Se basé su uso principalmente para aplicaciones espaciales [51], contd con la
motivacion y financiacion de la NASA. La mecanica de los médulos de Superbot
esta inspirada en el MTRAN, con la implementacion de un grado mas de libertad,
como se puede apreciar en la Figura 30 se constituye entre 8 a 10 mdodulos para su
reconfiguracion en la plataforma necesaria, tipo cadena o estructuras solidas de
forma hibrida.

Figura 30. Mddulo Superbot con configuracién hibrida [51]

2.2.1.7. Amoeba-I (2005)

AMOEBA-I, uno de tres mddulos reconfigurable robot mdvil se desarroll6 en
Shenyang Instituto de Automatizacion (SIA), la Academia China de Ciencias (CAS)
por Liu JG et al. [52] [53] AMOEBA-I tiene nueve tipos de configuraciones y alta
movilidad en virtud del medio. 4 no estructurados de su plataforma se han
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desarrollado y una serie de investigaciones se han llevado a cabo en su mecanismo
de reconfiguracion, configuraciones que no son isomorfas, la estabilidad de vuelco,
y la planificacion de reconfiguracion. Los experimentos han demostrado que dicho
tipo de estructura permite una buena movilidad y una alta flexibilidad a terreno
desigual. Al ser hiper-redundante, modular y reconfigurable, AMEBA-I tiene muchas
aplicaciones posibles, tales como Busqueda y Rescate Urbano (USAR) y la
exploracion espacial.

2.2.1.8. La matriz de vuelo distribuido (2009)

Como se ve en la Figura 31, la matriz de vuelo distribuida es un robot modular que
consiste en unidades de un solo rotor en forma hexagonal, que pueden tomar casi
cualquier forma o modalidad. A pesar de que cada unidad es capaz de generar
suficiente impulso para elevarse del suelo, por si solo es incapaz de vuelo al igual
qgue un helicoptero no puede volar sin su rotor de cola. Sin embargo, cuando se
unen, estas unidades evolucionan en un sistema multi-rotor sofisticado capaz de
vuelo coordinado y mucho mas. [54]
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Figura 31. A 10-module configuration of the Distributed Flight Array in flight. [54]
2.2.1.9. M-blocks
Varios investigadores del Laboratorio de Informatica e Inteligencia Artificial (CSAIL)

del MIT han logrado desarrollar pequefios robots modulares llamados M-Blocks
(Figura 32) que se auto ensamblan dependiendo de la tarea.

Figura 32. M-blocks

61


https://en.wikipedia.org/wiki/File:The_Distributed_Flight_Array.jpg

El concepto es especialmente prometedor ya que aunque los pequefios cubos que
componen estas estructuras no disponen de partes externas moviles, si son
capaces de encaramarse los unos a los otros, rodar e incluso moverse cuando estan
pegados boca abajo a superficies metalicas. Para ello cada M-Block dispone de un
volante que puede alcanzar velocidades de hasta 20.000 revoluciones por minuto.
Al frenarse confiere un momento angular al cubo, y los imanes situados
estratégicamente en las caras del cubo permiten que dos cubos se acoplen el uno
al otro. [55]

2.2.1.10.  YAMOR (2006)

El médulo YAMOR cuenta con control digital por FPGA y conexién por Bluetooth
inalambrica, lo que permite un control a distancia por medio de interfaces gréficas
por computador, brindando un mayor grado de versatilidad en la aplicacion. Como
se observa en la Figura 33 fisicamente fue disefiado con un Unico grado de libertad
actuado por un servo y la comunicacion entre modulos, con el fin de generar mayor
simpleza y estudiar la locomocion adaptativa a partir de este. [56]

—

Figura 33. Médulo YAMOR - Configuracidn tipo rueda [56]

2.2.1.11. ATRON (2006)

Como se aprecia en la Figura 34, el robot Atron, basa su disefio e implementacion a
partir de las ideas de los robots modulares CONRO y M-TRAN, con un disefio de
modulo esférico que puede girar alrededor de su eje medio, dividiendo el modulo en
dos semiesferas para lograr la rotaciéon de una con respecto a la otra. Los modulos
se pueden acoplar entre ellos de forma que la rotacion se haga en cualquiera de los
tres ejes: X, Y, z.
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Figura 34. Robot tipo reticular — ATRON [57]

2.2.1.12. CUBELETS (2013)

Es un kit de construccion robotica modular que permite construir sistemas roboticos
autonomos. Los Cubelets consisten en pequefios bloques cubicos que se conectan
a través de imanes y un conector unisex. Este conector permite que la informacion
y la energia fluyan entre los médulos. Cada mddulo Cubelets implementa una
funcion especifica; como deteccion, actuacién o logica, como se aprecia en Figura
35.

Brightness

Distance Battery Passive

Figura 35. Mddulos Cubelets [58]

2.2.1.13. ModRED Il (2014)

De sus siglas en inglés (Modular Robot for Exploration and Discovery), es la
segunda generaciéon de robots modulares auto-configurable, clasificado como un
sistema homogéneo con mdédulos de cuatro grados de libertad, como se aprecia en
la Figura 36, cada modulo ha sido redisefiado con la inclusion de nuevas tecnologias
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que mejoran las capacidades de procesamiento y de autonomia al sistema, cada
modulo contiene un circuito integrado, un modulo XBEE que permite la
comunicacién inaldmbrica entre los mddulos. Adicionalmente le agregaron dos
caras mas de conexion para un total de cuatro mecanismos de conexion, para lograr
conexiones complejas, junto con cuatro pares de transmisores y receptores
infrarrojos en cada cara de conexién para como sensor de proximidad entre las
caras, estrategias de localizacion y de comunicacion local. [59]

g

Beaglebone Black board XBee module

5

Video camera- t "

Li-ion batteries i
Connector mechanism———-/
Infrared transmitter/receiver’

(a) (b)

Figura 36. Esquema Médulo ModRED Il — Posibles Configuraciones [59]

2.2.1.14.  UBOT (2015)

Los médulos del Ubot son de los mas tecnolégicos debido a los recientes
dispositivos mecéanicos y electronicos implementados para su desarrollo, con
materiales que los hacen ser ultraligeros y cada uno posee una identificacion
independiente para cumplir la funcién que requiere. Este sistema robético moderno
cuenta con la capacidad dinamica de ajuste de geometria dependiendo de la tarea
a realizar en labores de transporte de carga, para ajustar el centro de gravedad del
objeto, por lo que se encuentra disefiado para que en se estructura se modifiquen
los angulos (como se aprecia en la Figura 37), con el uso de un modelo que esta
basado en un complejo modelo matematico adaptativo, la capacidad de compresion
de la estructura se logra por al analisis continuo y discreto de los serpentoides donde
por medio de una funcién conocida se calculan los angulos que estaticamente dan
mas ventajas a toda la estructura. [60]
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Figura 37. UBOT, plataforma transportando una carga [60]

2.2.2. Sistemas Robo6ticos Modulares realizados en la Universidad Militar
“Nueva Granada” MECABOT Version1a4

A través de los diferentes trabajos de investigacion liderados por el grupo DAVINCI
- UMNG, se puede mostrar aquellos que han generado aporte en los sistemas
planteados, los cuales permiten dar un paso y servir como punto de referencia para
la autoconfiguracion sobre los médulos robéticos existentes en la Universidad Militar
Nueva Granada, como se indican a continuacion:

2.2.2.1. DISENO Y SIMULACION DE UN ROBOT MODULAR
RECONFIGURABLE (2013)

El trabajo realizado por los Ingenieros Oscar Rubiano y Camilo Hurtado [61],
muestra el disefio y la simulacion de un robot modular reconfigurable, analizandolo
desde diferentes enfoques, es decir, su arquitectura mecéanica, su sistema de
control, el disefio electrénico, la sensérica usada, el material empleado para su
futura construccion y el ambiente virtual recreado para su simulaciéon en WEBOTS.
En la Figura 38 se muestra el disefio final planteado en este trabajo de investigacion,
resaltando que los factores peso y costo, los cuales determinan en gran medida el
éxito que puede tener el proyecto y la posibilidad que existe de llevarlo a cabo en el
futuro.

Figura 38. Disefio final del médulo propuesto por los Ingenieros Hurtado y Rubiano [61]
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2.2.2.2. SIMULACION E IMPLEMENTACION DE MOVIMIENTOS PARA
SISTEMA ROBOTICO MODULAR CONSIDERANDO DIFERENTES
CONFIGURACIONES (2016)

El trabajo realizado por las Ingenieras Paola Lancheros y Laura Sanabria [62], se
disefié teniendo en cuenta los primeros modelos implementados del modulo
MECABOT, el cual se realiz6 un redisefio considerando todas las falencias de estos,
como su gran tamafio y la falta de fuerza en los motores. El médulo MECABOT 3.0
presenta un disefio compacto y mas estilizado que consta de 6 servomotores para
cada semiméddulo, 2 para pivote y 4 para las caras rotacionales, ademas de usar
una tarjeta Teensy 3.2 para su comando y sistema de comunicacién mediante Xbee
Pro Serie 1 que envia las instrucciones a los modulos. Como se aprecia en Figura
39, el redisefio de los modulos permitié implementar las configuraciones oruga y
serpiente en las que se acoplaba una serie de modulos mediante dos imanes en
sus caras, la fuerza de esta conexion permitid generar movimientos ondulatorios
tipicos de las topologias 1D, pero para las configuraciones rueda y oruga es
necesario que los médulos levanten mas peso y su acople sea mas fuerte.

Figura 39. Configuracion oruga implementada con los médulos MECABOT 3.0, implementado por las Ingenieras
Lancheras y Sanabria [62]

2.2.2.3, SIMULACION E IMPLEMENTACION DE SISTEMA ROBOTICO EN
ARQUITECTURA TIPO RUEDA UTILIZANDO ROBOTICA MODULAR
(2016)

El trabajo realizado por el Ingeniero Wilhelm Andrewy Mifio [63], consistid en la
configuracion tipo rueda con robots modulares utilizando el sistema MECABOT 4.0,
el cual fue completamente desarrollado en la Universidad Militar Nueva Granada,
especificamente enfocando la locomocion en esta configuracion. El principal
propoésito de este trabajo como lo muestra la Figura 40, fue simular e implementar la
configuracion tipo rueda haciendo uso de robots modulares, la cual es capaz de
ofrecer un desplazamiento de un lugar a otro, y resaltar las ventajas que traen estos
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sistemas como lo son: versatilidad en su mantenimiento, transporte y uso en las
diversas aplicaciones en que la requieran.

Figura 40. Disefio configuracién tipo rueda MECABOT 4, por el Ingeniero Mifio [63]

2.2.2.4. SIMULACION E IMPLEMENTACION DE UNA CONFIGURACION DE
ROBOT HEXAPODO UTILIZANDO SISTEMAS DE ROBOTICA MODULAR
PARA EVALUAR SU LOCOMOCION (2017)

El trabajo realizado por el Ingeniero Mateo Cotera [64], se centrd en la configuracion
de tipo hexapodo, modelo bio-inspirado en los insectos muy utilizado en la robética
debido a su gran estabilidad y movimientos con independencia del terreno,
realizando su simulacién e implementacién con los médulos MECABOT 4.0. Como
se aprecia en la Figura 41, se busco evaluar las capacidades motoras de esta
configuracion a partir de modulos, para esto se utilizé el software de simulacion
Webots que permiti6 simular las caracteristicas fisicas del modelo y su
comportamiento ante el programa implementado en este.

Figura 41.Disefio configuracién modular tipo hexapodo MECABOT 4.0, por el Ingeniero Cotera [64]
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2.2.3. Descripcion Médulo MECABOT 4 en Software Webots

Como se puede apreciar en la Figura 42, el médulo dispone inicialmente de un
modelo con cada uno de los motores del sistema, dado la simplicidad del software
para efectos de simulacion se importa el mismo modelo, sin embargo se excluyen
los motores, para dejar Unicamente los accionamientos mecénicos que tienen
precedido el movimiento de los actuadores omitidos para efectos de la
programacion a realizar en cada uno de los controladores. E| MECABOT tiene 4
grados de libertad (DOF) correspondientes a los que le brindan los motores de las
ruedas de atras-adelante, izquierda derecha y el pivote. Se puede dividir en cinco
nodos solidos: el cuerpo, las tres ruedas y el pivote

Figura 42. Ensamblaje completo y simplificado del Médulo MECABOT 4

2.2.4. Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se present6 el tipo de robot modular de referencia sobre el cual se
realizé el trabajo de autoconfiguracion de arquitecturas, las diferentes herramientas
fisicas como tipos de conexidon y modos de configuracion entre maddulos, la
aplicacioén para la simulacién, junto con los algoritmos propuestos para la busqueda
y de planificacion de trayectorias, haciendo un repaso de los modelos ya existentes
a nivel mundial, como en los propios elaborados en la universidad.

Por otra parte, se ahonda en los trabajos anteriormente realizados, para verificar el
estado del arte en el que se encuentra el avance de la robo6tica modular,
especialmente con aquellos que sean o puedan contar con herramientas para la
autoconfiguracion de diferentes arquitecturas, junto con la gestion propuesta por la

68



Universidad Militar Nueva Granada para aportar mayor conocimiento sobre este
campo de investigacion.

Se propone el modelamiento de robots modulares en WEBOTS con un enfoque mas
sencillo, dividiendo al robot en las partes que lo componen, luego se selecciona el
nodo comun a todas las partes para ubicarlas de manera jerarquica, con el fin de
optimizar la velocidad de simulacion se propone reducir algunas partes del robot
como motores, uniones y demas que no son tenidas en cuenta al momento de
simular y verificar la funcionalidad del sistema propuesto, que para el caso del
MECABOT la forma mas simple que lo puede representar es un paralelepipedo de
6 lados.

Tomando como base los trabajos elaborados en el grupo DAVINCI de la Universidad
Militar Nueva Granada, se propuso realizar un trabajo que confluyera en realizar el
disefio del control de los médulos MECABOT 4, que cuente con la capacidad de
acoplarse con los modulos entre si, para que de esta manera a través de protocolos
de comunicacion, se pueda lograr el armado de varias arquitecturas, anteriormente
presentadas por tesis de pregrado anteriores en el programa, como lo son las
arquitecturas oruga y hexapodo, con la caracteristica de autoconfiguracion de
arquitecturas para ejecutar una trayectoria previamente planificada por el algoritmo
de basqueda A*.
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CAPITULO IIl.

DISENO Y DESARROLLO DE HERRAMIENTAS
Y ALGORITMOS PARA EL CONTROL
INDIVIDUAL DE LOS MODULOS MECABOT 4
JUNTO CON LOS DISPOSITIVOS ASOCIADOS
A CADA UNO

En este capitulo se presenta el disefio de control individual de 15 mddulos
MECABOT 4.0, que abarca desde la integracién de dispositivos y elementos
necesarios para el funcionamiento de cada agente modular, hasta la generacién de
algoritmos, para el funcionamiento integrado de los mismos en conjunto,
individualmente se asignd un controlador a cada modulo-robot, el cual es
programado con cédigo fuente en lenguaje de programacion C.

El control parte desde el desplazamiento individual de cada mddulo, teniendo en
cuenta los actuadores, sensores y accesorios integrados a cada moédulo para
lograrlo, la integracion de protocolos de comunicacion junto con los dispositivos
utilizados para la transmision y recepcion de datos, la capacidad de acoplamiento
de los moddulos entre si, para posteriormente establecer estrategias de armado y
desarmado que permitan lograr la configuraciébn de las arquitecturas oruga y
hexapodo.
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En el Anexo 1 y en el Anexo 2 se muestran las variables declaradas para los
mobdulos 1 (maestro) y del 2 hasta el 15 (esclavos) respectivamente, que se
encuentran definidas y explicadas a lo largo del documento.

3.1. Disefio de Control para el Desplazamiento de cada Médulo Individual

3.1.1. Definicién de cero de coordenadas absoluto médulo MECABOT

Para el inicio del trabajo se verificG el eje coordenado obtenido a partir de la
importaciéon de piezas de archivos VRML (.wrl) 1, como se puede apreciar en la
Figura 43, el modulo asocia un sistema coordenado compuesto por tres ejes, el eje

“x”, el eje “y”, finalmente el eje “z”; marcados con lineas de color “rojo”, “verde” y
“azul” respectivamente.

Figura 43. Eje coordenado mddulo MECABOT 4. Tomado del Software WEBOTS. Elaboracion propia

Es importante precisar que el origen del eje coordenado, se encuentra situado fuera
del médulo, lo que presenta dificultades al momento de determinar su posicion?
sobre un plano y por lo tanto se hace necesario un ajuste al cero de coordenadas
absoluto, al momento de establecer el control, el cual debe corresponder al centro
de giro de las dos ruedas laterales, simil a un sistema de robot movil con
configuracion diferencial (Figura 44) solo que sin el apoyo de una tercera rueda o
“rueda loca” puesto que el médulo de por si mantiene el equilibrio.

! Para conocer el detalle de importacidn de geometrias, ver el trabajo realizado por las Ingenieras Paola
Lancheros y Laura Sanabria [62].

2 L3 posicidn se obtiene a través del dispositivo GPS integrado al médulo, para conocer el detalles ver seccidn
3.1.4., pagina 76.
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Figura 44. Configuracion Robot Mévil Diferencial [65]

Como se puede apreciar en la Figura 45, el ajuste al cero de coordenadas absoluto,
al momento de establecer el control, se hace principalmente a lo largo del eje z
marcado con la linea de color “azul” del sistema de coordenadas asignado al
maddulo, con la interseccion de la recta prolongada entre los centros de giro de las
dos ruedas laterales, el cual se encuentra sefialado con una marca de color
“naranja” en la Figura 45, lo que representa un “offset” en el codigo del programa de
una distancia de 0.087m a lo largo del eje “z” desde el origen del sistema
coordenado.

Figura 45. Eje coordenado médulo MECABOT 4 — Vista desde arriba. Tomado del Software WEBOTS. Elaboracion
propia

3.1.2. Actuadores y conectores definidos para controlar cada maddulo
MECABOT

Para establecer el control de desplazamiento sobre cada mddulo por individual, se
definen y se sefalan en la Figura 46, cada uno de los actuadores que componen el
modulo junto con los elementos de acople, los cuales son descritos en la Tabla 2;
asi como también se mencionan en la Tabla 3 los accesorios de posicionamiento y
comunicacion del sistema.
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Figura 46. Vista isométrica médulo MECABOT, distincion de actuadores y accesorios. Tomado del Software WEBOTS.
Elaboracion propia

Como se sefiala en la Figura 46, de los componentes descritos en la Tabla 2, se
evidencia que hay cinco (5) motores?® definidos, uno (1) para cada una de las cuatro
(4) ruedas, enfocados para el desplazamiento individual del modulo y para voltear
los deméas modulos que se acoplen a dichas ruedas mientras se arman las
arquitecturas preestablecidas, el quinto motor se encuentra definido para el
accionamiento del pivote el cual sirve para realizar, mediante movimientos
integrados con los demas moéddulos, el desplazamiento en conjunto durante la
implementacion de alguna arquitectura.

Tabla 2. Lista de Actuadores y Conectores establecidos para cada Modulo. Elaboracién propia

Motor Conector
Motor Pivote No aplica
Motor Rueda Pivote Conector Pivote
Motor Rueda lzquierda Conector lzquierdo
Motor Rueda Derecha Conector Derecho
Motor Rueda Posterior Conector Posterior

A Eal Bl
LR IND

Entre los elementos definidos para cada médulo, se puede apreciar en la Figura 46
que se sefialan los conectores* (marcados con nimeros del 6 al 9) igualmente
descritos en la Tabla 2, referenciados uno (1) para cada rueda, éstos son una
herramienta que brinda el software Webots, los cuales son usados para simular
sistemas de acoplamiento mecanico u otro tipo de dispositivo, que puede

3 para conocer el detalle acerca del control del motor, ver seccién 3.1.3., pagina 74.
4 Para conocer el detalle acerca del control del conector, ver seccién 3.2.1., pagina 86.
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dindmicamente crear una conexion fisica con otro dispositivo del mismo tipo (por
ejemplo, con otro modulo). [66]

Tabla 3. Lista de dispositivos incorporados para cada mddulo en el Software WEBOTS. Elaboracién propia

Dispositivos Incorporados en WEBOTS
10. Compass
11. GPS
12. Emitter
13. Receiver

Finalmente, como se aprecia en la Tabla 3 se incorporaron a cada moédulo 4
dispositivos adicionales, de los cuales dos (2), los nimeros 10. COMPASS y 11.
GPS?®, se utilizaron para permitir al controlador de cada médulo durante la ejecucion
del programa, de manera autonoma, conocer su ubicacion y orientacidn con
respecto al eje coordenado establecido para el mapa de trabajo. Asi mismo, se
agregan a cada moédulo MECABOT los otros dos (2) dispositivos, los niameros 12.
EMITTER y 13. RECEIVERS, utilizados para la comunicaciéon entre médulos, de
forma que se pueda conocer el momento en que cada médulo ejecuta y culmina la
rutina encomendada, al momento de recibir (por el receptor) el comando esperado
para ejecutarla, asi como también enviar el comando especifico (por el emisor) que
permita al sistema integrado continuar con la secuencia programada.

3.1.3. Dispositivo ROTATIONAL MOTOR para controlar desplazamiento de
cada modulo MECABOT

Un motor o ROTATIONAL MOTOR en Webots, puede ser utilizado para alimentar
una articulacion (HINGEJOINT, ver Figura 47) con el fin de producir un movimiento
de rotacion alrededor del eje elegido. [67]

Axis
Parent

End point

"

Hinge joint

Figura 47. Diagrama HINGEJOINT para Software WEBOTS. [68]

5> Para conocer el detalle acerca del control de los dispositivos GPS y COMPASS, ver seccién 3.1.4., pagina 76.
6 Para conocer el detalle acerca del control de los dispositivos EMITTER y RECEIVER, ver seccidn 3.3.1., pagina
96.
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La asignacion de los motores para cada modulo en el software Webots, como se
aprecia resaltado en la Figura 48 con recuadro de color “rojo”, se realiza en el
segundo nivel de jerarquia de cada modulo, en la carpeta hijos o children, después
de asociar y definir cada rueda como tipo Hingejoint (resaltado con circulo de color
“rojo”), para posteriormente indicar los dispositivos asociados al movimiento de ésta
ultima, catalogados como RotationalMotor. Para el ejemplo en la Figura 48, se hace
con referencia a la rueda posterior y su motor, sefialados con el nimero cinco (5)
en la Figura 46 y en la Tabla 2, que para efectos de control en la programaciéon ha
sido denominado como “motor_rueda_posterior”.

v @ DEF mecabot_1 Robet

@ translation 3.61927 -0.00881136 3.74317
@ rotation -0.000144424 1 5.13892e-06 3.14161
@ scalel11

v W children

@ DEF receiver Receiver
@ DEF emitter Emitter
@ DEF compass Compass
@ DEF gps GPS
@ DEF Cuerpo Transform
’@Ecle_pcst&ricr H@
@ jointParameters HingelointParameters
v [@ device DEF motor_rueda_pesterior RotationalMotor

name "motor_rueda_posterior
acceleration -1

controlPID 1000
maxVelocity 10

minPosition 0

maxPosition 0

maxTorgque 10

resolution -1

Figura 48. Jerarquia Nodo Robot MECABOT, identificacion de motor — Software WEBOTS. Elaboracion propia

La definicion de variables para controlar los motores, procede a la asignacion en la
interfaz de programacion de aplicaciones (API) de los motores para cada médulo en
el software Webots, como se aprecia resaltado en el Cédigo 1 con recuadro de color
“rojo” se resalta el comando de cédigo especifico para la definicién de la variable
“motor_rueda_posterior” (variable declarada y mostrada en Anexo 1) de lo
mencionado anteriormente en la Figura 48, de forma que se enlace la variable fisica
con la de control.

motor_pivote=wb_robot_get device("motor_pivote");
motor_rueda_pivote=wb_robot_get device("motor_rueda_pivote");
motor_rueda_izquierda=wb_robot_get device("motor_rueda_izquierda");
motor rueda derecha=wh robot get device("motor rueda derecha”);
Imotor_rueda_pnsteri0r=wh_’chct_get_deuice("motor_rueda_pnsteriar")J

Cadigo 1. Definicion de variables para controlar los motores - Software WEBOTS. Elaboracion propia
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3.1.4. Dispositivos GPS y COMPASS para controlar posicionamiento de cada
modulo MECABOT

El dispositivo GPS en el software WEBOTS, es utilizado para modelar un sensor de
posicionamiento global (GPS, por sus siglas en ingles), el cual permite obtener
informacion sobre la posicion absoluta (del sistema coordenado del mdédulo
mostrado en la Figura 45, con respecto al espacio de trabajo) desde el programa del
controlador. [69]

Por otra parte, el dispositivo COMPASS en el software WEBOTS, es utilizado para
modelar una brdjula digital (sensor magnético) de uno, dos o tres ejes. El nodo
Compass devuelve un vector que indica la direcciéon del norte virtual. El norte virtual
esta especificado por el campo northDirection del nodo WorldInfo. [70]

v @ Worldinfo
# info
0 title™
gravity 0-9.810
CFM 1e-03
ERP 0.2
fastad "
physics "
sound ™"
basicTimeStep 32
FPS 60
physicsDisableTime 1
physicsDisableLinearThreshold 0,01
physicsDisableAngularThreshold 0.01
@ defaultDarmping NULL
@ inkEvaporation 0
L& _northDirection 100 1
& lineScale 0.1
@ contactProperties

Figura 49. Jerarquia nodo WorldInfo, identificacion campo “northDirection” — Software WEBOTS. Elaboracién propia

Como se puede apreciar en la Figura 49, el campo northDirection del nodo WorldInfo,
corresponde a “x’=1, “y"=0y “z’=0, lo que especifica que el norte se encuentra a lo
largo del eje “x” del sistema cartesiano (Figura 50), marcado con linea de color “rojo”,
significa que la orientacion del médulo es relativa al norte del sistema coordenado

del espacio de trabajo.
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Figura 50. Espacio de trabajo definido en el ambiente virtual del Software WEBOTS, identificacion de sistema cartesiano.
Elaboracion propia

La integracion del dispositivo COMPASS al modulo, superpone los ejes del
dispositivo en el mismo robot, mostrados en la Figura 43, lo que resulta que el
sistema coordenado es el mismo para ambos nodos (robot y dispositivo COMPASS)
y que la lectura asociada a la orientacién del dispositivo se muestra asociada
igualmente a la del modulo.

En la Figura 51, se muestran resaltados con el recuadro de color “purpura”, los
dispositivos GPS y COMPASS incluidos para cada mdédulo en el software WEBOTS,
los cuales para efectos de control en la programacion han sido denominados como
“gps” y “compass” respectivamente.

v @ DEF mecabot_1 Robot

@ translation 3.61927 -0.00881136 3.74317

@ rotation -0.000144424 1 5.13892e-06 3.14161

@ scale111

v @ children
@ DEF receiver Receiver

o8 D emitter Emity
=@ DEF compass Compass
19, DE%.qer P

@ DEF Cuerpo Transform

Figura 51. Jerarquia Nodo Robot MECABOT, identificacion de dispositivos GPS y COMPASS — Software WEBOTS.
Elaboracion propia

Se prosiguié a la asignacion de los dispositivos sefialados en la Figura 51 en la
ventana del controlador de los dispositivos para cada modulo en el software Webots,
como se aprecia resaltado en el Cdédigo 2, se muestra el comando de codigo
especifico para la definicion de las variables “globalpos” para el dispositivo “gps” y
“globalrot” para el dispositivo “compass” (declaradas en Anexo 1), de forma que se
enlace las variables fisicas con las de control. Adicionalmente, se aprecia que los
dispositivos son habilitados para la lectura de datos durante la ejecucion del
programa con las funciones definidas por el Software WEBOTS “wb_gps_enable” y
“‘wb_compass_enable” respectivamente para las variables previamente declaradas.
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globalpos= wh_robot_get_device("gps");
wb_gps_enable(globalpos, TIME_STEP});
wb_robot step(TIME_STEP);

globalrot = wb_robot_get_device("compass™);
wb_compass_enable(globalrot, TIME_STEP);
wb_robot_step(TIME_STEP);

Cadigo 2. Definicion de variables para controlar los dispositivos GPS y COMPASS - Software WEBOTS. Elaboracién
propia

A diferencia del dispositivo GPS, al cual para su operacion Unicamente se le realiza
el Offset a la lectura de datos (previamente explicado y mostrado en la Figura 45);
para la operacion del dispositivo COMPASS es necesario registrar los datos
arrojados por el sensor mediante alguna expresion matematica, la caracterizacion
del sensor Compass integrado a cada modulo, se realizé para proyectar dicha
expresion que permita obtener la orientacién en grados a partir de la lectura arrojada
por cada eje del dispositivo, los cuales miden el grado de alineacién de cada eje del
ma&dulo con respecto a la direccion norte marcada por el plano (el eje “x” del sistema
cartesiano, Figura 50).

e Caracterizacién del dispositivo COMPASS Software WEBOTS para su
operacion durante la ejecucion del programa:

Para la caracterizacion del sensor COMPASS, se realizaron una serie de pruebas
en la lectura de datos, en las que se midi6 la orientacién del médulo de su eje “Z”
(eje marcado con linea de color “azul”, Figura 43), con respecto al northDirection del
plano de trabajo, para analizar las condiciones en las cuales es posible establecer

una expresion matematica que permita obtener la orientacion en grados.

Las pruebas se realizaron girando el médulo cada 90 grados, como se aprecia en
la Figura 52, para tomar los datos arrojados por el dispositivo como se muestran en

la Tabla 4, lo que permite concluir que la orientacion del moédulo en el eje “z” se
encuentra relacionado con la funcion coseno y el eje “x” con la funcién seno.

Tabla 4. Caracterizacion Dispositivo Sensor COMPASS - Software WEBOTS. Elaboracion propia

Sentido de Orientacion
Caso Orien,tacién del médulo Lecturaen X | LecturaenZ
del modulo a | respecto a COMPASS COMPASS
lo largo del | northDirection
1 Eje Z /2 1 0
2 Eje X 0 0 1
3 Eje -Z 3n/2 -1 0
4 Eje —X T 0 -1
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EjeZ

1

Caso 1: A lo
largo del eje Z

Caso 2: A lo
largo del eje X

EjeX | [* i | jL T i | Eje-X

Caso 4: A lo
largo del eje -X

Caso 3: A lo
largo del eje -Z -

¥

Eje -Z

Figura 52. Pruebas de orientacién del modulo para caracterizacion de dispositivo COMPASS — Software WEBOTS.
Elaboracion propia

Establecida la relacion trigonométrica de cada eje del modulo y el dispositivo
COMPASS, se procedié a obtener la expresion que permitiera la obtencion del
angulo de orientacién en grados, realizando pruebas de giro del modulo a cada
grado de orientacién y tomando lectura de los ejes “X” y “z” del dispositivo
COMPASS, bajo las expresiones algoritmicas arcoseno Yy arcocoseno
respectivamente, siendo éstas las que gobiernan la lectura de cada eje de acuerdo

al patrén presentado en la Tabla 4, el detalle se puede apreciar en el Anexo 4.

EjeZ

¥ C1

Qe
56

Eje X | je—

Cc4 c3

Figura 53. Pruebas de orientacion del mddulo a partir de expresiones algebraicas obtenidas, para caracterizacion de
dispositivo COMPASS y obtencion de orientacion del mddulo en grados — Software WEBOTS. Elaboracién propia
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A partir de las pruebas con el uso de expresiones algebraicas, se concluye con los
datos reflejados en el Anexo 4, como se muestra en la Tabla 5, segun la particion
de cuadrantes de la Figura 53, que el uso de las relaciones trigopnométricas, permite
establecer una orientacion del modulo en grados con respecto a la lectura del eje
“z” el cual describe un comportamiento creciente entre los cuadrantes C1 - C2 y
decreciente entre los cuadrantes C3 — C4, el cual se complementa para la obtencion
en grados para todo el plano cartesiando, con el signo de la lectura del eje “x”, que
es positivo para los dos primeros cuadrantes y negativo para los dos ultimos.

Tabla 5. Obtencion de orientacién en grados con las expresiones trigonométricas obtenidas, para caracterizacion
dispositivo Sensor COMPASS - Software WEBOTS. Elaboracion propia

Cuadrante Lectura Eje “X” | Lectura Eje “Z”
asin(Comp [x]) | acos(Comp [z])
C1 . .
Co Signo + 0-180
C3 . .
ca Signo - 180-0

Con la caracterizacion del dispositivo COMPASS mostrado en la Tabla 4 y los
resultados obtenidos mediante el uso de expresiones trigonométricas en la Tabla 5,
procede a la definicion de variables referidas en el Cédigo 2, definir la expresion
matematica a ser incluida en la secuencia de programacion del controlador de cada
modulo, con el fin de obtener las coordenadas de posicion y orientacién de cada
uno en el momento deseado durante la ejecucion del programa.

Como se aprecia en el Codigo 3, se define la funcién coordenadas_modulo, que inicia
con la lectura de datos de los dispositivos incluidos mediante el uso de las funciones
definidas por el Software WEBOTS “‘wb_gps_get values” y
“‘wb_compass_get values” (en el recuadro de color “azul”) para las variables
definidas “pos3D” y “north3D” respectivamente, se continud con la obtencion de
orientacién en grados del dispositivo COMPASS haciendo uso de las expresiones
trigonométricas mencionadas en la Tabla 5, registrandose en la variable “angxz” para
ambos ejes (en el recuadro de color “amarillo”).

Posteriormente, se obtuvo mediante expresiones logicas el angulo de orientacion
en grados, tomando como patrén la lectura del eje “Z”, que a pesar de que registra
Gnicamente valores entre 0 y 180°, se puede considerar que si el signo de la lectura
del eje “X” es positivo el médulo se encuentra orientado entre los cuadrantes C1 -
C2 y si en cambio es negativo entre los cuadrantes C3 — C4, por lo tanto se realiza
el ajuste para éste ultimo caso de restarle 360°, tal y como se expresa en el codigo
de programacion (Cédigo 3, recuadro de color “amarillo”), con el fin de obtener la

80



orientacién del médulo en grados en el rango de 0 a 359°, es decir en lo circundante
de todo el plano cartesiano de trabajo.

void coordenadas_module()

1

"ﬁo's%[f'—'-ﬂ:u""' eI pca i) F s Kl
anorth3D = wh cpmpass values lnhalrog Pl
ané‘x-lLL-'] 351r1qr10r*t11 _ﬁLP_dEIPI(L-E-‘-‘-‘-‘-‘ l.‘
angxz[1l]=acos(north3D[2])*188/PI;
if{angxz[@]>=0){angule=round(angxz[1]);}
else {angulo=round(36@-angxz[1]};}
if({angulo==368){angulo=0;}
BN NN NN N NN NN NN SN S BN BN B B N N D N N . .y
Iif(final_mnrfologia!=2J{

posxz[@]=round( (pos3D[@]+0.837*cos(angulo*PI/180) )*1e0a)
| posxz[1]=round((pos3D[2]+2.@37*sin(angulo*PI/156))*1a00)

elze{
posxz[@]=round( (pos3D[@]-@.828%cos(angulo*PI/1808) )*1668);
posxz[1]=round((pos3D[2]-@.828%*sin(angulo*PI/130) )*10ae0);

Cddigo 3. Secuencia de programacion para controlar los dispositivos GPS y COMPASS - Software WEBOTS.
Elaboracion propia

Finalmente, se obtuvo la expresion matematica que registra la posicion del médulo
(Codigo 3, recuadro de color “rojo”), entorno a la variable “posxz” para cada eje del
plano cartesiano “x” y “z”, considerando el “offset” en el cddigo del programa de una
distancia de 0.087m a lo largo del eje “Z” desde el origen del sistema coordenado
del médulo, segun lo mostrado en la Figura 45, ajuste que se ejecutd considerando
las expresiones trigopnométricas seno y coseno explicadas anteriormente para cada

eje del sistema coordenado.

3.1.5. Algoritmo y Pseudocddigo para el control de desplazamiento del
maédulo MECABOT 1

El desplazamiento del médulo individual se logra a través de los motores de las
ruedas de la izquierda y de la derecha, sefialados en la Tabla 2 con los nUmeros tres
(3) y cuatro (4) respectivamente, el motor de ambas ruedas precede el movimiento
en coordenadas absolutas, lo cual implica el almacenamiento de la posicion actual
en una variable para ejecutar una nueva cantidad de movimiento. Como se puede
evidenciar en el Coédigo 4, se aprecia en la secuencia de programacion del
controlador de cada mdédulo, cuatro (4) funciones definidas para desplazar el modulo
hacia el frente y atrds, como también rotar hacia la izquierda y derecha; lo anterior
se logra almacenando la posicidon actual de cada rueda en las variables “pos_ri” y
“pos_rd” respectivamente, para sumarle o restarle a dicha posicion (pi/180) radianes
en cada rueda, dependiendo sea el caso deseado.
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static void modulo defrente() |[[static woid modulo_atras()

{ {
pos_ri=pos_ri+PI/186; pos_ri=pos_ri-PI/138;
pos_rd=pos_rd+PI/180; pos_rd=pos_rd-PI/130;
mover_motor_iz_der(); mover_motor_iz_der();
coordenadas_modulo(); coordenadas_modulo();

¥ }

static void modulo_izquierda()|[static void modulo_derecha()

{ 1
pos_ri=pos_ri-PI/138; pos_ri=pos_ri+PI/130;
pos_rd=pos_rd+PI/188; pos_rd=pos_rd-PI/18@;
mover_motor_iz_der(); mover_motor_iz der();
coordenadas_modulo(); coordenadas_modulol);

h b

Cabdigo 4. Secuencia de programacion para desplazar el médulo mediante el control de la posicién de los motores de las
ruedas izquierda y derecha - Software WEBOTS. Elaboracion propia

Como se puede evidenciar en el Cédigo 4, en cada funcion una vez definida la nueva
posicion de cada rueda en las variables “pos_ri” y “pos_rd”, se hace el llamado de
la funcidén “mover_motor_iz_der”, que de manera recursiva se definié para ejecutar
en la simulacion del programa el movimiento en los motores de la rueda izquierda y
derecha a su nueva posicién, como se puede apreciar en la Figura 56 en el recuadro
de color “azul”.

vold mover_motor_iz_der()

1
outputi=div(round(pos_ri*188/PI), 36@);p_rig=outputi.rem;if(p_rig<@){p_rig=36e+p_rig;}
ocutputd=div({round(pos rd*188/PI), 368);p rdg=outputd.rem;if(p rdg<@){p rdg=368+p rdg;}
E IS NSNS N F SN SN I NN SN E NN SSRGS ESENEEENEEENEEEEE N,
wyb motor set position(motor rueda izquierda,pos ri);
awb_motor_set_velocity({motor rueda_izquierda,l1);
awb_motor_set_position(motor_rueda_derecha,pos_rd);
mwb_motor set wvelocity(motor rueda derecha,l];
EETFEEEET EFEEEEN I EEEFEEEETEEEEN ] EEEEEN
wb_robot_step(25);

h

Cddigo 5. Secuencia de programacion para ejecutar el desplazamiento del mddulo mediante el control de la posicion de

los motores de las ruedas izquierda y derecha - Software WEBOTS. Elaboracidn propia

Con el objetivo de lograr el desplazamiento individual del médulo de manera
controlada, para que autbnomamente ejecute el movimiento desde una posicidon
inicial hasta una posicién deseada, se inicid por definir la forma de obtener la
posicién y la orientacién inicial del moédulo con respecto al plano de trabajo,
mediante el uso de la funcién coordenadas_modulo (previamente mostrada en el
Cddigo 3).

Posteriormente, se procedid a hallar la distancia a recorrer por el médulo y el sentido
de orientacion hacia donde desplazarse para poder llegar hasta el objetivo, como
se puede apreciar en la Figura 54, se definieron las coordenadas iniciales (Xi, Zj)
registradas como las coordenadas actuales del modulo, obtenidas en la variable
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“posxz” de la funcion coordenadas_modulo, como también las coordenadas finales
(X1, Zr), las cuales son definidas por el usuario en el programa.

Eje Z X0, Z
A
dist g 2z
. // o
Eje X A ‘5 A

Figura 54. Representacion esquematica para hallar la distancia y orientacion desde la posicion del modulo hasta una
posicion deseada — Elaboracion propia

La distancia (marcada como “dist” en la Figura 54), se obtuvo a partir de la expresion
matematica (Teorema de Pitdgoras’) mostrada en la Ecuacién 2, la cual se puede
evidenciar incluida en el algoritmo de programacion del controlador para cada
modulo con el registro de la variable “dist” en el Cédigo 3 (recuadro de color “negro”

— linea continua).
Ecuacion 2:

dist = \/(Zf—Zl)Z'i‘(Xf—Xl)z

dist = \/(Zf — posxz[1])? + (X¢ — posxz[0])?

”

El angulo de orientacién (“a”, Figura 54), se obtuvo a partir de la expresion
trigonométrica arcoseno y el ajuste en grados dependiendo del cuadrante (definido
en la Figura 53) en el que se halla la posicién final con respecto a la inicial para cada
uno de los ejes, de forma que se pueda establecer hacia cual cuadrante de los
cuatro definidos se encuentra dirigida la posicién final con respecto a la del modulo,
en la Tabla 6, se muestran las expresiones légicas planteadas para definir el
cuadrante en el que se encuentre la posicion deseada con respecto a la del médulo,
en el momento de ejecutar.

Tabla 6. Definicion de cuadrantes a partir de la diferencia de posicion final — inicial. Elaboracion propia
Cuadrante | Diferencia Eje Z | Diferencia Eje X
C1l Zi-Zi >=0 Xi-Xi >0
C2 Zi-Zi > 0 Xi-Xi <=0
C3 Zi-Zi <=0 Xi-Xi < 0
C4 Zi-Zi < 0O Xi-Xi >=0

7 Teorema de Pitagoras: En un tridngulo rectangulo, el cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma de los
cuadrados de los catetos. [73]
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Con el fin de poder obtener el angulo de orientacion “a” en magnitud angular acorde
a cada cuadrante, siendo estos, entre 0° a 89° los angulos a obtener para el primer
cuadrante, 90° a 179° para el segundo cuadrante, 180° a 269° para el tercer
cuadrante y 270° hasta 359° para el cuarto cuadrante, se realiza un ajuste haciendo
una adicién al angulo “a”, dependiendo del cuadrante hallado. Tal y como se puede
apreciar en el Codigo 6, para la secuencia de programacion del controlador de cada
modulo, se definio la funcién “orientacion_maodulo” la cual se asigné para determinar
el angulo de orientacion del modulo hacia el punto deseado y registrarlo en la
variable “alfa”, acorde a los parametros definidos en la Tabla 6.

void orientacion_medule()

1

if{({zf-posxz[1])==0 && (xf-posxz[@])==0){alfa=0;}

else if((zf-posxz[1])»=0 && (nf-posxz[@])»8){alfa=round(asin( (zf-posxz[1])/dist)*188/PI);}

else if((zf-posxz[1])>@ && (xf-posxz[@])<=@)}{alfa=round(3e+asin((fabs(xf-posxz[@]))/dist}*180/PI};}
else if((zf-posxz[1])<=0 && (nf-posxz[@])<@){alfa=round(276-asin( (fabs (xf-posxz[@]))/dist)*186/PI);}
else if((zf-posxz[1])<@ && (xf-posxz[@8])»=0){alfa=round(368-asin(fabs((zf-posxz[1]))/dist)*186/PI);}
if{alfa==360){alfa=0;}

b

Codigo 6. Secuencia de programacion para hallar la orientacion del médulo hacia el punto deseado - Software WEBOTS.
Elaboracion propia

Para ejecutar el desplazamiento del médulo 1 (maestro) hasta el punto deseado, se
definid la estructura secuencial como se muestra en la Figura 55, el estado de cada
paso se representa mediante una marca registrada en la variable “flag”, estructura
gue simboliza lo definido en la secuencia de programacion del controlador del
maddulo en la funcion “desplazamiento_modulo”, la cual se encuentra detallada en
el Anexo 5y se explica la légica en la programacion a continuacion:

e El desplazamiento individual del modulo inicia en la marca “flag=0”, con la
lectura de coordenadas del médulo, de la cual se obtiene la distancia desde
las coordenadas actuales del modulo hasta el punto deseado, junto con la
lectura de la orientacion del médulo, de la cual se obtiene el angulo para
dirigirse hacia las coordenadas mencionadas (Figura 54).

e Con la marca “flag=1", junto con los datos de coordenadas actuales, la
distancia a recorrer y la orientacién, se prosigue a realizar el giro del modulo
sobre su centro de referencia (Figura 45), desde su posicion angular actual,
hasta la final, al ejecutar el movimiento en las ruedas, la una hacia adelante
y la otra hacia atras, o viceversa, dependiendo cual giro se encuentra mas
cercano en un radio de 180°, para lograr el giro del modulo deseado.

e Con la marca “flag=2", se ejecuta el movimiento del mddulo haciendo girar
ambas ruedas hacia adelante al mismo tiempo, una cantidad determinada de
movimiento, que permita tomar la lectura a cada paso dado, para verificar si
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({3}

el médulo ha realizado el corte con la recta del punto en “z” en el plano
cartesiano del area de trabajo.

e Con la marca “flag=3", verificado el corte del mddulo con la prolongacién de
la recta del punto en “Z”, se verifica que la distancia sea menor a 1mm, en
caso afirmativo se concluye con el proceso de desplazamiento, la marca
“flag” se iguala a 6 (seis), de no ser asi se prosigue a realizar el corte ahora
con el punto en “X”.

e Con la marca “flag=4", se gira el médulo hasta las coordenadas finales que
guie el camino hacia el corte en el punto en “X”.

e Con la marca “flag=5", se ejecuta el movimiento del mddulo haciendo girar
ambas ruedas hacia adelante al mismo tiempo, una cantidad determinada de
movimiento, que permita tomar la lectura a cada paso dado, para verificar si
el médulo ha realizado el corte con la recta del punto en “x” en el plano
cartesiano del &rea de trabajo, la marca “flag” se iguala a O (cero) para validar
nuevamente el proceso en el punto en “z” y concluir con el desplazamiento.

e Con la marca “flag=6", llegado el médulo a las coordenadas finales, se
procede a girar el modulo hasta la orientacion final, acorde con el calculo del

controlador durante la ejecucion del programa.

Inicio
= Leer coordenadas moédulo Hallar
f—| ) i
orientacion al punto deseado. Flag=1

NO |
) 4

i Girar lIzquierda-Derecha maodulo.
Alineacion maodulo - alfa. Flag=2

NO. 1

si Mdédulo de frente hacia el punto
deseado con corte en el eje Z. Flag=3
NO 1
Verificacion corte en eje Z. Flag=4.
S Verificacion corte punto final. Flag=6.
|
= Giro Izquierda-Derecha maédulo
f—p| E S :
Alineacién con corte eje X. Flag=5.

NO. 1

si Mdodulo de frente hacia el punto
deseado con corte en el eje X. Flag=6.

NO |

_ Giro Izquierda-Derecha maddulo
Sl . ., <
orientacion final. Flag=7.

Figura 55. Estructura secuencial para ejecutar el desplazamiento del médulo 1 hasta el punto deseado. Elaboracion propia
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3.2. Disefio de Control para la Conexién de Modulos entre sus Ruedas de
Acople

3.2.1. Dispositivo CONNECTOR para controlar los puntos de acople de cada
modulo MECABOT

Como se definid anteriormente en la Figura 46 y en la Tabla 2, se sefialan los
conectores marcados con numeros del 6 al 9, para emular la conexion en cada
rueda de cada madulo, los cuales fueron empleados como sistema de acoplamiento
mecanico, bajo el principio de funcionamiento de un electroimang, para lograr la
conexion y desconexion manipulada desde el controlador asociada a cada modulo.

En la Figura 56, a manera de ejemplo se muestra resaltado para la rueda posterior
del modulo del tipo Hingejoint (con circulo de color “verde”) en la jerarquia children
con recuadro de color “verde”, catalogado como Connector, el elemento con
denominacion conector_posterior, el cual permite emular el control de la conexién
fisica entre moédulos en la simulacion del Software WEBOTS.

v @ DEF mecabot_1 Robot
W translation 3.6
@ rotation -0.000
W scale111
v B children
@ DEF receiver Receiver
@ DEF emitter Emitter
& DEF compass Compass
@ DEF gps GPS
@ DEF Cuerpo Trans

Join ing
v @ device DEF motor_rueda_posterior RotationalMotor
@ name "motor_rueda_posterior’
@ acceleration -1
@ controlPID 1000
@ maxVelocity 10
@ minPosition 0
@ maxPosition 0
@ maxTorque 10
@ resolution -1
v @ endPoint Solid
W translation
@ rotation 0.9
W scale111
v B children
v @ DEF rueda_posterior Transform
@ translation 000
@ rotation0100
@ scale111
~ @ children
@ DEF ccnectcr;pcztericr Connector

Figura 56. Jerarquia Nodo Robot MECABOT, identificacion de conector — Software WEBOTS. Elaboracidn propia

8 Electroiman: Elemento que adquiere las propiedades magnéticas de un imdan natural cuando se hace circular
una corriente eléctrica a través de un inductor que a su vez esta enrollado en un nucleo de hierro. [74]
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Para el manejo del conector en el Software WEBOTS, se presenta en la Figura 57,
la configuracion disponible para el elemento Connector, previamente definida por el
Software, para tener en cuenta al momento de realizar los ajustes pertinentes,
puesto que hay disponible una serie de campos que limitan la capacidad del
elemento que se ven reflejados en el comportamiento del sistema durante la
simulacion.

Connector {

SFFloat tensileStrength =1
SFFloat shearStrength =1

{-1, [@, inf)}
{-1, [8, inf)}

SFString type ‘symmetric” # {"symmetric”, “"active”, “"passive"}
SFBool  islocked FALSE # {TRUE, FALSE}

SFBool autolock FALSE # {TRUE, FALSE}

SFBool unilaterallock TRUE # {TRUE, FALSE}

SFBool unilateralUnlock TRUE # {TRUE, FALSE}

SFFloat distanceTolerance 8.81 # [8, inf)

SFFloat axisTolerance 8.2 # [0, pi]

SFFloat rotationTolerance 8.2 # [0, pi]

SFInt32 numberOfRotations 4 # [8, inf)

SFBool  snap TRUE # {TRUE, FALSE}

Figura 57. Configuracion disponible del elemento Connector para el control de acoplamiento. [66]

Las caracteristicas que describen el comportamiento de los campos disponibles son

[66]:

LEEN 11

Type: “symmetric”, “active”, o “passive”, Un conector “simétrico” solo puede
bloquear (y desbloquear) otro conector “simétrico”. Un conector “activo” solo
puede bloquear (y desbloquear) un conector “pasivo”. Un conector “pasivo”
no se puede bloquear o desbloquear.

isLocked: representa el estado de bloqueo del conector, el estado de
bloqueo se puede cambiar a través de las funciones de wb_connector_lock
y wb_connector_unlock en el interfaz de programacién de aplicaciones.
autoLock: especifica si el bloqueo automético estd habilitado o
deshabilitado. El bloqueo automéatico permite que un conector se bloquee
automaticamente cuando un par compatible se hace presente.
unilateralLock: indica que bloquear solo un par es suficiente para crear un
enlace fisico.

unilateralUnlock: indica que desbloquear solo un par es suficiente para
romper el enlace fisico.

distanceTolerance: La distancia maxima (en metros) entre dos conectores
gue se les permite bloquear con éxito. La distancia se mide entre los
origenes de los sistemas de coordenadas de los conectores.
axisTolerance: el angulo maximo (en radianes) entre los ejes “z” de dos
conectores en los que se pueden bloquear con éxito.
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e rotationTolerance: la diferencia de angulo tolerada con respecto a cada una
de las rotaciones de acoplamiento permitidas. (Figura 58)

e numberOfRotations: especifica cuantas rotaciones de acoplamiento
diferentes se permiten en una rotacion completa de 360 grados alrededor
del eje “z” del conector. (Figura 58)

e snap: cuando es “True”, los dos conectores se ajustan automaticamente
(alinean, ajustan, etc.) cuando se acoplan.

A y-axis

Figura 58. Ejemplo de alineacidn rotacional (nimero de rotaciones=4 y tolerancia rotacional 22.5°). [66]

En la Figura 59, se aprecia que para un exitoso acople durante la simulacién, deben
estar alineados los ejes de coordenadas de ambos conectores a unir, igualmente,
se debe tener en cuenta los demas parametros especificados anteriormente, como
la distancia de tolerancia maxima permitida entre ejes, la tolerancia rotacional y el
tipo de conector definido, acorde al objetivo esperado para el acople y desacople de
madulos.

Figura 59. Ejemplo de alineacidn de ejes entre mddulos para el control de acoplamiento [66]

Con respecto a los parametros disponibles por el Software WEBOTS para el manejo
del elemento Connector (Figura 57), las condiciones especificas para el
funcionamiento de conexién y desconexion entre médulos (Figura 58 y Figura 59), se
establecieron las caracteristicas propias de cada conector de cada rueda conforme
a la configuracion mostrada en la Figura 60, el cual a manera de ejemplo muestra la
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configuracion del elemento con denominacion conector_posterior (previamente
definido en la Figura 56).

~ @ DEF conector_posterior Connectar
@ translation 0.00121 -0.00398 0.042
@ rotation 010 3.14159
E scale 111
@ children
@ name "conector_posterior’
@ model "
@ description ""
@ contactMaterial "default"
@ boundingObject MULL
& physics NULL
& locked FALSE
@ translationStep 0.01
@ rotationStep 0.261799
@ type "symmetric"
@ isLocked FALSE
@ autolock FALSE
@ unilateralLlock TRUE
@ unilateralUnlock TRUE
@ distanceTolerance 0.02
@ axisTolerance 0.3
@ rotationTolerance 0.3
@ numberOfRotations 4
@ snap FALSE
@ tensileStrength -1
shearStrength -1

Figura 60. Configuracion del elemento Connector para el control de acoplamiento — Software WEBOTS. Elaboracion
propia

Se prosiguié a la asignacion de los elementos Connector (como el sefialado en la
Figura 56), en la interfaz de programacion para cada modulo en el software Webots,
como se muestra en el Cédigo 7, con el comando de cddigo especifico de la
definicion de las variables “conector” para los elementos Connector que recibieron
igualmente la denominacion enunciada (variables declaradas y mostradas en
Anexo 1), de forma que se enlacen las variables fisicas con las de control.

conector_pivote=wb_robot_get device("conector_pivote™);
conector_izquierdo=wb_robot_get device("conector_izquierdo");
conector_derecho=wb_robot_get device(“conector_derecho™);
conector_posterior=wb_robot get device(“conector_ posteriocr");

Cadigo 7. Definicidn de variables para controlar el elemento Connector — Software WEBOTS. Elaboracion propia

La secuencia de programacion para controlar el acoplamiento entre modulos a
través de la conexion de sus ruedas, cumpliendo las caracteristicas previamente
definidas de alineacion y separacion entre ejes de conexion Figura 59 y Figura 60, se
ejecuta mediante el uso de las funciones definidas por el Software WEBOTS
wb_connector_lock y wb_connector_unlock, para conectar y desconectar
respectivamente.
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Como se aprecia en el Cadigo 8, el conector de la rueda del pivote de cada modulo,
seflalado con el niamero seis (6) en la Figura 46 y en la Tabla 2, denominado
“conector_pivote”, es el utilizado para ejecutar la conexién entre modulos, debido a
gue se encuentra en la parte del frente de cada modulo, lo que significa que cada
modulo desde el 2 hasta el modulo 15, una vez ejecuta su trayectoria de
desplazamiento hasta la rueda de acople deseada, ejecutara las lineas de codigo
dispuestas para su conexion y desconexion a través del “conector_pivote”.

wb_connector_lock(conector_pivote);
wh_connector_unlock(conector pivote};

Cddigo 8. Secuencia de programacion para controlar el elemento Connector en la conexion y desconexiéon de mddulos —
Software WEBOTS. Elaboracidn propia

3.2.2. Definicion puntos de bordeo y de acercamiento a cada rueda de acople
por modulo MECABOT

Para la conexion de médulos, se definid el médulo 1 como el médulo maestro, por
lo tanto no se conecta a ningun otro modulo, mientras que los médulos del 2 al 15
como los esclavos, puesto que reciben instrucciones del modulo principal para
realizar las conexiones para ejecutar las arquitecturas planteadas. Como se puede
apreciar en la

Figura 61, se tomaron tres posibilidades: las ruedas posterior, izquierda y derecha
del modulo a ser acoplado (sefialado en el recuadro de color “negro” — linea
continua) por el médulo de acople (sefialado en el recuadro de color “rojo” — linea
punteada); mientras que se definid la rueda del pivote del médulo, como la que
debia realizar la accion de acople (Cédigo 8).

., =
Conexion : !
aRueda |
1
Derecha 1 |
= _I
T T .z
I 1 Conexion
I 1 3 Rueda
I .
‘ . _ _ _ 4 Posterior
.. ! ! |
Conexion | !
a Rueda : 1
lzquierda o =t

Figura 61. Definicién de ruedas de conexidn entre modulos — Software WEBOTS. Elaboracion propia
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Para lograr la conexion entre médulos, sin que el modulo de acople colisionase con
el mddulo a acoplar, como criterio de seguridad se disefid una zona rectangular
perimetral que impidiera cualquier contacto no deseado, para lo cual se
establecieron, como se ilustra en la Tabla 7, una serie de cuatro (4) puntos alrededor
del médulo a acoplar que sirvieran para que el médulo de acople pudiera “bordear”
al otro mddulo mientras se llegaba a la rueda a acoplar deseada.

Tabla 7. Definicién de puntos de bordeo de cada médulo. Elaboracién propia

Puntos de

Bordeo P1, P2, P3y Pa

Igualmente, como se ilustra en la Tabla 8, se definieron los puntos de acercamiento
para permitirle al médulo de acople, acercarse de manera controlada a la rueda
deseada del médulo a acoplar, hasta llegar a situarse justo al frente de la rueda,
para que de esta manera los ejes de ambas ruedas se encuentren y estos puedan
acoplarse mediante la accion de bloqueo del conector, previamente explicado en el
Codigo 8.

Tabla 8. Definicion de puntos de acercamiento para cada rueda de los médulos. Elaboracion propia

Rueda a Puntos de

acoplar acercamiento
Pivote No Aplica
Posterior Ps, Ps, P7
Izquierda Ps, P9, P10
Derecha P11, P12, P13

En la Figura 62, se muestra la ubicacion de los puntos de bordeo definidos en la Tabla
7 (sefialados con puntos de color negro en el marco rectangular con linea punteada),
los cuales conforman un rectangulo alrededor del médulo a acoplar, el objetivo de
dichos puntos situados a los extremos de la zona perimetral, es permitirle al médulo
de acople desplazarse hasta al médulo a acoplar de forma segura y controlada
mediante la llegada al punto de bordeo méas proximo, para continuar su trayectoria
entre éstos hasta llegar a la altura de la rueda deseada del médulo a acoplar, puntos
Ps, Ps 0 P11, para las ruedas posterior, izquierda o derecha respectivamente. A su
vez, se muestra la ubicacion de los puntos de acercamiento definidos en la Tabla 8
(sefialados con puntos de color verde para los de distancia media y rojo para los
mas cercanos), el objetivo de éstos ultimos es permitirle al médulo de acople
acercarse de manera precisay controlada a la rueda deseada del médulo a acoplar,
con el fin de alinear los ejes de ambas ruedas y estos puedan acoplarse mediante

91



la accion de bloqueo del conector durante la simulacion del programa en el Software
WEBOTS.

Figura 62. Definicion y ubicacion puntos de bordeo y puntos de acercamiento — Software WEBOTS. Elaboracién propia

Para el célculo de los puntos de bordeo del médulo a acoplar, en la Ecuacién 3, se
muestra a manera de ejemplo la obtencién de las coordenadas del punto de bordeo
P1, que se proyecta esquematicamente en la Figura 62, tomandose como referencia
los datos de la orientacion y la posicion del centro de giro (Figura 45) del modulo
(“Ang”, “posx” y “posz” respectivamente), junto una distancia Fs tomada como factor
de seguridad para definir la zona perimetral, asi:

Ecuacion 3:
Pix = Fs* Cos(Ang — 135°) + posx
P,z = Fg* Sen(Ang — 135°) + posz
Fs = 0.2m

Con los parametros establecidos en la Ecuacién 3, para el desarrollo del control de
desplazamiento del modulo de acople hasta la rueda deseada del modulo a acoplar,
a través de los puntos de bordeo, en la interfaz de programacion de los médulos 2
al 15 en el software Webots, se definieron las variables “p(n)xz”, siendo n el nUmero
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de puntos de bordeo desde 1 hasta 4, como también los puntos de acercamiento
desde 5 hasta 13 (variables declaradas y mostradas en el Anexo 2).

Como se muestra en el Cédigo 9, en continuacién del ejemplo de la Ecuacion 3, para
la definicion de las variables “P1x” y “P1z”, tomando Fs = 200, como también la
variables de comunicacién® “datosderecibo” entre moddulos, siendo
datosderecibo[3]= “Ang”, datosderecibo[l]= “posx” y datosderecibo[3]= “posz” del
modulo a acoplar, se proyectan las lineas de programacion para el calculo de los
puntos mencionados en el aplicativo del controlador, que hacen parte de la funcidon
“‘puntos_bordeo” (puesta en detalle en el Anexo 6), que detalla la obtencion de los
demas puntos de bordeo y de acercamiento, junto con la distancia desde el médulo
de acople hasta los puntos de bordeo del médulo a acoplar, ademas ejecuta el
analisis del punto mas cercano para dar inicio al desplazamiento individual del
mismo.

plxz[@]=round(2@e*cos((datosderecibo[3]-135)*PI/1588)+datosderecibo[1]);
plxz[l]=round(28e*sin( (datosderecibo[3]-135)*PI/158)+datosdereciba[2]);

Cadigo 9. Definicion de variables de los puntos de bordeo — Software WEBOTS. Elaboracion propia

3.2.3. Algoritmo y Pseudocddigo para el control de desplazamiento de los
modulos MECABOT 2 hasta el 15 por los puntos de bordeo y de
acercamiento hasta las ruedas deseadas del modulo a acoplar

Para ejecutar el desplazamiento de los médulos “esclavos” 2 hasta el 15, que como
se menciond anteriormente se conectan entre si para conformar las arquitecturas
planteadas, se definio la estructura secuencial como se muestra en la Figura 63, la
cual parte de la ya establecida para el médulo maestro No. 1 (Figura 55), adicionando
5 estados y modificando 1, registrados en la variable “flag”, estructura que simboliza
lo definido en la secuencia de programacion del controlador de los médulos esclavos
en la funcién “desplazamiento_modulo”, la cual se encuentra detallada en el Anexo
6 y se explican los cambios presentados con respecto al control de desplazamiento
del médulo principal'® en la légica de programacion a continuacion:

e EIl desplazamiento individual del médulo de acople (esclavo) inicia en la
marca “flag=-2”, con el célculo y obtencién de los puntos de bordeo y de
acercamiento del modulo a acoplar (Figura 62), seleccionando el punto con
menor distancia como primer objetivo a llegar, mediante la ejecucion de la
funcién “puntos_bordeo” (Cédigo 9), puesta en detalle en el Anexo 6.

e Con la marca “flag=-1", se asigna a las variables “Xt,” y “Z¢" (Figura 54), las
coordenadas obtenidas del punto de bordeo y de acercamiento al que se

% Para conocer el detalle acerca del control del protocolo de comunicacidn, ver seccién 3.3.2., pagina 97.
10 presentados en la seccién 3.1.5., pagina 81.
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debe llegar, esta operacion se hace para cada punto siguiente al que se valla
llegando, mediante la ejecucion de la funcidn “coord_ptobordeo”, puesta en
detalle en el Anexo 6.

Desde la marca “flag=0" hasta “flag=5" no presentan cambios al control de
desplazamiento planteado para el modulo principal (Figura 55).

Con la marca “flag=6", llegado el modulo a las coordenadas finales, se
calcula la orientacion hacia el proximo punto de bordeo o acercamiento,
segun la secuencia mostrada en la Tabla 9, que guia desde el punto actual la
orientacion del préximo punto de llegada hasta la rueda deseada; mediante
la ejecucién de la funcién “orientacion_ptobordeo”, puesta en detalle en el
Anexo 6.

Tabla 9. Secuencia de desplazamiento entre puntos de bordeo y acercamiento para acoplarse a la rueda deseada por

parte del moédulo de acople. Elaboracion propia

'\I/:l’,unto Rueda Rueda Rueda
inimo . .
Posterior Izquierda Derecha
(actual)
1 5 8 4
Puntos de 2 1 8 1
Bordeo 3 4 4 11
4 5 1 11
Puntos > 6 1 4
Rueda 6 7 No aplica No aplica
posterior 7 Llegada No aplica No aplica
Puntos 8 1 9 1
Rueda 9 No aplica 10 No aplica
Izquierda 10 No aplica Llegada No aplica
Puntos 11 4 4 12
Rueda 12 No aplica No aplica 13
Derecha 13 No aplica | No aplica Llegada

Con la marca “flag=7", se procede a girar el mddulo con el &ngulo especifico
en alineacion al siguiente punto (de bordeo o de acercamiento),
posteriormente se ejecuta el analisis para escoger el proximo punto, segun
la secuencia mostrada en la Tabla 9, que guia desde el punto de
desplazamiento actual hasta el punto de llegada final a cada rueda deseada,
la marca “flag” se iguala a -1 (uno negativo), para continuar con el
desplazamiento del médulo de acople a las nuevas coordenadas finales
asignadas, que permita llegar hasta el Gltimo punto de aproximacion de la
rueda deseada del médulo a acoplar, para lo cual la marca “flag” se iguala a
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8 (ocho); algoritmo que se ejecuta mediante la ejecucién de la funcién
“proximo_ptobordeo”, puesta en detalle en el Anexo 6.

e Con la marca “flag=8”, llegado el moédulo a las coordenadas finales de
acercamiento a la rueda deseada, se procede a acercar el modulo hasta que
los dos ejes de las ruedas a ser acopladas queden alineadas y en contacto
(definido por el desplazamiento del médulo de acople de 16 pasos al frente).

e Con la marca “flag=9”, se ejecuta la comunicacién!! con el médulo maestro
para avisar que ya llegd a la rueda deseada del médulo a acoplar, para
finalmente realizar la conexién a la rueda mencionada mediante la funcion
bloqueo del conector (Cédigo 8).

i—b[ Calculo Puntos de Bordeo. Identificacion Punto mas cercano. Flag=-1 ]

NO !

i—»[ Asignacién de Coordenadas Puntos de Bordeo en Zf y Xf. Flag=0 ]

NO. I

Si-—>[ Leer coordenadas modulo Hallar orientacion al punto deseado. Flag=1 ]
]

NO.

i—>[ Girar Izquierda-Derecha mddulo. Alineacién médulo - alfa. Flag=2 ]
]

N

—

si—»[ Mddulo de frente hacia el punto deseado con corte en el eje Z. Flag=3 ]
T

NO

b, 4

si—»[ Verificacion corte en eje Z. Verificacion corte punto final. Flag=6. ]

NO. ‘ I

5i—>[ Giro Izquierda-Derecha médulo Alineacion con corte eje X. Flag=5. ]

NO. I

34'—% Mddulo de frente hacia el punto deseado con corte en el eje X. Flag=6. ]
]

;—»{ Célculo de orientacion. Proximo punto de bordeo. Flag=7. ]

Giro Izg-Der médulo. Andlisis proximo pto de bordeo, Flag=-1. analisis
Gltimo pto de acercamlento Flag=8.

Si—»

NO—"A

Flag=8 i—>[ Mddulo de frente hasta alineacion de ejes de acople ruedas. Flag=9. ]
NO. !
si—»[ Comunicacién a médulo maestro para acople conexion ruedas. Flag=10. ]_,( Fin )

Figura 63. Estructura secuencial para ejecutar el desplazamiento del modulo de acople hasta la rueda deseada del médulo
a acoplar. Elaboracion propia

11 para conocer el detalle acerca del control del protocolo de comunicacidn, ver seccién 3.3.2., pagina 97.
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3.3. Disefio de Control y Protocolo de Comunicacion entre Médulos

3.3.1. Dispositivos EMITTER y RECEIVER para controlar comunicacion de
cada modulo MECABOT

Como se definid en la Tabla 3, se muestran los dispositivos adicionales a los
utilizados para el desplazamiento de los modulos, pero que complementan el uso
del mismo para lograr el control integrado del sistema, entre los cuales se sefialan
con numeros 12 y 13, los elementos Emitter y Receiver respectivamente, empleados
para emular la comunicacién entre los modulos, con el fin de efectuar
sincrénicamente la conexion y desconexion entre moédulos en la ejecuciéon de las
rutinas de armado de las arquitecturas planteadas para el presente proyecto.

El dispositivo EMITTER en el software WEBOTS, es utilizado para modelar
emisores de sefal de radio, serial o infra-roja. Un nodo EMITTER debe ser agregado
en el folder children de un robot o un supervisor. El emisor puede enviar datos pero
éste no puede ser utilizado para recibirlos. Para simular una comunicacion
unidireccional entre dos robots, un robot debe contar con un dispositivo EMITTER
mientras que el otro robot debe tener un dispositivo RECEIVER. Tener en cuenta
que los mensajes nunca deben ser transmitidos desde un robot a si mismo. [71]

Por otra parte, el dispositivo RECEIVER en el software WEBOTS, es utilizado para
modelar receptores de sefial de radio, serial o infra-roja. Un nodo RECEIVER debe
ser agregado en el folder children de un robot o un supervisor. El receptor puede
recibir datos pero éste no puede ser utilizado para enviarlos. Para lograr una
comunicacién bidireccional, un robot necesita contar con ambos dispositivos
EMITTER y RECEIVER en el folder de cada médulo. [72]

En la Figura 64, se muestran resaltados con el recuadro de color “verde”, los
dispositivos EMITTER y RECEIVER incluidos para cada modulo en el software
WEBOTS, los cuales para efectos de control en la programacién han sido
denominados como “emitter” y “receiver” respectivamente.

v @ DEF mecabot_1 Robot
W translation 3.61927 -0.00881136 3.74317
W rotation -0.000144424 1 5.13892e-06 3.14161
W oscale 111
v @ children
*@ DEF receiver Receiver =

o @ DEF emitter Emitter _ x

Figura 64. Jerarquia Nodo Robot MECABOT, identificacion de dispositivos RECEIVER y EMITTER - Software
WEBOTS. Elaboracién propia
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Para el manejo del emisor en el Software WEBOTS, se presenta en la Figura 65, la
configuracion disponible para el dispositivo EMITTER, previamente definida por el
Software, para tener en cuenta al momento de realizar los ajustes pertinentes,
puesto que hay disponible una serie de campos que limitan la capacidad del
dispositivo y que se ven reflejados en el comportamiento del sistema durante la
accion de la comunicacion en el momento de la simulacion.

Emitter {

}

SFString type ‘radio” # {"radio”, "serial”, "infra-red"}
SFFloat range - # {-1, [6 inf)}

SFFloat maxRange -1 # {-1, [@, inf)}

SFFloat aperture - # {-1 [6 2%pil}

SFInt32 channel 8 # [0,

SFInt32 baudRate -1 # {-1 [6, inf)}

SFInt32 byteSize 8 # [B,

SFInt32 bufferSize - #{-1, [6 inf)}

Figura 65. Configuracion disponible del dispositivo EMITTER para el control de comunicacion entre modulos. [71]

Las caracteristicas que describen el comportamiento de los campos disponibles en
el dispositivo EMITTER son [71]:

Type: tipo de sefales "radio", "serial" o "infra-rojo", las sefales de “radio”
(definida por defecto) y “serial” son transmitidas sin tener en cuenta los
obstaculos. Senales de tipo “infra-rojo”, sin embargo toman el potencial de
obstaculos entre el emisor y receptor en cuenta. Cualquier objeto (solido,
robots, etc) con un limite definido es un potencial obstaculo para una
comunicacion “infra-roja”.

Range: radio de la esfera de emision (en metros). Un receptor solo puede
recibir un mensaje si éste esté localizado dentro de la esfera de emision. El
valor de -1 (por defecto) es considerado como un rango con valor infinito.
maxRange: define el maximo valor permitido por Range. Este campo define
el maximo valor que puede ser ajustado usando la funcion definida por el
Software Webots wb_emitter_set_range. El valor de -1 (por defecto) es
considerado como un rango con valor infinito.

Aperture: Angulo de apertura del cono de emision (en radianes); para
sefales de “infra-rojo” unicamente. Un emisor “infra-rojo” solo puede enviar
informacion al receptor si se encuentra ubicado dentro de su cono de
emision (Figura 66).
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Receiver 's

Emitter'
z-axis

/ range

_~of Emitter
-

Figura 66. Ejemplo de apertura y rango para un Emisor/Receptor “infra-rojo”. [71]

e Channel: Canal de transmision. Este es un nimero de identificacion para un
emisor “infra-rojo” o una frecuencia para un emisor de “radio”. Normalmente
un receptor debe usar el mismo canal como el de un emisor para recibir los
datos emitidos. Sin embargo, el canal especial -1 permite difundir mensajes
a todos los canales. Canal 0 (definido por defecto) esta reservado para la
comunicacion con una entrada fisica. Para comunicacion entre robots, se
recomienda utilizar nUmeros positivos.

e baudRate: es la velocidad de transmision en la comunicacion expresada en
namero de bits por segundo. Una velocidad de transmisién de valor -1
(definido por defecto) se considera infinito y hace que los datos se
transmitan inmediatamente (dentro de un paso de tiempo basico) desde el
emisor al receptor.

e byteSize: el tamafio del byte es el nimero de bits requerido para transmitir
un byte de informacion. Este es usualmente de 8 (por defecto), pero puede
ser mas si se requiere.

e bufferSize: especifica el tamafio (en bytes) del buffer de transmisién. El
namero total de bytes en los paquetes en cola en el emisor no puede
exceder este numero. Un valor -1 (definido por defecto) es considerado
como ilimitado el tamafio de buffer.

Con respecto a los parametros disponibles por el Software WEBOTS para el manejo
del dispositivo EMITTER (Figura 65), las condiciones especificas para el
funcionamiento del dispositivo para la comunicaciéon entre médulos (Figura 66), se
establecieron las caracteristicas propias de los emisores de cada modulo (el
maestro y los esclavos) conforme a la configuracién mostrada en la Figura 67, el cual
a manera de ejemplo muestra la configuracion de los dispositivos EMITTER para el
modulo 1 (recuadro color “negro”) con el parametro “channel” o canal -1 (uno
negativo) para comunicarse a todos los modulos esclavos, mientras que para los
modulos 2 al 15 (recuadro color “rojo”) con el parametro “channel” o canal 1 (uno)
para que se comuniquen todos los médulos con el médulo maestro.
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~ i@ DEF emitter Emitter
@ translation 000
@ rotation0100
@ scale111
@ children
@ name "emitter"
@ model "

B description "

@ contactMaterial "default”

@ boundingObject NULL

@ physics NULL

@ locked FALSE

@ translationStep 0.01

@ rotationStep 0.2617%9

B type "radic”

B range -1

B maxRange -1

B aperture -1

@ channel -1

@ baudRate -1

B byteSize 8

bufferSize 4096

v i@ DEF emitter Emitter
@ translaticn 000
@ rotation 0100
@ scale111
@ children
@ name "emitter”
@ model "

@ description ™"

@ contactMaterial "default”

@ boundingObject NULL

@ physics NULL

@ locked FALSE

@ translationStep 0.01

@ rotationStep 0.2617%9

B type "radic”

@ range -1

B maxRange -1

B aperture -1

@ channel1

@ baudRate -1

W byteSize 8

bufferSize 4096

Figura 67. Configuracion del dispositivo EMITTER para el control de comunicacion entre médulos, médulo maestro
(izquierda) y esclavos (derecha) — Software WEBOTS. Elaboracion propia

Por otra parte, para el manejo del receptor en el Software WEBOTS, se presenta en
la Figura 68, la configuracion disponible para el dispositivo RECEIVER, previamente
definida por el Software, para tener en cuenta al momento de realizar los ajustes
pertinentes, puesto que hay disponible una serie de campos que limitan la
capacidad del dispositivo y que se ven reflejados en el comportamiento del sistema
durante la accion de la comunicacion en el momento de la simulacion.

Receiver {

SFString type “radio”
SFFloat aperture =1
SFInt32 channel 8
SFInt32 baudRate =1
SFInt32 byteSize 8
SFInt32 bufferSize -1
SFFloat signalStrengthNoise @
SFFloat directionNolse 8

o B M M M

{"radio”, "serial”, "infra-red"}
{-1, [@, 2*pil}

[-1, inf)

{-1, [®, inf)}

[8, inf)

{-1, [8, inf)}

[8, inf)

[@, inf)

Figura 68. Configuracion disponible del dispositivo RECEIVER para el control de comunicacion entre modulos. [72]

Las caracteristicas que describen el comportamiento de los campos disponibles en

el dispositivo RECEIVER son [72]:
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e Type: tipo de sefales "radio", "serial" o "infra-rojo", las sefales de “radio”
(definida por defecto) y “serial” son transmitidas sin tener en cuenta los
obstaculos. Senales de tipo “infra-rojo”, sin embargo toman el potencial de
obstaculos entre el emisor y receptor en cuenta. Cualquier objeto (solido,
robots, etc) con un limite definido es un potencial obstaculo entre una
comunicacion “infra-roja”. La estructura del propio robot emisor o receptor
no bloqueara una transmision "infrarroja". Actualmente, no hay diferencia
de implementacion entre los tipos "radio" y "serie".

e Aperture: Angulo de apertura del cono de recepcion (en radianes); para
sefales de “infra-rojo” unicamente. Un emisor “infra-rojo” solo puede recibir
informacion desde emisores si se encuentra ubicado dentro de su cono de
recepcion.

e Channel: Canal de recepcion. El valor es un nimero de identificacion para
un receptor “infra-rojo” o una frecuencia para un receptor de “radio”.
Normalmente un receptor debe usar el mismo canal como el de un emisor
para recibir los datos emitidos. Sin embargo, el canal especial -1 permite al
receptor escuchar todos los canales.

e baudRate: es la velocidad de transmision en la comunicacion expresada en
namero de bits por segundo. Este deberia ser la misma velocidad del
emisor.

e byteSize: el tamafio del byte es el nUumero de bits utilizados para representar
un byte de los datos transmitidos (generalmente 8, pero puede ser mas si
se usan bits de control). Debe ser del mismo tamafo que el tamafio del byte
del emisor.

e bufferSize: especifica el tamafio (en bytes) del buffer de recepcion. El
tamafio de los datos recibidos no debe exceder el tamafio del bufer en
ningln momento, de lo contrario los datos pueden perderse. Un valor -1
(definido por defecto) es considerado como ilimitado el tamafio de buffer.

Con respecto a los parametros disponibles por el Software WEBOTS para el manejo
del dispositivo RECEIVER (Figura 68), las condiciones especificas para el
funcionamiento del dispositivo para la comunicacibn entre modulos, se
establecieron las caracteristicas propias de los receptores de cada méddulo (el
maestro y los esclavos) conforme a la configuracion mostrada en la Figura 69, el cual
a manera de ejemplo muestra la configuracion de los dispositivos RECEIVER para
el médulo 1 (recuadro color “negro”) con el parametro “channel” o canal 1 (uno) para
recibir comunicacién de los médulos esclavos que se comuniquen con el maestro,
igualmente que para los médulos 2 al 15 (recuadro color “rojo”) con el parametro
“channel” 2 al 15 sucesivamente para cada uno, a fin de recibir la comunicacion del
modulo maestro individualmente o en conjunto si el modulo principal asi lo ordena.
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~ @ DEF receiver Receiver v @ DEF receiver Receiver
translation 000 translation 0 00
rotation 0100 rotation 0100
scale111 scale 111

children children

name "receiver" name "receiver"

model " model "

- -

- -

- -

- -

- -

- -

@ description @ description
@ contactMaterial "default” @ contactMaterial "default”
@ boundingObject NULL @ boundingObject NULL
@ physics NULL @ physics NULL

@ locked FALSE @ locked FALSE

@ translationStep 0.01 @ translationStep 0.01
@ rotationStep 0.261799 @ rotationStep 0.261739
@ type "radic" @ type "radic"

@ aperture -1 @ aperture -1

@ channel 1 @ channel 2

@ baudRate -1 @ baudRate -1

@ byteSize 8 @ byteSize 8

@ bufferSize 4096 @ bufferSize 4096

@ =ignalStrengthMoise 0 @ signalStrengthMoise 0
directicnMoise 0 directionMoise 0

Figura 69. Configuracion del dispositivo RECEIVER para el control de comunicacion entre médulos, médulo maestro
(izquierda) y esclavos (derecha) — Software WEBOTS. Elaboracion propia

Se prosigui6 a la asignacion de los dispositivos sefialados en la Figura 67 y Figura 69
en la interfaz del aplicativo para la programacién del controlador, para cada médulo
en el software Webots, como se aprecia resaltado en el Cédigo 10, se muestra el
comando de cédigo especifico para la definicion de las variables “emisor” para el
dispositivo “emitter”, como también “receptor” para el dispositivo “receiver”
(variables declaradas en Anexo 1), de forma que se enlacen las variables fisicas
con las de control. Adicionalmente, se aprecia que el dispositivo receptor es
habilitado para lectura de datos durante la ejecucion del programa con la funcién
definida por el Software WEBOTS “wb_receiver_enable” para la variable “receptor”
previamente declarada.

emisor=wb_robot_get dewvice("emitter™);

channel = wb_emitter_get channel(emisor);

if (channel != COMMUNICATION_ CHANMEL_EMITTER) {
wh_emitter_set channel{emisor, COMMUNICATION_CHAMNEL _EMITTER);

¥

receptor=wb_robot_get_device("receiver™);

channel = wb_receiver_get channel{receptor);

if (channel !'= COMMUNICATION_CHAMMEL _RECEIVER) {
wb_receiver_set_channel({receptor, COMMUNICATION CHANMEL_RECEIVER);

¥

wh_receiver_enable(receptor, TIME_STEP);
Cadigo 10. Definicion de variables para controlar los dispositivos EMITTER y RECEIVER - Software WEBOTS.
Elaboracion propia
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3.3.2. Protocolo de comunicacion entre moédulos MECABOT con base a
sistema maestro — esclavo

Se defini6 el moédulo 1 como el maestro puesto que es el que establece la
comunicacién para ejecutar la secuencia de armado de las arquitecturas definidas
en el presente proyecto, registra la posicion y el almacenamiento de datos de los
demas los modulos; como también se definieron los modulos 2 al 15 como los
esclavos, puesto que es a través de alguna orden particular impartida por el médulo
principal de manera individual a alguno de ellos, que realizan alguna accion, también
por una orden general para realizar una accion en conjunto para los movimientos
sincronizados del sistema en la ejecucién de alguna arquitectura.

Para la comunicacién entre médulos a través de los dispositivos integrados, se
realiz6 una sincronizacion de un sistema de comunicacién asincrono, de forma que
se organizara el envio de datos entre el médulo 1, definido como el médulo maestro
y los deméas mddulos del 2 al 15, definidos como esclavos; estableciendo el médulo
maestro con el canal -1 (uno negativo) en el emisor (ver parametro en Figura 65) de
forma que pueda enviar informacion a todos los modulos esclavos al mismo tiempo,
los cuales se les asigno el numero n de canal en el receptor (ver parametro en Figura
68), siendo n el asignado como mismo namero para cada modulo del 2 al 15, por
otra parte, los médulos esclavos solo pueden enviar informacién al médulo maestro,
mediante el establecimiento del canal 1 (uno) en el emisor de éstos, como se
muestra en la Figura 70.

Modulo|Receiver Ch| 2 Receiver Ch|Modulo

[1=]

2 |Emitter Ch 1\\ 1|Emitter Ch 9
Modulo|Receiver Ch| 3 10|Receiver Ch|Madulo
3 Emitter Ch 1‘.__‘__ 1|Emitter Ch 10
Maédulo|ReceiverCh| 4 11|Receiver Ch|Madulo
4 Emitter Ch I e— Receiver Ch 1 1|Emitter Ch 11

" .
- Madula
Modulo|ReceiverCh| 5 / /’{ 12|Receiver Ch|Modulo
5 [emittercn | 1]~ //’,’ . 1lemitterch | 12
// -
Modulo|ReceiverCh| 6| / Emitter Ch -1 13|Receiver Ch|Modulo

=

Emitter Ch 13

6 _|Emitter ch 1///

Madulo|Receiver Ch
7 Emitter Ch

14|Receiver Ch|Modulo
Emitter Ch 14

= | =
=

Receiver Ch|Maodulo
Emitter Ch 15

Madulo|Receiver Ch 1

B Emitter Ch 1

=]
= |

Figura 70. Esquema de sincronizacion en la comunicacion entre modulos maestro (el 1) y esclavos (del 2 al 15) —
Software WEBOTS. Elaboracion propia
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Para controlar la comunicacién entre médulos a través de los dispositivos integrados
(Figura 70), la secuencia de programacion para emitir los datos deseados, se realiz6
mediante el uso de la funcion definida por el Software WEBOTS wb_emitter_send
para enviar la trama de datos desde el médulo principal a los médulos esclavos y
viceversa, junto con la funcion definida por el Software WEBOTS
wb_receiver_get data para recibir la trama de datos enviada desde el mdodulo
principal a los médulos esclavos y viceversa.

T~ - TTT-=-===== 1 T~ - TTT-=-===== 1

10, | | |

: EMITTER CH -1 % :: RECEIVER CH N :

I ! I !
MODULO 1 MODULO N
(MAESTRO) (ESCLAVO)

I~ - T-T-====== 1 T~ - TTT= == ===== 1

10 | () |

P I

: RECEIVER CH 1 € % EMITTER CH 1 |

1 | 1 |

Figura 71. Secuencia de comunicacion entre mddulos maestro (el 1) y esclavos (del 2 al 15) para la sincronizacion del
sistema — Software WEBOTS. Elaboracion propia

La secuencia de programacion para controlar la comunicacion entre médulos, se
realiza en cuatro momentos diferentes, como se sefialan en la Figura 71, el primero
es enviar la informacién desde el médulo maestro hacia los esclavos, el segundo
para recibir la informacién en los médulos esclavos enviada por el médulo maestro,
el tercero para enviar la informacion desde el modulo esclavo hacia el maestro y
cuarto para recibir la informacion en el moédulo maestro enviada desde los esclavos,
como se detalla a continuacion:

3.3.2.1. Envio de informaciéon desde el médulo 1 maestro a los médulos
esclavos del 2 al 15

Para el envio de informacion desde el mddulo 1 maestro hasta los demas modulos,
se generd una funcién de nombre “comunicacion_modulos”, la cual se encuentra

103



detallada en el Anexo 7, en donde se definié un conjunto de 6 datos a ser enviados
de tipo entero y registrados en la variable tipo int array “datosdenvio” que
representan los siguientes datos mostrados en la Tabla 10:

Tabla 10. Informacion registrada en la variable “datosdenvio” para el envio de informacion desde el médulo maestro
a los mddulos esclavos. Elaboracién propia

No. Variable Informacion a ser enviada
Dato “datosdenvio[P]”
1 P= Modulo a comunicar para que
modulo_accion ejecute la accion.
5 P= Coordenadas en “x” del
datosmodulos[modulo_conectar][1] | modulo al que debe acoplarse
3 P= Coordenadas en “y” del
datosmodulos[modulo_conectar][2] | modulo al que debe acoplarse
4 P= Posicion angular “Ang” del
datosmodulos[modulo_conectar][3] | modulo al que debe acoplarse
5 P=com_forma Ver Tabla 11
Tipo de arquitectura a
6 P=arquitectura ejecutar, siendo 1 para Oruga
y 2 para Hexapodo

Conforme los datos mostrados en la Tabla 10, se puede apreciar que el comando
principal que encomienda el médulo maestro al esclavo que accion realizar, es la
impuesta por el dato de envio No. 5, registrado en la variable “com_forma”, siendo
esta variable, como se puede apreciar en la Tabla 11, la que envia la instruccién
particular al médulo esclavo (definido por la variable “modulo_accion” en dato de
envio No. 1 - Tabla 10) por ejemplo, requerir la referencia de las coordenadas de
éste, 0 a que rueda acoplarse, subir o bajar el médulo, entre otras; como también,
el envio de alguna instruccion general para el conjunto de médulos que conforman
el sistema, en ejecucion de alguna arquitectura (dependiendo de la variable
“arquitectura” en dato de envio No. 6 - Tabla 10), asi como para el desplazamiento
coordinado de los médulos, en el momento de estar configurada una de éstas
morfologias.

Tabla 11. Informacién registrada en la variable “com_forma” para el envio de informacion de “datosdenvio”, desde
el médulo maestro a los médulos esclavos. Elaboracion propia

Informacion que describe la instruccion a ser enviada desde el
Valor de . . . .

« » | médulo maestro 1 hacia los modulos esclavos 2 al 15 para ejecutar
com_forma .,

- la accion

0 Pedido de coordenadas al modulo esclavo

1 Conectarse a la rueda posterior del médulo a acoplar

2 Conectarse a la rueda izquierda del médulo a acoplar

3 Conectarse a la rueda derecha del médulo a acoplar
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4 Ejecutar movimiento oruga de frente
5 Levantar modulo
6 Bajar modulo
K Alinear ejes de ruedas izquierda-derecha para ensamble /
desensamble
8 Voltear modulos acoplados a ruedas izquierda y derecha
9 Despegar y mover a atras el modulo
10 Colocar el Hexapodo de pie
Hexdpodo adelante: 2 patas izquierda adelante y 1 derecha
11 : .
adelante, centro 1 pata izquierda y 2 patas derecha
Hexdpodo adelante: 1 pata izquierda adelante y 2 derecha
12 e
adelante, centro 2 patas izquierda y 1 pata derecha
Hexé&podo giro hacia la derecha: 2 patas izquierda adelante y 1
13 : i
derecha atras, centro 1 pata izquierda y 2 patas derecha
Hexdpodo giro hacia la derecha: 1 pata izquierda adelante y 2
14 > o
derecha atras, centro 2 patas izquierda y 1 pata derecha
15 Hexapodo giro hacia la izquierda: 2 patas izquierda atras y 1
derecha adelante, centro 1 pata izquierda y 2 patas derecha
Hexapodo giro hacia la izquierda: 1 pata izquierda adelante y 2
16 7 e
derecha atras, centro 2 patas izquierda y 1 pata derecha
17 Hexapodo en reposo: 1 pata izquierda y 2 derecha
18 Hex&podo en reposo: 2 patas izquierda y 1 derecha
19 Hexapodo abajo (acostar — posicion de reposo)
20 Oruga abajo (acostar — posicion de reposo)
21 Desacoplar médulo de la arquitectura Hexapodo
22 Desacoplar modulo de la arquitectura Oruga

Como se aprecia en el Codigo 11, el dispositivo EMITTER de cada modulo, sefialado
con el nimero doce (12) en la Tabla 3, denominado “emisor” (Cédigo 10), es el
utilizado para transmitir informacibn en la comunicacion entre maddulos,
ejecutandose las lineas de cédigo dispuestas para el envio de datos mediante la
funcion wb_emitter_send, el cual para efectos de la simulacién en el Software
WEBOTS, ejecuta la accién de enviar el mensaje registrado en el apuntador de la
variable “message”, que define la direccién de memoria de la variable “datosdenvio”
definida anteriormente en la Tabla 10. El algoritmo mencionado se encuentra
mostrado en detalle en la funcién “comunicacion_modulos” mostrada en el Anexo
7.

const int *message = ddatosdenvio[0];
Wb emitter send(emisor, message, 6 * sizeof(int));

Codigo 11. Secuencia de programacion para controlar el elemento EMITTER en la comunicacion entre modulos —
Software WEBOTS. Elaboracidn propia
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3.3.2.2. Recepcién de la informacion enviada por el moédulo maestro 1 a los
modulos esclavos del 2 al 15

Para la recepcion de informacién enviada por el médulo maestro 1 hacia los demas
modulos esclavos, se genero una funcién de nombre
“recepcion_informacion_modulo”, detallada en el Anexo 8, en la cual se definié un
conjunto de 6 datos a ser recibidos, de la misma forma que éstos fueron definidos
para el envio desde el médulo 1, datos de tipo entero que son enviados previamente
por el médulo maestro y registrados en la variable tipo int array “datosderecibo”, que
representan los siguientes datos mostrados en la Tabla 12:

Tabla 12. Informacion registrada en la variable “datosderecibo” para la recepcion de informacion enviada desde el
mddulo maestro a los médulos esclavos. Elaboracion propia

Envio desde médulo | Recepcion desde

No. Maestro modulos esclavo | Informacién enviada -
Dato | Variable Variable recibida
“datosderecibo[P]” “datosderecibo[P]”

P= Moédulo a comunicar

1 modulo_accion P=0 para que ejecute la

accion.

P= Coordenadas en “x” del
2 datosmodulos[modulo | P=1 modulo al que debe

_conectar][1] acoplarse

P= Coordenadas en “y” del
3 datosmodulos[modulo | P=2 maédulo al que debe

_conectar][2] acoplarse

P= Posicion angular “Ang”
4 datosmodulos[modulo | P=3 del mdédulo al que debe

_conectar][3] acoplarse
5 P=com_forma P=4 Ver Tabla 11

Tipo de arquitectura a
ejecutar, siendo 1 para
Orugay 2 para
Hexapodo

6 P=arquitectura P=5

Como se aprecia en el Cddigo 12, el dispositivo RECEIVER de cada modulo,
sefalado con el nimero 13 (trece) en la Tabla 3, denominado “receptor” (Cédigo 10),
es el utilizado para recibir informacién en la comunicacion entre médulos,
ejecutandose las lineas de cédigo dispuestas para la recepcion de datos mediante
la funcion wb_receiver_get data, el cual para efectos de la simulacion en el
Software WEBOTS, ejecuta la accion de recibir el mensaje registrado en el
apuntador de la variable “buffer”, para registrar la informacion recibida en la variable
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“datosderecibo” definida anteriormente en la Tabla 12. El algoritmo mencionado se
encuentra mostrado en detalle en la funcion “comunicacion_modulos” mostrada en
el Anexo 8.

const int *buffer = wbh receiver get data(receptor);
for (1=0;1<6;i+){
datosderecibe[i]=*(buffer+i);

I

Codigo 12. Secuencia de programacion para controlar el elemento RECEIVER en la comunicacion entre modulos —
Software WEBOTS. Elaboracion propia

Notese que la informacion enviada desde el médulo principal, segun lo mostrado en
la Tabla 10, se recibe en la misma cantidad y modo en los modulos esclavos la
informacion enviada por el mdédulo maestro Tabla 12; para esto, el modulo 1 envia la
informacion por el canal -1 (uno negativo) para que le llegue la informacion a todos
los modulos y sea a través de la lectura del médulo a ejecutar la accion (variable
“modulo_accion” en dato de envio No. 1 - Tabla 10), que entre los mddulos esclavos
del 2 al 15, se determine cual debe realizar la accion a ejecutar de acuerdo a la
enumeracion dada a cada modulo; si por otra parte es una instruccién que desde el
ma&dulo principal se desea enviar al mismo tiempo a todos los médulos para ejecutar
desplazamientos en conjunto, se envia en la variable “modulo_accion” el nUmero 1
(uno) para indicar instrucciones a todos al mismo tiempo.

3.3.2.3. Envio de informacién desde los médulos esclavos del 2 al 15 hacia el
modulo maestro 1

Una vez recibida la instruccion desde el médulo maestro y realizada la accion
encomendada al médulo esclavo, se envia la informacién hacia al modulo 1 para
gue éste pueda continuar con la secuencia de ejecucion de las arquitecturas con los
deméas modulos. Para el envio de informacion desde los modulos esclavos del 2 al
15 hacia el modulo maestro 1, se gener6 una funcion de nombre
“‘comunicacion_modulos”, la cual se encuentra detallada en el Anexo 8, en donde
se definié un conjunto de 6 datos a ser enviados al mdédulo principal de tipo entero
y registrados en la variable tipo int array “datosdenvio” (Cédigo 13), siendo éstos en
su orden, el numero de identificacion del modulo esclavo, su posicion actual en “X”
y en “y”, su angulo de orientacion actual, la instruccion recibida por el médulo 1 en
la variable “com_forma” y la arquitectura definida.

int datosdenvie[6] = {id,posxz[@], posxz[l],angulo,datosderecibo[4],datosderecibol[5]};

Cadigo 13. Variable transmitida por el elemento EMITTER de los médulos esclavos en la comunicacion entre médulos —
Software WEBOTS. Elaboracion propia
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3.3.2.4. Recepcién de la informacion enviada por los mddulos esclavos del 2
al 15 hacia el médulo maestro 1

Para la recepcion de informacion enviada por los modulos esclavos del 2 al 15 hacia
el maodulo maestro, se genero una funcién de nombre
“recepcion_informacion_modulo”, detallada en el Anexo 7, en la cual se definié un
conjunto de 6 datos a ser recibidos, de la misma forma que éstos fueron definidos
para el envio desde los médulo esclavos (Cddigo 14); datos de tipo entero que son
enviados previamente por éstos médulos y registrados en la variable tipo int array
“‘datosderecibo”, variable cuyos datos se utilizan para almacenarse en la variable
“datosmodulos”, con el fin de registrar en un arreglo bidireccional la informacién
actualizada de todos los médulos (esclavos), como parametros de referencia que
son utilizados para nuevamente reenviar a los otros, para propdsitos de control en
la ejecucidon acoples para la conformacion de las arquitecturas y sus
desplazamientos.

for (info_pag=8;info_paq<e;info_pagt+){
datosderecibo[info_paq]=*(buffer+info_paq);
datosmedulos[ *(buffer+2)][info_paq)=datosderecibo[info_pag];

I

Codigo 14. Variable registrada para recibir datos del elemento RECEIVER en el médulo maestro en la comunicacion
entre modulos — Software WEBOTS. Elaboracion propia

3.3.3. Integracion codigo de programacion para la ejecucion del protocolo de
comunicacion entre moédulos MECABOT con los otros dispositivos
integrados

La sincronia en la comunicacién de cada médulo, se logra ejecutando la recepcion
y el envio de informacibn en dos momentos especificos, el primero se hace
mediante el llamado de la funcion “recepcion_informacion_modulo”, en la
instruccion “while” dentro de la funcion principal (como ejemplo ver la funcién main
del médulo 1 en el Anexo 3), la cual repetitivamente va ejecutando las lineas de
comandos en todos los médulos para verificar la entrada de algun paquete de
informacion dirigida a algan modulo en especifico desde el médulo maestro a los
esclavos o viceversa.

Por otra parte, el segundo momento, enfocado para el envio de informacion desde
el moédulo maestro a los esclavos o viceversa, se realiza mediante el llamado de la
funciéon “comunicacion_modulos”, empleada para enviar la informacién desde el
modulo principal a los esclavos para la ejecucion de las instrucciones especificas
por cada médulo (Tabla 10); como también desde algin modulo esclavo al maestro,
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principalmente utilizado para la conexién entre modulos, como se indica en el
algoritmo mostrado en la Figura 63, en la marca “flag=9" de la funcién
“desplazamiento_modulo” (detallada en el Anexo 6), que ejecuta la accion de
comunicarse con el modulo principal para dar la sefial que el médulo de acople ya
lleg6 a la rueda deseada del modulo a acoplar y ejecutar la accion de bloqueo del
conector (Cédigo 15), para posteriormente permitirle al modulo principal continuar
con la secuencia de armado de las arquitecturas con los demas modulos.

else if(flag==9){comunicacion modulos();wb_comnector lock(conector pivote);flag=10;printf("listo 10: envio de datos al medulo 1\n");}

Codigo 15. Secuencia de programacion para enviar la informacion desde el modulo esclavo al maestro en la comunicacion
entre modulos — Software WEBOTS. Elaboracion propia

3.4. Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se presentd el disefio de las herramientas necesarias para el
control de los dispositivos asociados a cada modulo, junto con el desarrollo del
algoritmo de control de los elementos que lo componen, mediante el uso del
software WEBOTS para su simulacién, teniendo en cuenta los trabajos previamente
elaborados en el grupo DAVINCI de la Universidad Militar Nueva Granada.

Se desarrollaron las diferentes herramientas para el uso 6ptimo de cada mdédulo,
con el empleo y el control de los elementos asociados, siendo éstos, los motores
gue accionan los mecanismos de movimiento individual, los elementos de conexion
que son utilizados para el acoplamiento entre modulos, como también los
dispositivos de envio y recepcion de informacion, implementando varias
metodologias para la integraciéon de los mismos, de forma que se permitiera
proporcionar a los médulos la capacidad de desplazamiento, de conexién y de
comunicacién con los demas, de forma auténoma, integrada y sincronizada para
proceder a ejecutar las arquitecturas propuestas.
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CAPITULO IV.

DISENO Y DESARROLLO DE ALGORITMO
PARA EL ARMADO Y DESARMADO DE
ARQUITECTURAS ORUGA Y HEXAPODO
PARA SISTEMA ROBOTICO MODULAR
MECABOT 4

En este capitulo se presentan las diferentes estrategias de armado planteadas para
la obtencion de las arquitecturas oruga y hexapodo, junto con las secuencias de
movimiento individual para el desplazamiento en conjunto de cada arquitectura,
como el procedimiento de desarmado de cada una y reubicacion individual de cada
mddulo para quedar en disposicion de ejecutar cualquiera de las dos arquitecturas
planteadas para el presente proyecto.

4.1. Estrategiade Armado Arquitectura ORUGA

Conforme a las herramientas brindadas para el desplazamiento individual de los
modulos, la conexion y la comunicacion entre médulos, mediante el control de los
dispositivos incorporados a cada uno (Tabla 2 y Tabla 3), establecidos los protocolos
de envio y recepcion de informacion, se crearon las estrategias de armado
automatico de la primer arquitectura planteada para el presente proyecto, esta es la
oruga.
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4.1.1. Secuencia de armado arquitectura ORUGA

La arquitectura oruga'?, como su nombre lo indica consiste en ubicar y conectar los
modulos en linea recta, uno tras el otro, siendo acoplados éstos por los conectores
de la rueda pivote al de la rueda posterior del otro (sefialados con los nimeros 6 y
9 en Tabla 2 respectivamente), la secuencia de armado es liderada por el modulo 1,
gue ademas de ser considerado el médulo maestro, se ubica delante de los demas
maodulos en la conformacion de la arquitectura oruga; en la Figura 72 se muestra la
organizacion de los médulos para su configuracion, de acuerdo al numero que le
fue asignado a cada mdédulo para su identificacion, la linea roja representa el motor
de la rueda pivote del mddulo, parte frente del mismo (nimero 2 en Tabla 2).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 72. Esquema de conformacidn arquitectura oruga, vista desde arriba. Elaboracion propia

4.1.2. Algoritmo y Pseudocddigo para controlar el armado arquitectura
ORUGA

Para la ejecucion del algoritmo para el armado de la arquitectura oruga, se acude al
uso de las herramientas formadas anteriormente, tales como el control de
posicionamiento y de orientacién de cada médulo (Cddigo 3 y Figura 55), el control de
conexién de las ruedas entre modulos (Cédigo 8), el control de desplazamiento del
mddulo de acople a través de los puntos de bordeo del médulo a acoplar (Figura 63)
y la ejecucion del protocolo de comunicacién entre el moédulo maestro 1 y los
maédulos esclavos del 2 al 15 (Figura 71).

e Algoritmo de control para armado de arquitectura oruga en el médulo 1

Para ejecutar el armado de la arquitectura oruga, para el médulo maestro 1 se
definié la estructura secuencial como se muestra en la Figura 73, registrandose los
estados en la variable “flag”, con la cadencia en la ejecucion de la siguiente
instruccion dependiendo de la variable “datosderecibo[0]”, que indica cuando se
recibe la sefial en el moédulo maestro de que el modulo esclavo en accion ha
terminado la orden y devuelto la informacion de acuerdo al protocolo de
comunicacion (Cédigo 14). La estructura que simboliza lo definido en la secuencia
de programacion del controlador del modulo 1, se generé en la funcidon
“arquitectura_oruga”, la cual se encuentra detallada en el Anexo 9.

12 para conocer el detalle de desarrollo de la arquitectura oruga, ver el trabajo realizado por las Ingenieras
Paola Lancheros y Laura Sanabria [62].
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—

Médulo 2 conectarse al M6dulo 1 rueda posterior. Flag=8

Flag=7 Si. =
NO

Médulo 3 conectarse al Médulo 2 rueda posterior. Flag=9

lag=8 y datosderecibo[0]=
0.

Médulo 4 conectarse al Médulo 3 rueda posterior. Flag=10

Maodulo 5 conectarse al Modulo 4 rueda posterior. Flag=11

Maédulo 6 conectarse al Modulo 5 rueda posterior. Flag=12

Mddulo 7 conectarse al Médulo 6 rueda posterior. Flag=13

ag=12 y datosderecibo[0]=6
NO——4

AESPRIRIN

Maédulo 8 conectarse al Modulo 7 rueda posterior. Flag=14

ag=13 y datosderecibo[0]=

L—NO. s

]

w

lag=14 y datosderecibo[0]=8

|

Modulo 9 conectarse al Modulo 8 rueda posterior. Flag=15

Médulo 10 conectarse al Médulo 9 rueda posterior. Flag=16

Médulo 11 conectarse al Médulo 10 rueda posterior. Flag=17

Maédulo 12 conectarse al Mddulo 11 rueda posterior. Flag=18

Médulo 13 conectarse al Médulo 12 rueda posterior. Flag=19

Médulo 14 conectarse al Médulo 13 rueda posterior. Flag=20

Médulo 15 conectarse al Modulo 14 rueda posterior. Flag=21

Final_morfologia=1

ag=21 y datosderecibo[0]=

Figura 73. Estructura secuencial para ejecutar la coordinacion del médulo 1 (maestro) de la estrategia de armado de la

Fin

arquitectura oruga con los demas maddulos del 2 al 15 (esclavos). Elaboracion propia
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Como se puede apreciar en la Figura 73, el armado de la arquitectura oruga, empieza
en el estado representado por la marca “flag=7", en continuidad con la Figura 55, lo
gue indica que una vez terminado el movimiento individual del médulo 1, prosigue
a comunicarse con los demas modulos sucesivamente desde el 2 hasta el 15, para
gue se acoplen a su predecesor en la rueda posterior, para lo cual se define la
variable “com_forma=1" (ver Tabla 11) al inicio de la funcién “arquitectura_oruga”,
(Anexo 9).

El final del armado de la arquitectura oruga, esti representado por la marca
“flag=21" y la comunicacion recibida de acople del moédulo 15 en la variable
“datosderecibo[0]” (Figura 73), para proceder entonces a definir la variable
“final_morfologia=1" (variable declarada y mostrada en Anexo 1), tomada como otra
marca que lleva el registro de culminaciéon de armado de la arquitectura oruga.

e Algoritmo de control para armado de arquitectura oruga en los modulos
esclavos 2 al 15

Por otra parte, para los médulos esclavos del 2 al 15, una vez recibida la instruccion
desde el modulo maestro 1 al mddulo esclavo correspondiente, mediante la
validacion de la identificacibn asignada a cada uno (variable “id” con
“datosderecibo[0]” ver Tabla 12 y Cédigo 12), junto con la validacion de la instruccién
de la rueda a ser acoplada del médulo deseado, que para el caso es la posterior
segun la instruccién del médulo maestro; se prosigue a ejecutar la linea de cédigo
mostrada en el Cddigo 16, incluida en la funcién principal del controlador de cada
maodulo esclavo, la cual sefiala la accion del desplazamiento y posterior conexién a
la rueda deseada del médulo a acoplar, mediante la ejecucion del algoritmo de
desplazamiento (mostrado en la Figura 63) y concluye con la respuesta de
comunicacién al médulo principal (sefialada en el Cadigo 15).

if(datosderecibo[@]==1id && datosderecibo[4]:0 8% datosderecibo[4]<4){desplazamiento_modulo();}

Cddigo 16. Secuencia de programacion para ejecutar el desplazamiento y posterior conexion a la rueda del médulo a
acoplar en los mddulos esclavos del 2 al 15— Software WEBOTS. Elaboracion propia

4.1.3. Coordinacion de ORUGA para desplazamiento hacia adelante

Para la ejecucion del desplazamiento hacia adelante de la arquitectura oruga, como
se menciona en el trabajo realizado por las Ingenieras Paola Lancheros y Laura
Sanabria [62], se utiliza la secuencia mostrada en el Cédigo 17, que indica la funcién
“modulo_serpiente” creada en la secuencia de programacion para cada controlador
de cada modulo; dicha funcion, como se resalta en el recuadro de color “verde” de
el Cddigo 17, actualiza la posicion del motor del pivote de cada médulo (sefialado
con el numero 1 en la Figura 46 y en la Tabla 2), segun la identificacion asignada a
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cada uno (variable “id”), conforme al ajuste incremental del parametro de la medida
de tiempo, registrado en la variable “t”, para la actualizacion de la fase en la
representacion sinusoidal que describe el movimiento oruga.

static void modulo serpiente()

double shift={(2*PI*k/M}*(({id-1)+d));
double phase =2.8%PI*F*t;

wb_motor_set_positlon(motor_plvote, A551n(phase+sh1ft)j;|
t += TIME_STEP / 1&ee.8;

b

Codigo 17. Secuencia de programacion en cada médulo para hacer desplazar hacia adelante la conformacion de la
arquitectura oruga en conjunto con los demas modulos- Software WEBOTS. Elaboracion propia

Para la ejecucion del desplazamiento de cada modulo, se ejecuta el llamado de la
funcién a través de la estructura de nombre “states”, como se muestra en el Cédigo
18, que para el caso especifico del modulo 1 (recuadro de color “azul”), la funcion
“modulo_serpiente” (Cédigo 17), que describe el movimiento de la serpiente, se
encuentra en la posicién 5 (cinco); como también para el caso del médulo 2
(recuadro de color “rojo”), se encuentra en la posicion 6 (seis).

struct struct

void (*func) (); void (*func) ();

h h
states[] = ?tates[] =
{ {modulo_defrente},

{modulo_defrente},
{modulo_atras},
{modulo_izquierda},
{modulo_derecha},
{modulo_arriba},
{modulo_serpiente},

{modulo_atras},
{modulo_izquierda},
{modulo_derecha},
{modulo_arriba},
{modulo_centro},
{modulo_serpiente},

{modulo_oruga_abajo},
{ nuLL}

b

{modulo_cruga_abajo},
{ NULL}
Is

Codigo 18. Definicion estructura “states” izquierda controlador moédulo 1y derecha controlador mddulo 2 - Software
WEBOTS. Elaboracion propia

Ejecutado el proceso de armado de la arquitectura oruga (Figura 73), se genero la
posibilidad de desplazamiento de todo el conjunto hacia adelante, con el concurso
de todos médulos al mismo tiempo, para lo cual se definié en el controlador del
modulo maestro 1 la funcién “oruga_defrente”, como se muestra en el Cédigo 19, la
cual a través de la marca “flag=22", comunica la instruccion a todos los demas
modulos mediante la variable “modulo_accion=1" (Cédigo 12), la orden de ejecutar
el movimiento oruga, segun la variable “com_forma=4" (ver Tabla 11); para
posteriormente ejecutar por parte del médulo 1 el llamado de la funcion
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“modulo_serpiente”, con el uso de la estructura “states[5]” (Cédigo 18), representado
por la marca “flag=23".

vold oruga_defrente()

if(flag==22){modulc accion=1;module conectar=2;com forma=4;comunicacion modules();flag=23;
if{flag==23){(*states[5].func) ();contador_movimiento++;}

Cadigo 19. Secuencia de programacion en el médulo 1 (maestro) para coordinar el desplazamiento hacia adelante de la
arquitectura oruga en conjunto con los demas moédulos- Software WEBOTS. Elaboracién propia

Por otra parte, para los médulos esclavos del 2 al 15, una vez recibida la instruccion
desde el médulo maestro 1, mediante la validacion de la identificacion asignada a
todos (variable “datosderecibo[0]=1" ver Cdédigo 12), junto con la validacién de la
instruccion de desplazamiento de la arquitectura oruga, que para el caso es
“datosderecibo[4]=4" (ver Tabla 11) segun la instruccion del modulo maestro; se
prosigue a ejecutar la linea de codigo mostrada en el Cédigo 20, incluida en la funcién
principal del controlador de cada madulo esclavo, la cual para el caso de ejecutar el
movimiento oruga por parte del modulo 2, sefiala la accion del llamado de la funcién
“‘modulo_serpiente”, con el uso de la estructura “states[6]”, en continuidad con el
ejemplo del Cédigo 18 (recuadro de color “rojo”).

if(datosderecibo[@]==1 &R datosderecibo[4]==4 &R datosderecibo[5]==1}{if(flag==18){(*states[6].func) ();}}

Cddigo 20. Secuencia de programacion en el moédulo 2 (esclavo) para ejecutar el desplazamiento hacia adelante de la
arquitectura oruga en conjunto con los demas médulos- Software WEBOTS. Elaboracién propia

4.1.4. Coordinacion de ORUGA para posicion de reposo

Para la ejecucién de la posicion de reposo de la arquitectura oruga, se utiliza la
secuencia mostrada en el Cddigo 21, que indica la funcion “modulo_oruga_abajo”
creada en la secuencia de programacion para cada controlador de cada maédulo;
dicha funcién, como se resalta en el recuadro de color “azul” de el Cdédigo 21,
actualiza la posicion del motor del pivote de cada modulo (sefialado con el numero
1 enla Figura 46 y en la Tabla 2), llevandolo a su posicion inicial, que es 0 grados.

static woid modulo_cruga_abajo()

1
t=0.8;

I wh motor set position{motor pivote,@*PI/132%:]
wb_motor_set_wvelocity(motor_pivote,2};
wb_robot_step(l@8);

I

Codigo 21. Secuencia de programacion en cada médulo para ejecutar la posicion de reposo en la conformacion de la
arquitectura oruga en conjunto con los demas médulos- Software WEBOTS. Elaboracién propia
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Ejecutado el desplazamiento hacia adelante de la arquitectura oruga (Figura 73), se
genero la posibilidad de volver a la posicion de reposo de todo el conjunto, con el
concurso de todos modulos al mismo tiempo, para lo cual se defini6 en el
controlador del médulo maestro 1 la funcién “oruga_abajo”, como se muestra en el
Cddigo 22, la cual a través de la marca “flag=24", comunica la instruccién a todos los
demas mddulos mediante la variable “modulo_accion=1" (Cédigo 12), la orden de
ejecutar la posicion de reposo en la oruga, segun la variable “com_forma=20" (ver
Tabla 11); para posteriormente ejecutar por parte del médulo 1 el llamado de la
funcién “modulo_oruga_abajo”, con el uso de la estructura “states[6]” (Cdodigo 18),
representado por la marca “flag=25".

vold oruga_abajo()

1
if(flag==24){modulo_accion=1;modulo_conectar=8;com_forma=28;comunicacion_modules();flag=25;}

if(flag==25){(*states[&s].func) ();flag=53;contader_movimiento++;}

Codigo 22. Secuencia de programacion en el modulo 1 (maestro) para coordinar posicion de reposo de la arquitectura
oruga en conjunto con los demas mddulos- Software WEBOTS. Elaboracion propia

Por otra parte, para los médulos esclavos del 2 al 15, una vez recibida la instruccion
desde el mdédulo maestro 1, mediante la validacion de la identificacion asignada a
todos (variable “datosderecibo[0]=1" ver Cdédigo 12), junto con la validacién de la
instruccion de reposo de la arquitectura oruga, que para el caso es
“datosderecibo[4]=20" (ver Tabla 11) segun la instrucciéon del médulo maestro; se
prosigue a ejecutar la linea de cédigo mostrada en el Cédigo 23, incluida en la funcién
principal del controlador de cada mddulo esclavo, la cual para el caso de ejecutar la
posicion de reposo de la oruga por parte del médulo 2, sefala la accion del llamado
de la funciéon “modulo_oruga_abajo”, con el uso de la estructura “states[7]’, en
continuidad con el ejemplo del Cédigo 18 (recuadro de color “rojo”).

if(datosderecibo[@]==1 & datosderecibo[4]==20 & datosderecibo[5]==1 & message printed == 1){(*states[7].func) ();}

Cddigo 23. Secuencia de programacion en el modulo 2 (esclavo) para ejecutar la posicion de reposo de la arquitectura
oruga en conjunto con los demas mddulos- Software WEBOTS. Elaboracion propia

4.2. Estrategia de Armado Arquitectura HEXAPODO

Conforme a las herramientas brindadas para el desplazamiento individual de los
modulos, la conexion y la comunicacion entre médulos, mediante el control de los
dispositivos incorporados a cada uno (Tabla 2 y Tabla 3), establecidos los protocolos
de envio y recepcion de informacién y la base de la conformacion morfologica de la
oruga, se crearon las estrategias de armado automatico de la segunda arquitectura
planteada para el presente proyecto, esta es la hexapodo.
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4.2.1. Secuencia de armado arquitectura HEXAPODO

La arquitectura hexapodo?!3, como su nombre lo indica consiste en ubicar y conectar
los médulos de forma semejante a un insecto de seis patas, siendo acoplados éstos
por los conectores de la rueda pivote al de la rueda izquierda, derecha o posterior
del otro (sefialados con los nimeros 6, 7, 8 y 9 en Tabla 2 respectivamente), la
secuencia de armado es liderada por el médulo 1, que ademas de ser considerado
el médulo maestro, se ubica delante de los demas moédulos en la conformacion de
la arquitectura hexapodo; en la Figura 74 se muestra la organizacion de los mddulos
para su configuracion, de acuerdo al numero que le fue asignado a cada mdédulo
para su identificacion, la linea roja representa el motor de la rueda pivote del modulo,
parte frente del mismo (nimero 2 en Tabla 2).

1

12 14 15 13
2

8 10 11 9
3

4 6 7 5

Figura 74. Esquema de conformacion arquitectura hexapodo, vista desde arriba. Elaboracion propia

La secuencia de armado de la arquitectura hexapodo, se disefié de forma que el
sistema se pudiera desarmar y reorganizar para ejecutar el armado de la
arquitectura oruga, también propuesta para el presente proyecto, de manera
eficiente y efectiva; es en este sentido como se muestra en la Figura 74, que los
mddulos mas préximos al moédulo 3 (tres), son el 4 (cuatro) hasta el 7 (siete), pues
son los que primero se desarmaran, para generar el espacio suficiente para los
siguientes y de la misma manera permitirle a los ultimos modulos, desde el 12 (doce)
hasta el 15 (quince), desacoplarse y quedar disponibles para conformar la
arquitectura oruga.

En la Tabla 13, de forma enumerada en el circulo de color “naranja”, se muestra la
secuencia de conexién de los médulos, para conformar la arquitectura hexapodo,

13 para conocer el detalle de desarrollo de la arquitectura hexdpodo, ver el trabajo realizado por Ingeniero
Mateo Cotera [64].
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cambiando desde la conexion del modulo 4 al sistema, considerando que los para
los modulos anteriores (2 y 3), se realiza la conexion de la misma manera que para
la arquitectura oruga; las imagenes de la secuencia de armado mostrados en la
Tabla 13, ademas, resaltan el ajuste de los puntos de bordeo!# a tener en cuenta el
modulo de acople (linea punteada), para hacer la conexion a la rueda deseada del
ma&dulo a acoplar, considerando como obstaculos los demas modulos ya acoplados
al sistema de la morfologia en proceso.

Tabla 13. Secuencia de armado para la conformacion de la arquitectura hexapodo, colocacion de nueva ubicacion de
puntos de bordeo. Elaboracién propia

1 1
2] 2 2
3 3
4
@ P, — P @ P,® — P @ .Pg —Pi® .P4
1 """""" 1 H 1 1 1
15 | 14 | 7| 15 | e Py |14 |7 15]13 ]
2 2 2
3 3 3
4 4 4
Pileg “oPsePs Pig o Ps P4 P2 TPsg P
P.* Py P, * — —
, 1 1 1
11214 |7 15]13] |12 14 |7 [15]13] |12 14 |7 [15]13]
2 2 2
3 : ORN
@ H . ;
4 S
Pio P11 P3o ]
4 4

14 Mencionado anteriormente en la seccién 3.2.3, pagina 93.
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Para la ubicacion de los puntos de bordeo mostrados en la Tabla 13, se tom6 como
base la metodologia de ubicacién de los puntos planteada anteriormente y mostrada
en la Figura 62 para la conexion entre médulos, con el objetivo de situarlos a los
extremos de la zona perimetral del sistema en proceso de armado, para permitirle
al modulo de acople desplazarse (segun el algoritmo mostrado en Figura 63) hasta
al modulo a acoplar de forma segura y controlada mediante la llegada al punto de

119



bordeo més proximo, de forma que pueda continuar su trayectoria entre éstos hasta
llegar a la altura de la rueda deseada del médulo a acoplar, puntos Ps, Ps 0 Pax,
para las ruedas posterior, izquierda o derecha respectivamente.

Para integrar a la secuencia de programacion de los controladores de cada moédulo,
la ubicacion de los nuevos puntos de bordeo utilizados para el armado de la
arquitectura hexapodo, pero al mismo tiempo, lograrlos diferenciar con los puntos
expuestos en la Figura 62, para el armado de la arquitectura oruga, se incluye desde
el modulo maestro ordenar cual de éstas dos morfologias ejecutar (definido por la
variable “arquitectura” en dato de envio No. 6 - Tabla 10); instruccién que en los
modulos esclavos se efectia con la adicion de los nuevos puntos en la funcién
“puntos_bordeo” para el médulo 4 hasta el 15 (Tabla 13), los cuales se presenta el
detalle en el Anexo 10 de las sentencias incluidas para cada controlador.

4.2.2. Algoritmo y Pseudocddigo para controlar el armado arquitectura
HEXAPODO

Para la ejecucion del algoritmo para el armado de la arquitectura hexapodo, se
acude al uso de las herramientas formadas anteriormente, tales como el control de
posicionamiento y de orientacion de cada moédulo (Cddigo 3 y Figura 55), el control de
conexién de las ruedas entre moédulos (Cédigo 8), el control de desplazamiento del
modulo de acople a través de los puntos de bordeo del médulo a acoplar (Figura 63
y Tabla 13) y la ejecucion del protocolo de comunicacién entre el médulo maestro 1
y los médulos esclavos del 2 al 15 (Figura 71).

e Algoritmo de control para armado de arquitectura oruga en el médulo 1

Para ejecutar el armado de la arquitectura hexapodo, para el moédulo maestro 1 se
definié la estructura secuencial como se muestra en la Figura 75, registrandose los
estados en la variable “flag”, con la cadencia en la ejecucion de la siguiente
instruccion dependiendo de la variable “datosderecibo[0]” y “datosderecibo[4]”, que
indica cuando se recibe la sefial en el moédulo maestro de que el mddulo esclavo en
accion ha terminado la orden y devuelto la informacion de acuerdo al protocolo de
comunicacion (Cédigo 14). La estructura que simboliza lo definido en la secuencia
de programacion del controlador del moédulo 1, se generé en la funcidon
“arquitectura_hexapodo”, la cual se encuentra detallada en el Anexo 11.

Inicio

Si

Médulo 2 conectarse al Médulo 1 rueda posterior. Flag=8 ]

—

NO.
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Flag=8 y datosderecibo[0]=2

Modulo 3 conectarse al Modulo 2 rueda posterior. Flag=9

Médulo 4 conectarse al Médulo 3 rueda posterior. Flag=10

O.
Flag=9 y datosderecibo[0]=3
[e]

Médulo 2 levantar al Médulo 1. Flag=11

[ag=11 y datosderecibo[0]=Y
datosderecibo[4]=5

Modulo 1 alinear ejes ruedas izquierda y derecha.

Médulo 2 bajar al Médulo 1. Flag=12
1

Médulo 1 actualizar coordenadas.
Médulo 15 conectarse al Médulo 1 rueda derecha. Flag=13

Maodulo 14 conectarse al Modulo 1 rueda izquierda Flag=14

Mdédulo 2 levantar al Médulo 1. Flag=15

L—NO.

lag=15 y datosderecibo[0]=
datosderecibo[4]=5

Modulo 1 voltear Médulos 14 y 15 (girar ruedas I-D).
Médulo 2 bajar al Médulo 1. Flag=16

—NO.

lag=16 y datosderecibo[0]=2y
datosderecibo[4]=6

Médulo 15 actualizar coordenadas. Flag=17

Médulo 13 conectarse al M6dulo 15 rueda posterior. Flag=18

Modulo 14 actualizar coordenadas. Flag=19

Modulo 12 conectarse al Médulo 14 rueda posterior. Flag=20

Mdodulo 4 desconectarse y mover atras. Flag=21

Médulo 3 desconectarse y mover atras. Flag=22

L NO—

Médulo 2 levantar al Médulo 2 (inercia). Flag=23

lag=23 y datosderecibo[0]=2Y
datosderecibo[4]=5

Médulo 2 alinear ejes ruedas izquierda y derecha. Flag=24

ag=24 y datosderecibo[0]=
datosderecibo[4]=7

Méodulo 2 bajar al Médulo 2 (inercia). Flag=25
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ag=25 y datosderecibo[0]=
datosderecibo[4]=6

Maodulo 2 actualizar coordenadas. Flag=26

ag=26 y datosderecibo[0]=2"
datosderecibo[4]=0

Modulo 11 conectarse al Mddulo 2 rueda derecha. Flag=27

Modulo 10 conectarse al Modulo 2 rueda izquierda. Flag=28

O 4
Flag=27 y datosderecibo[0]=11
0.

L_N

Médulo 2 levantar al Médulo 2 (inercia). Flag=29

Flag=28 y datosderecibo[0]=10
[o]

LN

lag=29 y datosderecibo[0]=:
datosderecibo[4]=5

Médulo 2 voltear Médulos 10 y 11 (girar ruedas I-D). Flag=30

—NO.

ag=30 y datosderecibo[0]=2Y
datosderecibo[4]=8

Maodulo 2 bajar al Médulo 2 (inercia). Flag=31

L—NO.

lag=31 y datosderecibo[0]=2y
datosderecibo[4]=6

Mbdulo 11 actualizar coordenadas. Flag=32

Médulo 9 conectarse al Médulo 11 rueda posterior. Flag=33

Médulo 10 actualizar coordenadas. Flag=34

Maodulo 8 conectarse al Modulo 10 rueda posterior. Flag=35

Médulo 2 actualizar coordenadas. Flag=36

Médulo 3 conectarse al Médulo 2 rueda posterior. Flag=37

L—NO————————————y,

Modulo 3 levantar al Modulo 3 (inercia). Flag=38

lag=38 y datosderecibo[0]=37
datosderecibo[4]=5

Médulo 3 alinear ejes ruedas izquierda y derecha. Flag=39

NO.

ag=39 y datosderecibo[0]=3 Y
datosderecibo[4]=7

Médulo 3 bajar al Médulo 3 (inercia). Flag=40

ag=40 y datosderecibo[0]=3Y
datosderecibo[4]=6

Médulo 3 actualizar coordenadas. Flag=41

ag=41y datosderecibo[0]=3y
datosderecibo[4]=0

Médulo 7 conectarse al Médulo 3 rueda derecha. Flag=42

122



Flag=42 y datosderecibo[0]=7 i_>[ Médulo 6 conectarse al Médulo 3 rueda izquierda. Flag=43 ]

NO. <4 > I

i_V[ Médulo 3 levantar al Médulo 3 (inercia). Flag=44 ]

NO——q |
ag:iiéﬁ?ﬁ:ifﬁffff]: . i—>[ Médulo 3 voltear Médulos 6 y 7 (girar ruedas |-D). Flag=45 ]

L_NoO. > |
ag:fisaz)gjleigiebrs;]hfa[m: ; i_>[ Moédulo 3 bajar al Médulo 3 (inercia). Flag=46 ]

L_NO. : |
agzﬁésiﬁii.ﬁﬁiffém: ’ i_>[ Médulo 7 actualizar coordenadas. Flag=47 ]

L_NO. |
i"—’[ Modulo 5 conectarse al Médulo 7 rueda posterior. Flag=48 ]

L_NO. |

: Flag=48 y datosderecibo[0]=5 —{ Médulo 6 actualizar coordenadas. Flag=49 )
L_No |
Flag=49'y datosderecibol0]=6 i—( Médulo 4 conectarse al Médulo 6 rueda posterior. Flag=50 )

L_NO.
Flag=50 y datosderecibo[0]=4 i Médulos 4, 5, 8, 9, 12 y 13 levantar hexapodo
Flag=51. Final_morfologia=2.

Fin

Figura 75. Estructura secuencial para ejecutar la coordinacién del médulo 1 (maestro) de la estrategia de armado de la
arquitectura hexapodo con los demés modulos del 2 al 15 (esclavos). Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la Figura 75, el armado de la arquitectura hexapodo,
empieza en el estado representado por la marca “flag=7", en continuidad con la
Figura 55, lo que indica que una vez terminado el movimiento individual del médulo
1, prosigue a comunicarse con los demas moédulos sucesivamente entre el 2y el
15, para que se acoplen conforme a la secuencia de armado mostrada en la Tabla
13, para lo cual se define la variable “com_forma” (parametros en Tabla 11) acorde
a la instruccién a ejecutar en cada estado de la secuencia mostrada en la Figura 75.

El final del armado de la arquitectura hexapodo, esta representado por la marca
“flag=50" y la comunicacion recibida de acople del mdédulo 4 en la variable
“‘datosderecibo[0]” (Figura 75), para proceder entonces a definir la variable
“final_morfologia=2" (variable declarada y mostrada en Anexo 1), tomada como otra
marca que lleva el registro de culminacién de armado de la arquitectura hexapodo.
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e Algoritmo de control para armado de arquitectura oruga en los médulos
esclavos 2 al 15

Por otra parte, para los médulos esclavos del 2 al 15, una vez recibida la instruccion
desde el médulo maestro 1 al mdédulo esclavo correspondiente, mediante la
validacion de la identificacion asignada a cada uno (variable “id” con
“datosderecibo[0]” ver Tabla 12 y Cédigo 12), junto con la validacion de la instruccion
ordenada al modulo, se procede por parte del mismo a ejecutar alguna de las
siguiente acciones, conforme a lo mostrado en la Figura 75:

e Conexion alarueda a ser acoplada del médulo deseado, Cédigo 16, ejecucion
de todo los modulos esclavos.
e Para levantar y bajar el médulo 2, Cédigo 24.

if(datosderecibo[@]==id & datosderecibo[4]==5 && message_printed == 1){(*states[4].func) ();comunicacion_modulos();

if(datosderecibo[@]==id &2 datosderecibo[4]==6 82 message_printed == 1){(*states[5].func) ();comunicacion_modulos();

Codigo 24. Secuencia de programacion para levantar y bajar el médulo 2 — Software WEBOTS. Elaboracion propia

e Para girar las ruedas izquierda y derecha con el fin de alinear los ejes de
acople y para voltear los modulos acoplados, Cédigo 25, ejecucién modulos 2

y 3.

if(datosderecibo[@]==id & datosderecibo[4]==7 && message_printed == 1){condicion_giro=0;alineacion _ejes ruedasizqder();comunicacion_modulos();

if(datosderecibo[@]==id 8& datosderecibo[4]==8 && message_printed == 1){condicion_giro=0;voltec_ruedasizqder();comunicacion modulos();

Cadigo 25. Secuencia de programacion para alinear los ejes de acople del mddulo y voltear los médulos acoplados —
Software WEBOTS. Elaboracion propia

e Para actualizar coordenadas, Cédigo 26, ejecuciéon modulos 2, 3, 6, 7, 10, 11,
14y 15.

if(datosderecibo[@]==id &% datosderecibo[4]==0 && message printed == 1){coordenadas modulo();comunicacion medules();|

Cddigo 26. Secuencia de programacion para actualizar coordenadas del mddulo esclavo y enviarlas al médulo maestro —
Software WEBOTS. Elaboracidn propia

e Para desacoplar el médulo esclavo y moverlo atras, Cddigo 27, ejecuciéon
modulos 3y 4.

if(datosderecibo[2]==1id && datosderecibo[4]==2 && message printed == 1)

{wb_connector_unlock(conector_pivote);for(i=8;1<98;i4++){(*states[1].func) ();}comunicacion_modulos();)

Codigo 27. Secuencia de programacion para desacoplar el mddulo esclavo y moverlo atras— Software WEBOTS.
Elaboracion propia
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e Para hacer poner de pie (accion de levantarse) la arquitectura hexapodo: Se
ejecuta con la secuencia de programacion creada en la funcidn
“modulo_hexapodo_pie”, mostrada en el Cddigo 28, la cual acciona a 60
grados el motor del pivote de los médulos 4, 5, 8,9, 12y 13.

static void modulo_hexapodo_pie()

1
wb_motor_set_position(motor_pivote,G@*PI/150);
wb_motor_set_velocity(motor_pivote,2);
wb_robot step(loee);

}

Codigo 28. Secuencia de programacion en los médulos 4, 5, 8, 9, 12 y 13 para hacer poner de pie al hexapodo mediante
el accionamiento del motor del pivote- Software WEBOTS. Elaboracion propia

Para la ejecucion del desplazamiento de cada médulo, considerado como la
base de la pata, se ejecuta el llamado de la funcion a través de la estructura
de nombre “states”, como se muestra en el Cédigo 29, que para el caso de los
modulos 4, 5, 8, 9, 12 y 13, la funcidén “modulo_hexapodo_pie” (Codigo 28)
gue describe el movimiento individual de cada modulo para levantar el
hexapodo, se encuentra en la posicion 6 (seis).

states[] =
{modulc_defrentel},
{modulc_atras},
{module_izquierdal,
{modulc_derechal,
{modulc_arriba},
{modulo_serpiente},
{modulc_hexapodo_pie},
{modulc_hexapodo_levantapie},
{modulo_hexapodo_abajo}l,
{modulc_oruga_abajo},
{ NULL}
ki

Cddigo 29. Definicion estructura “states” modulos 4, 5, 8, 9, 12 'y 13 - Software WEBOTS. Elaboracion propia

Una vez recibida la instruccion desde el médulo maestro 1, mediante la
validacion de la identificacion asignada a todos (variable
“datosderecibo[0]=1" ver Cddigo 12), junto con la validacion de la instruccion
de hacer poner de pie la arquitectura hexapodo, que para el caso es
“datosderecibo[4]=10" (ver Tabla 11) segun la instruccién del médulo maestro;
se prosigue a ejecutar la linea de codigo mostrada en el Cédigo 30, incluida
en la funcion principal del controlador de los modulos 4, 5, 8, 9, 12y 13, la
cual senala la accién del llamado de la funcion “modulo_hexapodo_pie”, con
el uso de la estructura “states[6]”.

if(datosderecibo[@]==1 && datosderecibo[4]==1¢ && datosderecibo[5]==2 && message_printed == 1){(*states[6].func) (});}

Cadigo 30. Secuencia de programacion en los médulos 4, 5, 8, 9, 12 y 13 para ejecutar la instruccion de hacer poner de
pie el hexapodo - Software WEBOTS. Elaboracién propia

125



4.2.3. Coordinacion de HEXAPODO para desplazamiento hacia adelante

Para la ejecucion del desplazamiento hacia adelante de la arquitectura hexapodo,
se utiliza la secuencia de movimiento de los médulos mostrada en la Figura 76, que
como permite ver realiza el movimiento de los mismos de manera sincronizada para
mover las patas de la izquierda y de la derecha hacia adelante con el fin de generar
el desplazamiento del sistema en conjunto, para efectos de estabilidad se ejecuta
el movimiento coordinado con 3 (tres) puntos de apoyo en cada accion.

L2 [ 7| 15713 12 [ 14 |1[15

2ri7\ 2

GlE
:
¥
E

Figura 76. Secuencia de movimiento mddulos para desplazamiento hacia adelante arquitectura hexapodo. Elaboracion
propia

La secuencia de movimiento de los médulos para el desplazamiento hacia adelante
del sistema hexdpodo, se ejecuta estableciendo desde el médulo maestro las
sentencias de programacién mostradas en el Cédigo 31jError! No se encuentra el
origen de la referencia., que indica la funcion “hexapodo_defrente” creada en la
secuencia de programacion para el controlador del moédulo 1, la cual coordina las
siguientes 2 (dos) acciones:

. El primer ciclo (Figura 76 — cuadro de la izquierda): Con la marca “flag=51",
comunica la instruccion mediante la variable “com_forma =11" a los mdédulos
4, 9 y 12 para levantar el pie junto con la orden al 14, 11 y 6 para desplazar
hacia adelante las patas del hexapodo (2 izquierda y 1 derecha). A su vez
envia la orden a los médulos 15, 10y 7 de retornar a la posicion 0 mientras se
encuentran suspendidas en el aire las patas de los médulos 4, 9y 12 (lo que
genera la accion de desplazamiento del sistema en conjunto).

. El segundo ciclo (Figura 76 — cuadro de la derecha): Con la marca “flag=52",
comunica la instruccién mediante la variable “com_forma =12 a los médulos
5, 8 y 13 para levantar el pie junto con la orden al 15, 10 y 7 para desplazar
hacia adelante las patas del hexapodo (1 izquierda y 2 derecha). A su vez
envia la orden a los médulos 14, 11 y 6 de retornar a la posicion O mientras se
encuentran suspendidas en el aire las patas de los médulos 4, 9y 12 (lo que
genera la accion de desplazamiento del sistema en conjunto).
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vold hexapodo_defrente()

1
if(flag==51 &% datosderecibo[@]==13){modulo_accion=1;modulo_conectar=0;com_forma=11;comunicacion_modulos();flag=52;}

if(flag==52 && datosderecibo[@]==12){modulo_acciocn=1;modulo_conectar=0;com_forma=12;cemunicacion_medulos();flag=51;}

Codigo 31. Secuencia de programacion en el modulo 1 (maestro) para coordinar el desplazamiento hacia delante de la
arquitectura hexapodo en conjunto con los deméas médulos- Software WEBOTS. Elaboracion propia

Por otra parte, para los modulos esclavos, una vez recibida la instruccion desde el
mobdulo maestro 1, mediante la validacion de la identificacion asignada a todos
(variable “datosderecibo[0]=1" ver Cédigo 12), junto con las instrucciones de
validacion de desplazamiento hacia adelante de la arquitectura hexapodo, que para
el caso es “datosderecibo[4]=11" y “datosderecibo[4]=12" (ver Tabla 11), segun la
orden del médulo maestro; se prosigue a ejecutar las lineas de cédigo incluidas en
la funcién principal del controlador de cada modulo esclavo, como se muestra a
continuacion:

e El primer ciclo (Figura 76 — cuadro de la izquierda) inicia con la actividad de
levantar el pie de los médulos 4, 9 y 12, mediante accionamiento de motor
del pivote con la funcién “modulo_hexapodo_levantapie” mostrada en el
Cédigo 32, para accionar el motor del pivote en la posicién de 30 (treinta)
grados, luego ejecutar un retardo (mientras los médulos 14, 11 y 6 ejecutan
el movimiento de las patas hacia adelante) y volver a su posicién de 60
(sesenta) grados.

static void modulo_hexapodo levantapie()

{
wh_motor_set_position{motor_pivote,3@8*PI/188);
wh_motor_set_velocity(motor_pivote,2);
wh_robot_step(620);
wh_motor_set_position(motor_pivote,50*PI/138);
wh_motor_set_welocity(motor_pivote,2);
wh_robot_step(58@);

}

Cddigo 32. Secuencia de programacion en los médulos 4, 9y 12, como también 5, 8 y 13 para hacer levantar el pie del
hexapodo mediante el accionamiento del motor del pivote- Software WEBOTS. Elaboracion propia

Una vez recibida la instruccion desde el médulo maestro 1, mediante la
validacion de la identificacion asignada a todos (variable
“datosderecibo[0]=1" ver Cddigo 12), junto con la validacion de la instruccion
de levantar el pie en ejecucion de la arquitectura hexapodo, que para el caso
es “datosderecibo[4]=11" (ver Tabla 11) segun la orden impartida por el
modulo maestro; se prosigue a ejecutar la linea de codigo mostrada en el
Cédigo 33, incluida en la funcién principal del controlador de los médulos 4, 9
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y 12 la cual sefiala el llamado de la funciéon “modulo_hexapodo_levantapie”,
con el uso de la estructura “states[7]” (Codigo 29).

if(datosderecibo[@]==1 && (datosderecibo[4]==11 || datosderecibo[4]==13 || datosderecibo[4]==15

|| datosderecibo[4]==18) &% datosderecibo[S]==2 && message_printed == 1){(*states[7].func) ():;}

Cadigo 33. Secuencia de programacion en los modulos 4, 9 y 12 para ejecutar la instruccion levantar el pie del hexapodo -
Software WEBOTS. Elaboracion propia

e Consecuentemente, mientras las patas de los moédulos 4, 9 y 12 se
encuentran suspendidas en el aire, se ejecuta el movimiento de los moédulos
14, 11 y 6, considerados como el soporte de las patas o pierna, hacia
adelante, mediante la funcion creada para ejecutar el movimiento
“modulo_hexapodo_pieadelante”, mostrada en el Cédigo 34, la cual inicia con
un retardo (mientras se levantan las patas de los médulos 4, 9y 12), luego
se acciona el motor del pivote en la posicion de -10 (diez negativo) grados.

static wvoild modulo_hexapodo pieadelante()

1
wb_robot_step(38@);
wb_motor_set position(motor_pivote,-18*PI/l8@);
wb_motor_set_velocity({motor_pivote,2};
wb_robot_step(See);

¥

Cadigo 34. Secuencia de programacion en los modulos 6, 11 'y 14 para hacer accionar hacia adelante las patas del
hexapodo suspendidas en el aire mediante el accionamiento del motor del pivote- Software WEBOTS. Elaboracién propia

Para la ejecucion del desplazamiento de cada médulo, considerado como la
pierna o soporte de la pata, se ejecuta el llamado de la funcién a través de la
estructura de nombre “states”, como se muestra en el Cédigo 35, que para el
caso de los médulos 6, 7, 10, 11, 14 y 15, la funcién
“‘modulo_hexapodo_pieadelante” (Cédigo 34), que describe el movimiento
individual de cada médulo para mover hacia adelante la pierna o soporte de
la pata del hexapodo, se encuentra en la posicién 6 (seis).

states[] =

{modulo_defrente},
{modulo_atras},
{modulo_izquierda},
{modulo_derecha},
{modulo_arriba},
{modulo_serpiente},
{modulo_hexapodo_pieadelante},
{modulo_hexapodo_piecentro},
{modulo_hexapodo_pieatras},
{modulo_oruga_abajo},
{ NULL}

B

Cadigo 35. Definicion estructura “states” modulos 6, 11 y 14 como también 7, 10 y 15 - Software WEBOTS. Elaboracion
propia
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Una vez recibida la instruccién desde el modulo maestro 1, mediante la
validacion de la identificacion asignada a todos (variable
“datosderecibo[0]=1" ver Cddigo 12), junto con la validacion de la instruccion
de levantar el pie en ejecucion de la arquitectura hexapodo, que para el caso
es “datosderecibo[4]=11" (ver Tabla 11) segun la orden impartida por el
modulo maestro; se prosigue a ejecutar la linea de cédigo mostrada en el
Cddigo 36, incluida en la funcion principal del controlador de los médulos 6,

11 vy 14 la cual sefala el llamado de la funcién
“‘modulo_hexapodo_pieadelante”, con el uso de la estructura “states[6]
(Codigo 35).

if({datosderecibo[@]==1 && (datosderecibo[4]==11 || datosderecibo[4]==13)

&% datosderecibo[5]==2 && message printed == 1){(*states[c].func) ();}

Cadigo 36. Secuencia de programacion en los modulos 6, 11 y 14 para ejecutar la instruccion accionamiento hacia
adelante de las patas del hexapodo suspendidas en el aire - Software WEBOTS. Elaboracion propia

e Para generar la accion de movimiento hacia adelante de la arquitectura
hexapodo, mientras las patas de los moédulos 4, 9 y 12 se encuentran
suspendidas en el aire y la pierna o base de la misma pata, es decir los
moédulos 6, 11 y 14 se mueven hacia adelante, se dispone a ejecutar la
posicion al centro los modulos 7, 10 y 15, considerados como la pierna o
base de las patas apoyadas en el suelo, accion que es la que genera el
desplazamiento dado el movimiento precedido que éste lleva, mediante la
funcién creada para ejecutar el movimiento “modulo_hexapodo_piecentro”,
mostrada en el Cédigo 37, la cual inicia con un retardo (mientras se levantan
las patas de los modulo 4, 9 y 12), luego se acciona el motor del pivote en la
posicion de -10 (diez negativo) grados.

static void modulo_hexapodo_piecentro()

1
wh_robot_step(360);
wh_motor_set_position(motor_pivote,®*PI/188);
wh_motor_set_wvelocity(motor_pivote,2);
wh_robot_step(56@);

}

Cadigo 37. Secuencia de programacion en los modulos 7, 10 y 15 para hacer accionar hacia el centro las patas del
hexapodo apoyadas en el suelo mediante el accionamiento del motor del pivote- Software WEBOTS. Elaboracién propia

Una vez recibida la instruccion desde el modulo maestro 1, mediante la
validacion de la identificacion asignada a todos (variable
“datosderecibo[0]=1" ver Cddigo 12), junto con la validacion de la instruccion
de levantar el pie en ejecucion de la arquitectura hexapodo, que para el caso
es “datosderecibo[4]=11" (ver Tabla 11) segun la orden impartida por el
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mobdulo maestro; se prosigue a ejecutar la linea de cédigo mostrada en el
Cddigo 38, incluida en la funcion principal del controlador de los médulos 7,
10y 15 la cual senala el llamado de la funcién “modulo_hexapodo_piecentro”,
con el uso de la estructura “states[7]” (Codigo 35).

if(datosderecibo[@]==1 && (datosderecibo[4]==11 || datosderecibo[4]==13 || datosderecibo[4]==15

|| datosderecibo[4]==17) && datosderecibo[5]==2 && message_printed == 1){(*states[7].func) ();}

Cadigo 38. Secuencia de programacion en los médulos 7, 10 y 15 para hacer accionar hacia el centro las patas del
hexapodo apoyadas en el suelo - Software WEBOTS. Elaboracidn propia

e Culminado el primer ciclo de desplazamiento hacia adelante del hexapodo
mostrado en la Figura 76 (cuadro de la izquierda) y explicado en las tres
vifietas (o) anteriores, se prosigue de la misma manera a ejecutar el segundo
ciclo (Figura 76 — cuadro de la derecha), comandado por la instruccion
“datosderecibo[4]=12" tomada desde el mdédulo maestro 1, con la ejecucion
de las lineas de programacion para levantar las patas del hexapodo, con el
accionamiento de los médulos 5, 8 y 13 (Cddigo 32 y Cddigo 33), para luego
ejecutar el movimiento hacia adelante de los modulos 7, 10 y 15 mientras
estas patas se encuentran suspendidas en el aire (Cdodigo 34 y Cédigo 36),
junto con la accion de desplazamiento del hexapodo, llevando la posicion al
centro las patas apoyadas en el suelo, mediante el movimiento de los
modulos 6, 11y 14 (Codigo 37 y Cédigo 38) mientras el otro conjunto de patas
se encuentran suspendidas en el aire (modulos 5, 8 y 13).

4.2.4. Coordinacion de HEXAPODO para giro a la derecha

Para la ejecucion del giro hacia la derecha de la arquitectura hexapodo, se utiliza la
secuencia de movimiento de los modulos mostrada en la Figura 77, que como
permite ver realiza el movimiento de los mismos de manera sincronizada para mover
las patas de la izquierda hacia adelante y las de la derecha hacia atras con el fin de
generar el giro del sistema en conjunto, para efectos de estabilidad se ejecuta el
movimiento coordinado con 3 (tres) puntos de apoyo en cada accion.
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Figura 77. Secuencia de movimiento modulos para giro a la derecha de la arquitectura hexapodo. Elaboracién propia
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La secuencia de movimiento de los modulos para el giro a la derecha del sistema
hexapodo, se ejecuta estableciendo desde el médulo maestro las sentencias de
programacion mostradas en el Cédigo 39, que indica la funcion “hexapodo_derecha”
creada en la secuencia de programacion para el controlador del médulo 1, la cual
coordina las siguientes 2 (dos) acciones:

. El primer ciclo (Figura 77 — cuadro de la izquierda): Con la marca “flag=51",
comunica la instruccion mediante la variable “com_forma =13” a los mdédulos
4,9y 12 para levantar el pie junto con la orden al 6 y 14 hacia adelante, como
el 11 hacia atrds, para giro del hexapodo (2 izquierda y 1 derecha). A su vez
envia la orden a los médulos 15, 10y 7 de retornar a la posicion O mientras se
encuentran suspendidas en el aire las patas de los modulos 4, 9y 12 (lo que
genera la accion de giro del sistema en conjunto).

. El segundo ciclo (Figura 77 — cuadro de la derecha): Con la marca “flag=52",
comunica la instruccion mediante la variable “com_forma =14" a los médulos
5, 8 y 13 para levantar el pie junto con la orden al 10 hacia adelante, como el
15, y 7 hacia atrés, para giro del hexapodo (1 izquierda y 2 derecha). A su vez
envia la orden a los médulos 14, 11y 6 de retornar a la posicién 0 mientras se
encuentran suspendidas en el aire las patas de los médulos 4, 9y 12 (lo que
genera la accion de desplazamiento del sistema en conjunto).

vold hexapode_derecha()

1
if(flag==51 && datosderecibo[@]==13){modulo_accion=1;modulo_conectar=0;com_forma=13;comunicacion_modulos();flag=52;}

if(flag==52 && datosderecibo[@]==12){modulo_accion=1;modulo_conectar=0;com_forma=14;comunicacion_medulos();flag=51;}

}

Codigo 39. Secuencia de programacion en el modulo 1 (maestro) para coordinar el giro hacia la derecha de la arquitectura
hexapodo en conjunto con los deméas médulos- Software WEBOTS. Elaboracion propia

Por otra parte, para los médulos esclavos, una vez recibida la instruccion desde el
modulo maestro 1, mediante la validacién de la identificacion asignada a todos
(variable “datosderecibo[0]=1" ver Cdédigo 12), junto con las instrucciones de
validacion de giro a la derecha de la arquitectura hexapodo, que para el caso es
“datosderecibo[4]=13" y “datosderecibo[4]=14" (ver Tabla 11), segun la orden del
modulo maestro; se prosigue a ejecutar las lineas de cadigo incluidas en la funcion
principal del controlador de cada modulo esclavo, como se muestra a continuacion:

e El primer ciclo (Figura 77 — cuadro de la izquierda) inicia con la actividad de
levantar el pie de los modulos 4, 9y 12, (Cédigo 32 y Codigo 33).

e Consecuentemente, mientras las patas de los médulos 4, 9 y 12 se
encuentran suspendidas en el aire, se ejecuta el movimiento de los médulos
6 y 14, hacia adelante (Cddigo 34), a su vez el modulo 11 hacia atras,
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mediante la  funcion creada para ejecutar el movimiento
“modulo_hexapodo_pieatras”, mostrada en el Cédigo 40, la cual inicia con un
retardo (mientras se levantan las patas de los médulos 4, 9 y 12), luego se
acciona el motor del pivote en la posicion de 10 (diez) grados.

static void modulo_hexapodo_pieatras()

1
wb_robot_step(300);
wb_motor set position(motor pivote,l18%PI/188);
wb_motor_set welocity(motor_pivote,2);
wb_robot_step(508);

}

Cddigo 40. Secuencia de programacion en el modulo 11 para hacer accionar hacia atras la pata del hexapodo suspendida
en el aire mediante el accionamiento del motor del pivote- Software WEBOTS. Elaboracidn propia

Una vez recibida la instruccion desde el modulo maestro 1, mediante la
validacion de la identificacion asignada a todos (variable
“datosderecibo[0]=1" ver Cédigo 12), junto con la validacion de la instruccion
de levantar el pie en ejecucion de la arquitectura hexapodo, que para el caso
es “datosderecibo[4]=13" (ver Tabla 11) segun la orden impartida por el
modulo maestro; se prosigue a ejecutar la linea de cddigo mostrada en el
Cddigo 41, incluida en la funcion principal del controlador del moédulo 11 la
cual sefala el llamado de la funcion “modulo_hexapodo_pieatras”, con el uso
de la estructura “states[8]” (Cddigo 35), a su vez los médulos 6 y 14 ejecutan
la linea de cédigo mostrada en el Cddigo 36, para mover el pie adelante.

if(datosderecibo[@]==1 && datosderecibo[4]==13 && datosderecibo[5]==2 && message_printed == 1){(*states[8].func) ();}

Cddigo 41. Secuencia de programacion en el modulo 11 para ejecutar la instruccién accionamiento hacia atras la pata del
hexéapodo suspendida en el aire - Software WEBOTS. Elaboracion propia

e Para generar la acciébn de movimiento de giro a la derecha de la arquitectura
hexapodo, mientras las patas de los modulos 4, 9 y 12 se encuentran
suspendidas en el aire y las piernas tomada como los médulos 6 y 14 se
mueven hacia adelante, como 11 hacia atras, se dispone a ejecutar la
posicion al centro los moédulos 7, 10 y 15, conforme a la funcion mostrada en
el Cédigo 37, la cual se ejecuta una vez recibida la instruccién del modulo
maestro, mediante la instruccion “datosderecibo[4]=13", para proceder a
ejecutar la linea de programacién mostrada en el Cédigo 38.

e Culminado el primer ciclo de giro a la derecha del hexapodo mostrado en la
Figura 77 (cuadro de la izquierda) y explicado en las tres vifietas () anteriores,
se prosigue de la misma manera a ejecutar el segundo ciclo (Figura 77 —
cuadro de la derecha), comandado por la instruccion “datosderecibo[4]=14"
tomada desde el médulo maestro 1, con la ejecucion de las lineas de
programacion para levantar las patas del hexapodo, con el accionamiento de
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los modulos 5, 8 y 13 (Cédigo 32 y Cddigo 33), para luego ejecutar el
movimiento hacia atras de los moédulos 7 y 15 (Cédigo 40 y Cédigo 41), como
hacia adelante el 10, mientras estas patas se encuentran suspendidas en el
aire, junto con la accion de giro del hexapodo, llevando la posicién al centro
las patas apoyadas en el suelo, mediante el movimiento de los médulos 6,
11 y 14 (Codigo 37 y Cddigo 38) mientras el otro conjunto de patas se
encuentran suspendidas en el aire (modulos 5, 8 'y 13).

4.2.5. Coordinacién de HEXAPODO para giro a laizquierda

Se utiliza la secuencia de movimiento de los médulos mostrada en la Figura 78, que
realiza el movimiento de los modulos de manera sincronizada para mover las patas
de la izquierda hacia atras y las de la derecha hacia adelante con el fin de generar
el giro del sistema, con 3 (tres) puntos de apoyo en cada accion para la estabilidad.
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Figura 78. Secuencia de movimiento mddulos para giro a la i;quierda de la arquitectura hexapodo. Elaboracion propia

La secuencia de movimiento de los modulos para el giro a la izquierda del sistema
hexapodo, se ejecuta estableciendo desde el médulo maestro las sentencias de
programacion mostradas en el Cédigo 42, que indica la funcién “hexapodo_izquierda”
creada en la secuencia de programacién para el controlador del médulo 1, la cual
coordina las siguientes 2 (dos) acciones:

. El primer ciclo (Figura 78 — cuadro de la izquierda): Con la marca “flag=51",
comunica la instruccion mediante la variable “com_forma =15" a los mdédulos
4, 9y 12 para levantar el pie junto con la orden al 6 y 14 hacia atras, como el
11 hacia adelante, para giro del hexapodo (2 izquierda y 1 derecha). A su vez
envia la orden a los médulos 15, 10y 7 de retornar a la posicion O mientras se
encuentran suspendidas en el aire las patas de los modulos 4, 9y 12 (lo que
genera la accion de giro del sistema en conjunto).

. El segundo ciclo (Figura 78 — cuadro de la derecha): Con la marca “flag=52",
comunica la instruccion mediante la variable “com_forma =16" a los modulos
5, 8 y 13 para levantar el pie junto con la orden al 10 hacia atras, como el 15,
y 7 hacia adelante, para giro del hexapodo (1 izquierda y 2 derecha). A su vez
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envia la orden a los médulos 14, 11 y 6 de retornar a la posicion 0 mientras se
encuentran suspendidas en el aire las patas de los médulos 4, 9y 12 (lo que
genera la accion de desplazamiento del sistema en conjunto).

void hexapodo_izquierda()

{

if(flag==51 && datosderecibo[@]==13){medulo_accion=1;modulo_conectar=0; com_forma=15;comunicacion_modulos();flag=52;}

if(flag==52 && datesderecibo[@]==12){medulo_accion=1;modulo_conectar=0; com_forma=16;comunicacion_modulos();flag=51;}

}

Cadigo 42. Secuencia de programacion en el médulo 1 (maestro) para coordinar el giro hacia la izquierda de la

arquitectura hexapodo en conjunto con los deméas médulos- Software WEBOTS. Elaboracion propia

Por otra parte, para los modulos esclavos, una vez recibida la instruccion desde el
modulo maestro 1, mediante la validacién de la identificacion asignada a todos
(variable “datosderecibo[0]=1" ver Cdédigo 12), junto con las instrucciones de
validacion de giro a la izquierda de la arquitectura hexapodo, que para el caso es
“datosderecibo[4]=15" y “datosderecibo[4]=16" (ver Tabla 11), segun la orden del
mddulo maestro; se prosigue a ejecutar las lineas de cédigo incluidas en la funcion
principal del controlador de cada modulo esclavo, como se muestra a continuacion:

El primer ciclo (Figura 78 — cuadro de la izquierda) inicia con la actividad de
levantar el pie de los modulos 4, 9y 12, (Cédigo 32 y Cddigo 33).
Consecuentemente, mientras las patas de los moédulos 4, 9 y 12 se
encuentran suspendidas en el aire, se ejecuta el movimiento de los médulos
6 y 14 hacia atras (Cddigo 40), a su vez el médulo 11 hacia adelante (Cédigo
34).

Una vez recibida la instruccion desde el modulo maestro 1, mediante la
validacion de la identificacion asignada a todos (variable
“datosderecibo[0]=1" ver Cddigo 12), junto con la validacion de la instruccion
de levantar el pie en ejecucion de la arquitectura hexapodo, que para el caso
es “datosderecibo[4]=15" (ver Tabla 11) segun la orden impartida por el
modulo maestro; se prosigue a ejecutar la linea de c6digo mostrada en el
Cédigo 43, incluida en la funcién principal del controlador del médulo 11 la
cual sefala el lamado de la funcién “modulo_hexapodo_pieadelante”, con el
uso de la estructura “states[6]” (Codigo 35), a su vez los modulos 6 y 14
ejecutan la linea de codigo mostrada en el Cédigo 44, para mover el pie atras.

if(datosderecibo[@]==1 && (datosderecibo[4]==11 || datosderecibo[4]==15)

&& datosderecibo[5]==2 && message_printed == 1) {(*states[s].func) (J;}

Cadigo 43. Secuencia de programacion en el médulo 11 para ejecutar la instruccién de accionamiento hacia adelante la

pata del hexapodo suspendida en el aire - Software WEBOTS. Elaboracién propia
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if(datosderecibo[@]==1 &% datosderecibo[4]==15 && datosderecibo[5]==2 && message printed == 1){(*states[3].func) ();}

Codigo 44. Secuencia de programacion en los médulos 6 y 14 para ejecutar la instruccion de accionamiento hacia atras las
patas del hexapodo suspendidas en el aire - Software WEBOTS. Elaboracién propia

e Paragenerar la accién de movimiento de giro a la izquierda de la arquitectura
hexapodo, mientras las patas de los modulos 4, 9 y 12 se encuentran
suspendidas en el aire y las piernas tomada como los médulos 6 y 14 se
mueven hacia atrds, como 11 hacia adelante, se dispone a ejecutar la
posicion al centro los modulos 7, 10 y 15, conforme a la funcion mostrada en
el Cédigo 37, la cual se ejecuta una vez recibida la instruccién del modulo
maestro, mediante la instruccion “datosderecibo[4]=15", para proceder a
ejecutar la linea de programacién mostrada en el Cédigo 38.

e Culminado el primer ciclo de giro a la izquierda del hexapodo mostrado en la
Figura 78 (cuadro de la izquierda) y explicado en las tres vifietas () anteriores,
se prosigue de la misma manera a ejecutar el segundo ciclo (Figura 78 —
cuadro de la derecha), comandado por la instruccién “datosderecibo[4]=16"
tomada desde el modulo maestro 1, con la ejecucién de las lineas de
programacion para levantar las patas del hexapodo, con el accionamiento de
los modulos 5, 8 y 13 (Cédigo 32 y Cddigo 33), para luego ejecutar el
movimiento hacia adelante de los médulos 7 y 15 (Cdédigo 34 y Cddigo 36),
como hacia atras el 10 (Cddigo 40 y Cdodigo 44), mientras estas patas se
encuentran suspendidas en el aire, junto con la accién de giro del hexapodo,
llevando la posicién al centro las patas apoyadas en el suelo, mediante el
movimiento de los médulos 6, 11 y 14 (Cédigo 37 y Cddigo 38) mientras el otro
conjunto de patas se encuentran suspendidas en el aire (médulos 5, 8 y 13).

4.2.6. Coordinacién de HEXAPODO para posicion de reposo

La accion de reposo, es la que hace llevar a la posicién de centro todas las patas
que no se encuentren en dicha posicion (Figura 74), por ejecucion de los
movimientos del hexapodo, como el desplazamiento hacia adelante, también los
giros hacia la derecha o izquierda de la arquitectura, lo que implica eventualmente
gue los médulos que componen las piernas del hexapodo (6, 7, 10, 11, 14 y 15) se
encuentren en posicion de adelante o atras, para lo cual ante la instruccion del
modulo maestro se hacen retornar a su posicion de centro.

La secuencia de movimiento de los modulos para la posicion de reposo del sistema

hexapodo, se ejecuta estableciendo desde el modulo maestro las sentencias de
programacioén mostradas en el Cédigo 45, que indica la funcién “hexapodo_reposo”
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creada en la secuencia de programacion para el controlador del médulo 1, la cual
coordina las siguientes 2 (dos) acciones:

. El primer ciclo con la marca “flag=51", comunica la instruccion mediante la
variable “com_forma =17" a los modulos 5, 8 y 13 para levantar el pie junto con
la orden al 7, 10 y 15 hacia el centro (1 izquierda y 2 derecha).

o El segundo ciclo con la marca “flag=52", comunica la instruccion mediante la
variable “com_forma =18" a los modulos 4, 9y 12 para levantar el pie junto con
la orden al 6, 11 y 14 hacia el centro (2 izquierda y 1 derecha).

vold hexapedo_reposo()

{

}

if(flag==51 && datosderecibo[@]==13 && message_printed == 1){modulo_accion=1;modulo_conectar=@;com_forma=17;comunicacion_modules();flag=51;}

if(flag==52 && datosderecibo[@]==12 && message_printed == 1){modulo_accion=1;modulo_conectar=@;com_forma=18;comunicacion_modules();flag=52;}

Cadigo 45. Secuencia de programacion en el médulo 1 (maestro) para coordinar la posicion de reposo de la arquitectura
hexapodo en conjunto con los deméas modulos- Software WEBOTS. Elaboracion propia

Por otra parte, para los modulos esclavos, una vez recibida la instruccion desde el
mddulo maestro 1, mediante la validacion de la identificacion asignada a todos
(variable “datosderecibo[0]=1" ver Cédigo 12), junto con las instrucciones de
validacion de posicion de reposo de la arquitectura hexapodo, que para el caso es
“datosderecibo[4]=17" y “datosderecibo[4]=18" (ver Tabla 11), segun la orden del
mddulo maestro; se prosigue a ejecutar las lineas de cédigo incluidas en la funcién
principal del controlador de cada mdédulo esclavo para levantar las patas (Cédigo 33)
y llevarlas a la posicién de centro (Cédigo 37).

4.2.7. Coordinacion de HEXAPODO para posicion inicial

Una vez llevada la posicion de reposo la arquitectura hexapodo, para volver a la
posicion de inicial mostrada en la Figura 74, la accién de acostar el hexapodo,
consiste en llevar a la posicion de centro todos los médulos que componen las patas
de la arquitectura estableciendo desde el médulo maestro las sentencias de
programacion mostradas en el Cddigo 46, que indica la funcion “hexapodo_abajo”
para dar la instruccién a los modulos 4, 5, 8, 9, 12 y 13 de posicién de inicio de la
arquitectura.

vold hexapodo_abajo()
{

if(({flag==51 &% datosderecibo[@]==13) || (flag==52 && datosderecibo[#]==12)) && message printed == 1){
module_accion=1;modulo_conectar=2;com_forma=19;comunicacion_modulos();flag=53;}
}

Cddigo 46. Secuencia de programacion en el modulo 1 (maestro) para coordinar la posicion inicial de la arquitectura
hexapodo en conjunto con los deméas modulos- Software WEBOTS. Elaboracion propia
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Por otra parte, para los mddulos que se comportan como las patas del hexapodo,
se ejecuta con la secuencia de programacion creada en la funcién
“modulo_hexapodo_abajo”, mostrada en el Cédigo 47, la cual retorna a 0 grados el
motor del pivote de los médulos 4, 5, 8,9, 12y 13.

static void modulo_hexapodo_abajo()

1
wh_motor_set_position(motor_pivote,®8*PI/13@};
wb_motor_set welocity(motor piwvote,2);
wb_robot step(leea);

b

Codigo 47. Secuencia de programacion en los médulos 4, 5, 8,9, 12 y 13 para llevar a la posicion de inicio al hexapodo
(accion de acostarse) mediante el accionamiento del motor del pivote- Software WEBOTS. Elaboracion propia

Una vez recibida la instruccion desde el médulo maestro 1, mediante la validacion
de la identificacion asignada a todos (variable “datosderecibo[0]=1" ver Cdédigo 12),
junto con las instruccién de validacion de posicion de inicio de la arquitectura
hexapodo, que para el caso es “datosderecibo[4]=19” (ver Tabla 11), segun la orden
del médulo maestro; se prosigue a ejecutar la linea de c6digo mostrada en el Cédigo
48, incluida en la funcion principal del controlador de los mdédulos en mencién, la
cual sefala el llamado de la funcién “modulo_hexapodo_abajo”, con el uso de la
estructura “states[8]” (Cédigo 29).

if(datosderecibo[@]==1 && datosderecibo[4]==19 && datesderecibo[5]==2 && message_printed == 1}{(*states[8].func) ();]
Cddigo 48. Secuencia de programacion en los médulos 4, 5, 8, 9, 12 y 13 para ejecutar la instruccidn de posicion de
inicio de las patas que conforman el hexapodo - Software WEBOTS. Elaboracion propia

4.3. Estrategia de Desarmado Arquitectura ORUGA

Conforme a las herramientas planteadas y explicadas anteriormente para la
comunicacion y desconexion entre médulos, el desplazamiento individual de los
mismos Yy la secuencia de armado de la arquitectura oruga planteada, se crearon
las estrategias de desarmado automatico de ésta, lo que para el proyecto se toma
como una tercera arquitectura para efectos de la programacion en cada modulo.

4.3.1. Secuencia de desarmado arquitectura ORUGA

La secuencia de desarmado de la arquitectura oruga, consiste en desconectar los
modulos en orden contrario al de la conformacion de la primer arquitectura (Figura
72), es decir desde el médulo 15 en sentido decreciente y ubicarlos de forma que
gueden disponibles para ejecutar el armado de la arquitectura hexapodo (Figura 74)
en caso de requerirse, sin estropearse ni obstaculizarse entre si, siendo
desacoplados éstos por los conectores de la rueda pivote del de la rueda posterior
del otro (sefalados con los numeros 6 y 9 en Tabla 2 respectivamente); la secuencia
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de desarmado que es liderada por el modulo 1, ejecuta la organizacion de los
modulos mostrada en la Figura 79 para su configuracion, de acuerdo al nimero
asignado a cada médulo para su identificacion, para lo cual la linea roja representa
el motor de la rueda pivote del modulo, parte frente del mismo (nimero 2, Tabla 2)
en el sentido de orientacion.

ECEREEERETERECE NI
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(1] [2][w0][8][6]

Figura 79. Esquema de conformacion desarmado arquitectura oruga, vista desde arriba. Elaboracion propia

4.3.2. Algoritmo y Pseudocdédigo para controlar el desarmado arquitectura
ORUGA

Para ejecutar el desarmado de la arquitectura oruga, para el médulo maestro 1 se
definié la estructura secuencial como se muestra en la Figura 80, registrandose los
estados en la variable “flag”, con la cadencia en la ejecucion de la siguiente
instruccion dependiendo de la variable “datosderecibo[0]”, que indica cuando se
recibe la sefial en el médulo maestro de que el médulo esclavo en accion ha
terminado la orden y devuelto la informaciébn de acuerdo al protocolo de
comunicacion (Cédigo 14). La estructura que simboliza lo definido en la secuencia
de programacion del controlador del médulo 1, se generé en la funcién
“desacople_oruga”, la cual se encuentra detallada en el Anexo 12.

Flag=54 s ‘{ Médulo 4 actualizar coordenadas. Flag=55. ]

No |

Flag=55 y datosderecibo[0]=4 Si—>( Médulo 15 desconectarse del Mddulo 14. Flag=56 ]
NO. l

Flag=56 y datosderecibo[0]=15 Si—>[ Maodulo 14 desconectarse del Médulo 13. Flag=57 ]
NO !

ag=57 y datosderecibo[0]=12 Si—»[ Médulo 13 desconectarse del Médulo 12. Flag=58 ]
‘o - |

ag=58 y datosderecibo[0]= Si—>[ Mddulo 12 desconectarse del Médulo 11. Flag=59 ]
NO——» |
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ag=59 y datosderecibo[0]= Si—P[ Médulo 11 desconectarse del Médulo 10. Flag=60 ]

NO. < >

ag=60 y datosderecibo[0]= Si—>[ Modulo 10 desconectarse del Mddulo 9. Flag=61 ]
NO |
ag=61y datosderecibo[0]=10 si—| Médulo 9 desconectarse del Médulo 8. Flag=62 ]
NO. |
lag=62 y datosderecibo[0]=9 i—'[ Modulo 8 desconectarse del Médulo 7. Flag=63 ]
L_No ¥
ag=63 y datosderecibo[0]=8 si—»{ Médulo 7 desconectarse del Médulo 6. Flag=64 ]
L_NO. . I
ag=64 y datosderecibo[0]= sl—{ Médulo 6 desconectarse del Médulo 5. Flag=65 )
[ |
lag=65 y datosderecibo[0]=6 Si—>[ M6dulo 5 desconectarse del Médulo 4. Flag=66 ]
L_NoO. 7 |
ag=66 y datosderecibo[0]= si—»[ Final_morfologia=3 ]
}
Fin

Figura 80. Estructura secuencial para ejecutar la coordinacién del modulo 1 (maestro) de la estrategia de desarmado de la
arquitectura oruga con los demas madulos del 4 al 15 (esclavos). Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la Figura 80, el desarmado de la arquitectura oruga,
empieza en el estado representado por la marca “flag=54", lo que indica que una
vez registrado este estado, procede a comunicarse con los demas modulos
sucesivamente desde el 15 hasta el 5 (sentido decreciente), para que se desacoplen
de la rueda posterior de su predecesor, para lo cual se define la variable
“com_forma=22" (ver Tabla 11) como instruccion a impartir para la desconexion de
cada modulo en la funcion “desacople_oruga”, (Anexo 12).

El final del desarmado de la arquitectura oruga, esta representado por la marca
“flag=66" y la comunicacion recibida de acople del médulo 5 en la variable
“‘datosderecibo[0]” (Figura 73), para proceder entonces a definir la variable
“final_morfologia=3” (variable declarada y mostrada en Anexo 1), tomada como otra
marca que lleva el registro de culminacién del desarmado de la arquitectura oruga.

e Algoritmo de control para el desarmado de la arquitectura oruga en los
modulos esclavos 5 al 15

Por otra parte, para los médulos esclavos del 5 al 15, una vez recibida la instruccion
desde el médulo maestro 1 al mdédulo esclavo correspondiente, mediante la
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validacion de la identificacion asignada a cada uno (variable “id” con
“datosderecibo[0]” ver Tabla 12 y Cédigo 12), junto con la validacion de la instruccion
desacople del médulo conectado, que para el caso es “datosderecibo[4]’=22 (ver
Tabla 10); se prosigue a ejecutar la linea de c6digo mostrada en el Cédigo 49, incluida
en la funcién principal del controlador de cada médulo esclavo (5 al 15), la cual
sefiala la accién de desconexion de la rueda del modulo acoplado y posterior
desplazamiento del modulo hasta el punto final de ubicacién (Figura 79).

if (datosderecibo[@]==1id && datosderecibo[4]==22 && datosderecibo[5]==
if (message_printed == 1){wb_connector_unleck(conector_pivote);for(i
else {desplazamiento_modulo();}

h

Codigo 49. Secuencia de programacion para ejecutar el desarmado de la arquitectura oruga, mediante la desconexién del
maédulo acoplado y desplazamiento de los médulos esclavos del 5 al 15— Software WEBOTS. Elaboracion propia

EN
=2;i<e0;i+4+){(*states[1].func) ():}}

Ejecutado el cédigo para el desacople del médulo (Cédigo 49), el médulo en accién
se mueve hasta el punto final de ubicacion, mediante la ejecucién del algoritmo de
desplazamiento (mostrado en la Figura 63), integrando la ubicacién dos puntos
nuevos de bordeo (P1y P2), los cuales a manera de ejemplo se pueden apreciar en
la Figura 81 para el médulo 15 (azul) y 14 (naranja), utilizando como referencia las
coordenadas del médulo 4 (punto negro) para su ubicacién; a su vez, para lograrlos
diferenciar con los puntos expuestos en la Figura 62 y Tabla 13, se incluye como
condicion el parametro “datosderecibo[4]’=22 (ver Tabla 10) en la funcién
“‘puntos_bordeo” para el médulo 5 hasta el 15, los cuales se presenta el detalle en
el Anexo 13 de las sentencias incluidas para cada controlador.

P2

D — :

Figura 81. Esquema de conformacion desarmado arquitectura oruga, vista desde arriba. Elaboracion propia

Con el calculo de los nuevos puntos de bordeo para el desarmado de la arquitectura
oruga, igualmente se incluyeron las lineas mostradas en el Cédigo 50, para definir la
orientacién y la seleccién del proximo punto de bordeo, dentro de las funciones
“orientacion_ptobordeo” (recuadro amarillo) y “proximo_ptobordeo” (recuadro
verde) respectivamente, explicadas en la Figura 63 y mostradas al detalle en el
Anexo 6 para el desplazamiento de los modulos.
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if (datosderecibo[4]==22){
if(puntomin==2){orientacion_final=datosderecibo[3];printf("liste 6.2: calcule de orientacicn finall\n");}
else if(puntomin==1){orientacion_final=datosderecibo[3];printf("listo 6.1: calculo de orientacion final\n"};}

¥

if(datosderecibo[4]==22){
if(puntomin==2){flag=28;printf("listc 8: girc hacia la orientacion finalwn");}
else if(puntomin==1){puntomin=2;flag=-1;printf("listo 7: girc hacia la crientacion finaln™);}

1

Codigo 50. Secuencia de programacion para seleccionar orientacion y préximo punto de bordeo en el desplazamiento de
los médulos esclavos del 5 al 15— Software WEBOTS. Elaboracion propia

La desconexion (Cddigo 49) y desplazamiento de cada modulo al punto de posicion
final (Figura 79), conforme los nuevos puntos de bordeo (Figura 81), concluye con la
respuesta de comunicacion al médulo principal; para lo cual, se ingresé en la funcién
“desplazamiento_modulo” de cada moédulo (Anexo 6), las lineas de programacion
mostradas en el Cdédigo 51, que de acuerdo al estado registrado en la variable
“flag=20", indica la llegada a la posicion final del modulo en accion (Cédigo 50—
recuadro verde), para proceder a comunicarse con el modulo maestro y asi
continuar con la ejecucion de desarmado con los deméas moédulos.

else if(flag==20){comunicacion_modulos();flag=21;printf("listo 12: despegado de modulo y envio de dates al module 1\n");}

Cadigo 51. Secuencia de programacion para enviar la informacién al modulo maestro en la comunicacion entre modulos
durante la ejecucion del desarmado de la arquitectura oruga — Software WEBOTS. Elaboracion propia

4.4. Estrategia de Desarmado Arquitectura HEXAPODO

Conforme a las herramientas planteadas y explicadas anteriormente para la
comunicacién entre modulos, el desplazamiento individual de los mismos y la
secuencia de armado de la arquitectura hexapodo planteada, se crearon las
estrategias de desarmado automatico de ésta, lo que para el proyecto se toma como
una cuarta arquitectura para efectos de la programacién en cada médulo.

4.4.1. Secuencia de desarmado arquitectura HEXAPODO

La secuencia de desarmado de la arquitectura hexapodo, consiste en desconectar
los modulos en orden contrario al de la conformacion de la segunda arquitectura
(Figura 74), es decir desde el modulo 4 en sentido creciente y ubicarlos de forma que
gueden disponibles para ejecutar el armado de la arquitectura oruga (Figura 72) en
caso de requerirse, sin estropearse ni obstaculizarse entre si; la secuencia de
desarmado que es liderada por el médulo 1, ejecuta la organizacién de los médulos
mostrada en la Figura 82 para su configuracion, de acuerdo a la enumeracion en el
circulo de color “naranja”.
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Figura 82. Esquema de desarmado de la arquitectura_hexépodo, vista desde arriba. Elaboracion propia

4.4.2. Algoritmo y Pseudocodigo para controlar el desarmado arquitectura
HEXAPODO

Para ejecutar el desarmado de la arquitectura hexapodo, para el médulo maestro 1
se definid la estructura secuencial como se muestra en la Figura 83, registrandose
los estados en la variable “flag”, con la cadencia en la ejecucion de la siguiente
instruccion dependiendo de la variable “datosderecibo[0]” y “datosderecibo[4]”, que
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indica cuando se recibe la sefal en el médulo maestro de que el modulo esclavo en
accion ha terminado la orden y devuelto la informacién de acuerdo al protocolo de
comunicaciéon (Codigo 14). La estructura que simboliza lo definido en la secuencia
de programacion del controlador del moédulo 1, se generé en la funcién

“‘desacople_hexapodo”, la cual se encuentra detallada en el Anexo 14.

Inicio

Méodulo 4 desconectarse del M6dulo 6. Flag=55

Flag=54 si. ,{

Médulo 5 desconectarse del M6dulo 7. Flag=56

Médulo 3 levantar al Médulo 3 (inercia). Flag=57

NO,
Flag=55 y datosderecibo[0]=4 si—»[
NO. v I
Flag=56 y datosderecibo[0]=5 si—>[
L—NO. l

lag=57 y datosderecibo[0]=3 y
datosderecibo[4]=5

Médulo 3 voltear Médulos 6 y 7 (girar ruedas I-D). Flag=58

Maédulo 3 bajar al Médulo 3 (inercia). Flag=59

ag=59 y datosderecibo[0]=3 Y
datosderecibo[4]=6

Médulo 6 desconectarse del Modulo 3. Flag=60

e N O e

Flag=60 y datosderecibo[0]=6

Mbédulo 7 desconectarse del Médulo 3. Flag=61

NO e

Flag=61 y datosderecibo[0]=7

Médulo 3 desconectarse del Médulo 2. Flag=62

Flag=62 y datosderecibo[0]=3

Maodulo 8 desconectarse del Médulo 10. Flag=63

N,

Flag=63 y datosderecibo[0]=8

Mdédulo 9 desconectarse del Médulo 11. Flag=64

Flag=64 y datosderecibo[0]=9

Médulo 2 levantar al Médulo 2 (inercia). Flag=65

—NoO——————

Maédulo 2 voltear Médulos 10 y 11 (girar ruedas I-D). Flag=66

Maodulo 2 bajar al Médulo 2 (inercia). Flag=67

lag=65 y datosderecibo[0]=2 y i
datosderecibo[4]=5 _V[
L_NO. |
lag=66 y datosderecibo[0]=2 y’ ;
datosderecibo[4]=7 _b[
L NO——————————— &

e~
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@S'—’[ Mdédulo 10 desconectarse del Médulo 2. Flag=68 ]
NO——————————,
Flag=68 y datosderecibo[0]=10 5i—>( Mddulo 11 desconectarse del Médulo 2. Flag=69 ]
L_NO
si——{ Médulo 12 desconectarse del Médulo 14. Flag=70 )
L_No. |

57—’[ Médulo 13 desconectarse del Médulo 15. Flag=71 ]

Flag=70 y datosderecibo[0]=12

Mddulo 2 actualizar coordenadas. Flag=72 ]
Mddulo 3 conectarse al Modulo 2 rueda posterior. Flag=73 ]
Flag=73y datosderecibo[0]=3 5i—>[ Madulo 4 conectarse al Modulo 3 rueda posterior. Flag=74 ]
NO———————_ I
Flag=74 y datosderecibo[0]=4 5i—>{ Médulo 2 levantar al Médulo 1. Flag=75 ]
No———— |
fag=75 y datosderecibo[0]=2 y i Médulo 1 voltear Mddulos 14 y 15 (girar ruedas I-D)
e I
datosdereciboldl=5 Médulo 2 bajar al Médulo 1. Flag=76
NO. 4 4 I
Y .
lag=76 y datosderecibo[0]=2 " ~
datosderecibo[4]=6 '—" Médulo 14 desconectarse del Médulo 1. Flag=77 ]
NO. A I
Flag=77y datosderecibo[0]=14 5i—>[ M6dulo 15 desconectarse del Médulo 1. Flag=78 ]
—NO———————, I
Flag=78 y datosderecibo[0]=15 si—»{ Final_morfologia=4 ]

y

Fin

Figura 83. Estructura secuencial para ejecutar la coordinacion del médulo 1 (maestro) de la estrategia de desarmado de la
arquitectura hexapodo con los demas modulos del 2 al 15 (esclavos). Elaboracion propia

e Algoritmo de control para el desarmado de la arquitectura hexapodo en los
médulos esclavos 4 al 15

Por otra parte, para los médulos esclavos del 4 al 15, una vez recibida la instruccién
desde el mdédulo maestro 1 al mddulo esclavo correspondiente, mediante la
validacion de la identificacion asignada a cada uno (variable “id” con
“datosderecibo[0]” ver Tabla 12 y Cddigo 12), junto con la validacion de la instruccion
desacople del médulo conectado, que para el caso es “datosderecibo[4]’=21 (ver
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Tabla 10); se prosigue a ejecutar la linea de c6digo mostrada en el Cédigo 52, incluida
en la funcién principal del controlador de cada médulo esclavo (4 al 15), la cual
sefiala la accion de desconexion de la rueda del mddulo acoplado, posterior
desplazamiento del médulo hacia atras, giro a la derecha y desplazamiento hacia
adelante cierta cantidad de pasos dependiendo sea el caso de cada modulo, segun
lo mostrado en la Figura 82; finalmente la accidn concluye con la respuesta de
comunicacion al modulo principal, para continuar con la ejecucion de desarmado
con los deméas modulos.

if(datosderecibo[@]==id &% datosderecibo[4]==21 && datosderecibo[5]==4 && message_printed == 1){
wb_connector_unlock(conector_pivote);for(i=0;i<308;i++){(*states[1].func} ();}
for(i=0;i<111;i++){(*states[3].func) (); for(i=0;i<200;i++){(*states[@].func) (J;}
comunicacion_modulos();printf("listo 12: despegadc de modulc y envio de datos al module 1Wn");}

Cddigo 52. Secuencia de programacion para ejecutar el desarmado de la arquitectura hexapodo, mediante la desconexion
de la rueda del mddulo acoplado y posterior desplazamiento de los médulos esclavos del 5 al 15— Software WEBOTS.
Elaboracion propia

4.5. Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se presentd el disefio y desarrollo del algoritmo de armado y
desarmado para las arquitecturas oruga y hexapodo, con el uso del software
WEBOTS para su simulacion, teniendo en cuenta los trabajos previamente
elaborados en el grupo DAVINCI de la Universidad Militar Nueva Granada, sin la
asistencia de la herramienta Supervisor que brinda el Software dispuesto para este
proyecto.

Con las herramientas formadas para brindar la capacidad de desplazamiento, de
conexion y de comunicacion, de forma auténoma, integrada y sincronizada para
ejecutar las arquitecturas propuestas a cada modulo, se establecié a partir del
empoderamiento del No. 1 como el maestro de la operacién, las estrategias de
armado de las arquitecturas oruga y hexapodo, junto con las secuencias de
movimiento individual para el desplazamiento en conjunto de cada arquitectura,
como el procedimiento de desarmado de cada una y reubicacion individual de cada
mddulo para quedar en disposiciéon de ejecutar cualquiera de las dos arquitecturas
planteadas para el presente proyecto, con el fin de ejecutar una trayectoria
previamente planificada bajo los parametros establecidos en el siguiente capitulo.
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CAPITULO V.

DISENO Y DESARROLLO DE ALGORITMO DE
BUSQUEDA PARA PLANIFICACION DE
TRAYECTORIAS Y DE AUTOCONFIGURACION
DE LAS ARQUITECTURAS ORUGA Y
HEXAPODO PARA RECORRER LAS RECTAS
OBTENIDAS

Tomando como base los trabajos elaborados en el grupo DAVINCI de la Universidad
Militar Nueva Granada, se propuso realizar un trabajo que confluyera en realizar el
disefio del control de los médulos MECABOT 4, con la capacidad de acoplarse con
los moédulos entre si, para que de esta manera a través de protocolos de
comunicaciéon, se pueda lograr el armado sincronizado de varias arquitecturas,
anteriormente presentadas por tesis anteriores en el programa de Ingenieria
Mecatronica, como lo son las arquitecturas oruga y hexapodo, con la caracteristica
de desarmado auténomo y la autoconfiguracion de arquitecturas para ejecutar una
trayectoria previamente planificada por el algoritmo de busqueda A*.

Los desarrollos mostrados en el capitulo anterior, para la adaptacién morfolégica de
las arquitecturas de oruga y hexapodo, su secuencia de armado y desarmado,
requiere tener en cuenta unos paradmetros minimos al momento de buscar y
planificar la mejor trayectoria para el Optimo funcionamiento, como distancias
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minimas para su acoplamiento entre el conjunto de modulos ya acoplados y los
diferentes obstaculos puestos en el escenario de trabajo, incluyendo las paredes
del mismo; con el fin de dar robustez al sistema y la capacidad de generar rutas
acordes a la complejidad morfologica de las dos arquitecturas implementadas.

5.1. Caracterizacion de escenario en Software WEBOTS como espacio de
trabajo para desarrollo de algoritmo de busqueda A*

Como se menciond en el marco teérico, el algoritmo de busqueda A* (A-Star)'®,
parte de la base de dividir el espacio de trabajo en una rejilla rectangular para
obtener celdas que permitan trazar una trayectoria a medida que no se encuentren
obstaculos, en la basqueda de la mejor ruta; concepto aplicado en el escenario
definido en el Software WEBOTS, para que éste fuera utilizado como una malla de
nodos, en la que se definiera la cantidad de filas y columnas del mismo, que
permitiera la ubicacioén nodal del sistema robotico en ejecucion de cada una de las
arquitecturas planteadas para el presente proyecto, junto con los obstaculos
ubicados en el escenario.

Teniendo en cuenta las dimensiones de cada modulo, considerando que el mismo
no supere las dimensiones de cada nodo, se genero sobre el escenario WEBOTS,
una rejilla como espacio de trabajo de 40 filas por 40 columnas, con dimensiones
de 0,25 metros para la longitud de cada cara que conforma el cuadrado nodal, lo
que representa un espacio total de trabajo de 10 metros cuadrados; como se puede
apreciar en la Figura 84, se muestra la ubicacion del origen del plano cartesiano con
respecto a la malla del mapa de trabajo, el cual se establecio en el centro del mapa,
lo que indica que la coordenada 0 en los ejes “X” y “z”, se encuentra en el nodo de
la fila 20 y columna 20. Por otra parte, El nodo de la fila 1 y columna 1, corresponde
a las coordenadas de 5 metros en los ejes “X” y “z”, por lo que a partir de ese punto,
se distancia cada nodo 0,25 metros en ambos ejes hasta llegar al nodo de la fila 40

y columna 40, correspondiente a las coordenadas de -5 metros en los ejes “xX” y “Z”.

5 Numeral 2.1.10.2, pagina 50.
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Figura 84. Caracterizacion escenario de Software WEBOTS para malla de trabajo, vista desde arriba. Elaboracion propia
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Acorde a los parametros establecidos para crear la malla de trabajo sobre el
escenario del Software WEBOTS, se procedié a definir la malla sobre el objeto
“floor” (mostrado en la Figura 50), de forma que la propiedad “estilo ajedrez” del
suelo, permitiera representar cada cuadro como un nodo considerando las
dimensiones descritas, con el fin de fijar las medidas correspondientes (mostradas
en Figura 84) en el nodo del Software WEBOTS “RectangleArena” tal y como se
indica en la Figura 85, donde se defini6 a su vez la percepcion de muro para delimitar
el perimetro del espacio de trabajo, con los campos “wallThickness” y “wallHeight”.
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v @ RectangleArena

translation 0 -0.045 0
rotation 0100
contacthaterial "default”
floorsize 1010
floorTexturelrl
"textures/checkered_parquetry.png"
floorTile5ize 0.5 0.5
wallThickness 0.1
wallHeight 0.2
wall Texturellrl
wallTile5ize 0.5 0.5
subdivision &

Figura 85. Jerarquia Nodo “RectangleArena”, parametrizacion espacio de trabajo — Software WEBOTS. Elaboracion
propia

Se prosigue entonces con el objetivo de identificar las restricciones del escenario y
las condiciones para superar los eventuales obstaculos planteados, con el fin de
definirlos en el algoritmo desarrollado, de forma que éstos no afecten el sistema
durante la ejecucion de las dos arquitecturas, para que de esa manera sea el
algoritmo de busqueda de trayectorias el que se adapte y encuentre la mejor ruta
acorde a los parametros establecidos, en lugar del caso contrario a éste propdsito,
en donde se termine en la imposibilidad de ajustar la configuraciébn morfoldgica, por
no haber considerado propiamente el sistema, dichas condiciones previsibles en el
terreno.

5.2. Condiciones y restricciones del escenario y puesta de obstaculos

En la Figura 86, se hace una representacion de las condiciones del escenario que
influyen en la autoconfiguracion y el desplazamiento de las dos arquitecturas
planteadas en el presente proyecto, como también las restricciones que presentan
las mismas arquitecturas para permitir la adaptaciéon de una morfologia oruga a
hexapodo o viceversa, las mismas se presentan a continuacion:

e Como condiciéon, se trabajé bajo el supuesto que para llevar el sistema
robético modular con capacidad de autoconfiguracion de las 2 (dos)
arquitecturas, representado en color “verde” en la imagen, hasta el nodo
objetivo (“amarillo”), éste debia detectar como areas de seguridad un ancho
de 2 (dos) cuadros adicionales de mas a las paredes y a los obstaculos
(representados con color “rojo” y “azul” en la imagen respectivamente), en
atencion que para la morfologia hexapodo (Figura 74), el centro de las
coordenadas, se encuentra en el modulo 2 y se debe contemplar el ancho
del sistema, es decir la extension de las patas en el movimiento, de modo
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gue el desplazamiento al frente o giros en dicha arquitectura, no genere
eventuales colisiones con los obstaculos puestos en el terreno.

e Como restriccion, se tiene que para ejecutar la arquitectura oruga, debe
haber un espacio libre de obstaculos (incluyendo areas de seguridad) de 7
cuadros detras del médulo 1, en las rectas de la trayectoria encontrada con
mas de 7 nodos de desplazamiento.

GE - /T SeuUWn|0d UQIPENUIIUO)

Continuacion filas 17 - 35

Figura 86. Esquema de restricciones del escenario y condiciones para puesta de obstaculos, vista desde arriba. Elaboracion
propia

5.3. Algoritmo y Pseudocddigo para ejecutar el método de busqueda y
planificacion de trayectorias A*

Para ejecutar el algoritmo de busqueda y eleccion de trayectorias, mediante
metodologia A* (A-Star), para el modulo maestro 1 se definié la estructura
secuencial como se muestra en la Figura 87, mediante la ejecucién secuencial de
expresiones logicas y mateméticas, para determinar la ubicacion de los obstéculos,
la busqueda de trayectorias, la seleccion de la mejor ruta, la particion de rectas de
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la trayectoria escogida y seleccién de arquitecturas a ejecutar para recorrer cada
recta. La estructura que simboliza lo definido en la secuencia de programacion del
controlador del médulo 1, se generd en la funcion “algoritmo_a_star”, la cual se
encuentra detallada en el Anexo 15.

eInstruccion a realizar )

eUbicacioén obstdculos en la malla de trabajo ]
eDefinicidon de area de seguridad perimetral (1)

eDefinicidon de area de seguridad de obstaculos (1)
¢Definicidn nodo inicial y nodo final

<€

eDefinicién de cantidad de nodos sin obstaculos

eCalculo de h (heuristica - distancia de cada nodo al objetivo "final")

eCalculo de la ruta con el menor coste mediante funcion de evaluacién f(n)=g(n)+h(n)

eSeleccidon de mejor ruta - Cantidad de nodos a recorrer (identificacién simbolo "+")

eCalculo variacion pendiente en trayectoria para definicion de rectas

eCalculo cantidad de rectas que componen la trayectoria

L J J L J L J U J U J LA

*Obtencidn del nodo en que inicia cada recta

eEleccion de arquitectura para recorrer cada recta (variable struct trayecto_arquitecturas)
eCantidad de nodos de recta <=6, ejecutar hexapodo

eCantidad de nodos >=7, sin obstaculos détras de la recta, ejecutar oruga.

Figura 87. Estructura secuencial para ejecutar por el médulo 1 (maestro) la busqueda, seleccién de trayectorias, particion
de rectas y seleccion de arquitecturas para el desplazamiento. Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la Figura 87, la secuencia para la busqueda y seleccién
de trayectorias, inicia con la ubicacion y puesta de obstaculos, la cual como
condicioén inicial, se establecieron 5 (cinco) obstaculos con forma rectangular,
destacando que éstos pueden variar si el usuario asi lo desea, conforme se muestra
en el Cédigo 53, a pesar que el programa no toma la cantidad ni la ubicacion de los
objetos puestos en el escenario, es posible recrear y ajustar la cantidad mediante la
variable “cantidad_cubos”, como también la estructura obstaculo, que se ajusta
dinamicamente conforme el redimensionamiento de la misma mediante la funcion
de la libreria C “realloc” (tipo arreglo), se puede ver el detalle en el Anexo 15.

cantidad_cubos=5;

cbstaculos = (struct cbstaculo *)realloc(obstaculos, 1 * sizeof(struct obstaculo));
cbstaculos[@].obst_coord_n = 18;
cbstaculos[@].obst_coord_m = 26;
cbstaculeos[@].cbst_ancho = 3;

Cadigo 53. Secuencia de programacion para variar la cantidad de obstaculos en el cédigo de programacion, conforme a
los puestos en el escenario — Software WEBOTS. Elaboracion propia

El resultado se registra en la variable tipo estructura “trayecto_arquitecturas”
(variable declarada y mostrada en Anexo 1), la cual dinamicamente ajusta su
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tamafio, en razon a las rectas que componen la trayectoria obtenida, para llevar el
registro del nimero de linea a recorrer, la cantidad de nodos que componen la linea,
la arquitectura a ejecutar para hacer el recorrido y el nodo en el que inicia la recta.

5.4. Segmentacion de rectas sobre la trayectoria planificada

Con respecto a la trayectoria obtenida, resultante de la ejecucién del algoritmo de
busqueda A* (Figura 87), se procede entonces a obtener la cantidad de rectas que
conforman la trayectoria, utilizando como método la variacion de pendientes en el
angulo de cada punto nodal con respecto al anterior, angulo medido igualmente con
respecto a la horizontal del eje coordenado, para lo cual se estableci6 como nuevo
origen del sistema coordenado el nodo de la fila 0 y columna 0, mostrado en la Figura
88, lo cual representa como coordenadas -5 metros tanto en el eje “x” como en el
eje “z” del sistema coordenado en el escenario de trabajo del Software WEBOTS
(Figura 84iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

1{2(3|4|5|6|7|8|9]|10|11 39|40 .
=p | Eje X
1
2 X 9
C R —
3 * 5
4 1 1 8.
O- [
5 + 12 2
8
c
6 4 S ||
7 3 + T+ + 8
3 b
8 i5 =L
9 + ]
10

[EEN
[ERN

Continuacion filas 11 - 39

w
(o]

H
o

y

EjeY

Figura 88. Ubicacion nuevo sistema coordinado para malla de trabajo a base de nodos, vista desde arriba. Elaboracion
propia

Para la obtencién del angulo, de un punto con respecto al anterior, como se muestra
en la Figura 89, se manej0 8 diferentes posibilidades, mismas opciones de
desplazamiento entre un nodo al otro en la conformacion de la trayectoria como a
manera de ejemplo se representa en la Figura 88, la cual muestra un recorrido de 11
(once) nodos, conformado por 5 (cinco) rectas y presenta las caracteristicas
mostradas en la Tabla 14.

152



4 -90
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180 « »
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Figura 89. Posibilidad de angulos para obtener la pendiente entre un punto y otro en la conformacion de rectas de la
misma trayectoria, vista desde arriba. Elaboracién propia

Conforme a la trayectoria ilustrada en la Figura 88 y la forma de hallar las pendientes
mostrada en la Figura 89, para la segmentacion de rectas, se muestra en la Tabla 14,
a manera de ejemplo la metodologia utilizada para obtener la cantidad de rectas
que componen la trayectoria obtenida por el método de busqueda A*; secuencia de
programacién mostrada en detalle en el Anexo 15.

Tabla 14. Ejemplo de segmentacion de rectas de la trayectoria obtenida. Elaboracion propia

Recta | Pendiente | Cantidad de Nodos | Nodo que Inicia Fila d.e Nodo Columnz.:\ de Nodo
(Ejey) (Eje x)
1 45° 2 1 2 2
2 90° 2 3 4 4
3 45° 1 5 6 4
4 0° 3 6 7 5
5 90° 2 9 7 8

Para la segmentacion de las rectas, es importante hacer notar, el evento que se
puede presentar en la aplicacion y simulacién del algoritmo, como resultante de dos
rectas sobre una sola, cualidad denominada doble segmentacion de una misma
recta, sillegado el caso para el armado de una arquitectura oruga se hace necesario
para su ejecucion, generar el espacio suficiente, libre de obstaculos, a través del
desplazamiento en hexapodo nodos adelante del inicio de la recta, hasta dejar el
espacio suficiente para ensamble de la arquitectura oruga (7 nodos atras), bajo la
condicion de seguir contando con al menos 7 nodos adelante en la misma recta, lo
que resulta en el desplazamiento corto en arquitectura hexapodo hasta el nuevo
punto de inicio de la arquitectura oruga para una misma recta.

Desarrollado y obtenido el algoritmo para brindar a los médulos MECABOT, la
capacidad de acoplarse entre si, para el armado y desarmado sincronizado de las
arquitecturas oruga y hexapodo, mediante la ejecucion de protocolos de
comunicacion, junto con la generacion de las lineas de programacion para simular
las condiciones fisicas del terreno y la ejecucién del algoritmo A* para la busqueda
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y planificacion de la mejor trayectoria, se prosigue entonces a unificar ambos frentes
para obtener un sistema robdtico integral que sea capaz de encontrar la mejor
trayectoria al punto deseado y proceda entonces a recorrerla haciendo uso eficiente
en la autoconfiguracion de las arquitecturas disponibles para lograrlo.

5.5. Algoritmo y Pseudocdédigo de Autoconfiguracion de Arquitecturas para
ejecutar el Recorrido de la Trayectoria Obtenida por el Método de
Busqueda A*

Para dotar al sistema la capacidad de autoconfiguracion de las arquitecturas oruga
y hexapodo, que permita ejecutar el recorrido de la trayectoria obtenida, mediante
la metodologia A* (A-Star), se definié la ejecucion de las morfologias planteadas en
razon a la recta a recorrer resultado del algoritmo de busqueda (Figura 87), a través
de la lectura de la variable tipo estructura “trayecto_arquitecturas”, junto con la
cadencia en la ejecucion de los estados del sistema en conjunto, en la variable
“robotflag”, como también la posibilidad de ejecucion de los desplazamientos de las
arquitecturas de acuerdo al uso de la variable “final_morfologia”, que permite
conocer al sistema la culminacién de armado o desarmado de alguna arquitectura.
La estructura que simboliza lo definido en la secuencia de programacién del
controlador del médulo 1, se genero en la funcion “ejecutar_trayectoria”, la cual se
encuentra detallada en el Anexo 16, ésta se compone de cuatro partes para la
ejecucion del armado y desarmado de las arquitecturas oruga y hexapodo, conforme
a lo dispuesto para cada recta, como se detallan a continuacion:

5.5.1. Cuando la arquitectura armada para recorrer la recta es hexapodo

Condicion “trayecto_arquitecturas[recta_ejecucion].forma_ejecutar=2" (0 1) vy
“final_morfologia=2", determina que ejecuta la secuencia mostrada en la Figura 90 y
la Figura 91, si la arquitectura de la recta a ejecutar es hexapodo (identificacion 2) y
si el sistema ha finalizado su acoplamiento.

Verificacion recta final o intermedia
Lectura de cordenadas mddulo 1
Hallar orientacioén al punto deseado (alfa)
1

Robotflag=T S Girar Izquierda/Derecha el hexapodo
Alineacion hexapodo con angulo alfa
NO |

Y

—
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Robotflag=2 Si—»[ Posicion de reposo hexapodo ]

NO.
Robotflag=3 Sip Hexapodo desplazamiento hacia adelante hasta el nodo final de la
recta
= i
i

[

NO.
Robotflag=a SEpd o Posicipn de 'reposo hv.exapodo. o
Verificacion de alineamiento hacia nodo final (inicio)

Posicion de reposo hexapodo
Robotflag= i— Validacion de mas rectas - Cambio de recta

Verificacion cambio a oruga (Robotflag=10)

[

NO.

;

\

Fin

Figura 90. Estructura secuencial para ejecutar la coordinacion del médulo 1 (maestro) para el recorrido de la recta en
arquitectura hexapodo, en coordinacion con los médulos 2 al 15 (esclavos). Elaboracion propia

Robotflag=10

Verificacion recta final o intermedia
e Lectura de cordenadas modulo 1
Hallar orientacién al punto deseado (alfa)

NO. |
Robotflag=1 ] Gi.rar Izg{uierdaj’Derecha ellhexépodo
Alineacién hexapodo con angulo alfa
NO 1
Robotflag=1 i—»[ Posicion de reposo hexapodo ]
| NO. |

Robotflag=13 y Flag=53
datosderecibo[0]=13

Ssi—|  Arquitectura=4 (desarmado arquitectura hexapodo)

Fin

Figura 91. Estructura secuencial para ejecutar la coordinacion del médulo 1 (maestro) para el giro en arquitectura
hexapodo, para posteriormente cambiar a arquitectura oruga, en coordinacion con los médulos 2 al 15 (esclavos).
Elaboracion propia

155



e Cuando esta desarmada la arquitectura hexapodo: condicion
“final_morfologia=4”, determina que ejecuta la secuencia mostrada en la
Figura 92, si el sistema ha culminado el desarmado de la arquitectura
hexapodo.

eArquitectura=1 (armado arquitectura oruga)

Figura 92. Estructura secuencial para ejecutar la coordinacion del médulo 1 (maestro) para el cambio de arquitectura a
oruga, en coordinacion con los mddulos 2 al 15 (esclavos). Elaboracién propia

5.5.2. Cuando la arquitectura armada para recorrer larecta es oruga
Condicién ‘trayecto_arquitecturas[recta_ejecucion].forma_ejecutar=1” y

“final_morfologia=1”, determina que ejecuta la secuencia mostrada en Figura 93, si

la arquitectura de la recta a ejecutar es oruga (identificacién 1) y si el sistema ha
finalizado su acoplamiento.

Contador_movimiento=0 5i—>[ Oruga_movimiento=1 (oruga desplazamiento hacia adelante) ]
NO.

Médulo 1 actualizar coordenadas a mapa de nodos
Verificacion de desvio al nodo final - completar trayectoria en hexapodo
(Robotflag=0)

Verificacion llegada a nodo (Robotflag=15)

Oruga_movimiento=0 (oruga posicién de reposo) ]

Contador_movimiento=0
Oruga_movimiento=1 (oruga desplazamiento hacia adelante)

ontador_movimiento=90 y Flag=53
datosderecibo[0]=15
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ntador_movimiento=100 y Flag= Si.
datosderecibo[0]=15 1
Robotflag=0 sf|_>[ Arquitectura=3 (desarmado arquitectura oruga) ]

NO v I

Robotflag=15 -Cambio de recta si no es la final

of - Verificacion de arquitectura en nueva recta para

——| continuar en oruga (Robotflag=10) o cambiar a
hexapodo (Robotflag=0)

-Arquitectura=3 (desarmado arquitectura oruga)

Fin

Figura 93. Estructura secuencial para ejecutar la coordinacion del médulo 1 (maestro) para el recorrido de la recta en
arquitectura oruga, en coordinacion con los mddulos 2 al 15 (esclavos). Elaboracion propia

e Cuando estd desarmada la arquitectura oruga: condicion
“final_morfologia=3”, determina que ejecuta la secuencia mostrada en Figura
94, si el sistema ha culminado el desarmado de la arquitectura oruga.

eArquitectura=2 (armado arquitectura hexapodo)

Figura 94. Estructura secuencial para ejecutar la coordinacion del médulo 1 (maestro) para el cambio de arquitectura a
hexapodo, en coordinacion con los mddulos 2 al 15 (esclavos). Elaboracion propia

5.5.3. Ejecucién de arquitecturas y movimientos disponibles para cada
morfologia

Conjuntamente a la autoconfiguracion de arquitecturas para el recorrido de la
trayectoria, se genero la funcidn “ejecutar_morfologia”, mostrada en el Cédigo 54, la
cual efectiia el llamado de las funciones'® para el armado y desarmado de las
arquitecturas, como también el desplazamiento de las mismas una vez éstas se
encuentran acopladas, conforme la ejecucion de los estados presentados en la
funcién “ejecutar_trayectoria” (secuencia mostrada desde la Figura 90 hasta la Figura
94 - Anexo 16). Cada uno de los movimientos coordinados para el movimiento de
las arquitecturas, dependen del cumplimiento condicional de las variables
“arquitectura”, que determina la arquitectura a ejecutar y “final_morfologia”, que
permite conocer el estado de armado del sistema en conjunto; como también las

16 previamente explicadas en el capitulo cuarto del presente documento, pagina 110.
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variables “oruga_movimiento” y “hexapodo_movimiento” que comandan la accion a
efectuar para el movimiento coordinado de todos los modulos y el desplazamiento
integrado de las arquitecturas.

vold ejecutar_morfologia(){

if(arquitectura==1 &% final morfologia!=1){arquitectura_ocruga();}
else if(arquitectura==1 && final_morfologia==1 && oruga_movimiento==2){cruga_abajo();}
elze if(arquitectura==1 &% final_morfologia==1 && oruga_movimiento==1){oruga_defrente();}

if(arquitectura==2 &% final_morfologia!=2){arquitectura_hexapodo();}

else if(arquitectura==2 &% final_morfologia==2 && hexapodo_movimiento==08){hexapodo_abajo();}
else if(arquitectura==2 &% final_morfologia==2 && hexapodo_movimiento==1){hexapodo_defrente();}
else if(arquitectura==2 && final morfologia==2 && hexapodo movimiento==2){hexapodo izquierda();}
else if(arquitectura==2 && final morfologia==2 &% hexapodo _movimiento==3){hexapodo_derecha();}
else if(arquitectura==2 &% final_morfologia==2 && hexapodo_movimiento==4){hexapodo_reposo();}
if(arquitectura==3 &% final_morfologia!=3){desacople_oruga();}

if(arquitectura==4 &% final_morfologia!=4){desacople_hexapodo();}

Cadigo 54. Secuencia de programacion para coordinar desde el modulo 1 el llamado de las funciones que accionan el
armado de las arquitecturas y los posibles desplazamientos a ejecutar- Software WEBOTS. Elaboracion propia

5.6. Interfaz usuario — maquina para ejecucioén de trayectoria con las
arquitecturas escogidas

Culminado el disefio y desarrollo del algoritmo de autoconfiguracion de las
arquitecturas oruga y hexapodo, para recorrer las rectas de la trayectoria obtenida,
mediante la metodologia A*, se procedié a generar las lineas de cédigo para la
interaccidn con el usuario, en la interfaz de la simulacion del programa en el
Software WEBOTS, con el fin de brindarle al usuario la capacidad de elegir el punto
final deseado, como el ejemplo de la Figura 95, mediante el uso del teclado del
computador para ingresar el numero de la fila y columna del nodo obijetivo, para
ejecutar el algoritmo de busqueda; con lo cual se prosiguioé a generar las funciones
“‘leer_teclado” y “menu_programa”, mostradas en detalle en el Anexo 17.

[PRUEBAL] PARA EMPEZAR PRESIONE TECLA (e)

[PRUEBAl] Empezar

[PRUEEAL] BIENVENIDO AL PROGRAMA

[PRUEBAL] Ingrese el primer digito de la fila cbjetivo (2-38) luego la tecla enter
[PRUEBAL] 3

[PRUEBAL1] Valor ingresado: 3

[PRUEBAL] Ingrese el segundo digito de la fila objetivo (2-38) luego la tecla enter
[PRUEBAL] 5

[PRUEBAL] Valor ingresado: 5

[PRUEBAL] La fila objetiwo es: 35

[PRUEEBAL] Ingrese el primer digito de la columna cbjetive (2-38) luego la tecla enter
[PRUEBAL] 2

[PRUEBAL] Valor ingresado: 2

[PRUEBAL1] Ingrese el segundo digito de la columna objetiwvo (2-38) luego la tecla enter
[PRUEBAL] @

[PRUEEBAL] Valor ingresado: @

[PRUEBAL] La columna objetivo es: 28

Figura 95. Ejemplo de ejecucién del mend elaborado para la interaccion con el usuario, mediante el uso del teclado del
computador- Software WEBOTS. Elaboracidn propia
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5.7. Integracion en funcion principal del médulo 1 los Algoritmos de
Autoconfiguracién de Arquitecturas para el Recorrido de la Trayectoria
obtenida con la interfaz del menu de usuario

Generadas todas las funciones para la elaboracion del proyecto planteado, se
procedi6 a integrarlas en la funcion principal del médulo maestro 1, como se muestra
en el Cddigo 55, la cual inicia con la inicializacion de las variables y dispositivos
asociados al modulo 1, para ciclicamente (funcion “while”) continuar con la lectura
del teclado en el menu del programa, que permita dar inicio a la ejecucion del
algoritmo A*, para coordinar con los demas maodulos la autoconfiguracién de las
arquitecturas oruga y hexapodo, en virtud de recorrer las rectas de la trayectoria
obtenida para llegar al punto final ingresado por el usuario.

int main()
inicializacion_wariables_dispositiwvos();
printf("PARA EMPEZAR PRESIONE TECLA (e)%n™);
while (wb_robot_step(TIME_STEP) != -1) {
leer_teclado():
menu_programal )
if(bandera==11){
algoritmo_a_star();
¥
if(bandera==13){
recepcion_informacion_modulo();
if(flag<=6){desplazamiento_modulc();}

ejecutar_trayectoria();

ejecutar_morfologia();

¥
¥s
wb_robot_cleanup();
return 2;
X

Codigo 55. Secuencia de programacion en la funcién principal del médulo 1 para la autoconfiguracién de arquitecturas
para recorrer la trayectoria obtenida hasta llegar al punto deseado - Software WEBOTS. Elaboracidn propia

5.8. Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se presentd el disefio y desarrollo del algoritmo de busqueda y
planificacion de trayectorias, considerando las restricciones del escenario y las
limitaciones puestas en el terreno como obstaculos, para la obtencion de la mejor
ruta de desplazamiento para llegar al punto objetivo, con el fin de definir la
arquitectura mas apropiada con la se va ejecutar cada tramo o recta de la trayectoria
obtenida.

Se tuvo en cuenta las condiciones de espacio para la eleccion de arquitecturas, bien
fuera por el evento en que el tramo es una recta de mas de 7 nodos de recorrido
con el espacio suficiente detras del médulo 1 para el armado de la arquitectura
oruga, incluso en caso de ser necesario, generandolo nodos adelante en rectas con
suficiente espacio para su ejecuciéon, generando dos tramos de recta en una sola
para ejecutar ambas arquitecturas, como también atender el evento en el que se
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presenten rectas cortas 0 se necesite girar el sistema para dar inicio al recorrido de
la siguiente recta mediante la arquitectura hexapodo.

Ademas, se presento la unificacion de los algoritmos para el armado, desarmado y
desplazamiento de las arquitecturas oruga y hexapodo, junto con el de busqueda y
planificacion trayectorias, a través del método A*, para lograr que el sistema robotico
pueda autoconfigurarse de manera eficaz y eficiente para recorrer la trayectoria que
permita llegar al nodo objetivo.

Para la visualizacion integral de resultados, se desarrollé el cddigo que posibilita la
interaccion del usuario, a través de un menu en la interfaz de simulacion del
programa en el Software WEBOTS, para elegir el punto final deseado, funciones
que fueron integradas recursivamente en la funcion principal del médulo maestro 1
para lograr la ejecucion efectiva del presente proyecto.
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CAPITULO VI.

PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1. Pruebas de funcionamiento del algoritmo desarrollado

6.1.1. Adaptacién de los dispositivos asociados

A continuacion se muestra el registro de las pruebas obtenidas para la verificacion
de funcionamiento de cada uno de los elementos asociados y los dispositivos
integrados a cada uno de los mddulos que conforman el sistema, previamente
explicados en el presente documento.

6.1.1.1. Funcionamiento dispositivo GPS

En la Figura 96, se aprecian las coordenadas del GPS mostradas en milimetros,
como también la orientacion tomada del COMPASS mostrada en grados.

[PRUEBAL] GPS position: {X:2, Z:87} - Angulo:89

Figura 96. Prueba de funcionamiento y visualizacion de resultados dispositivo GPS y COMPASS - Software WEBOTS.
Elaboracion propia
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6.1.1.2. Caracterizacion y funcionamiento dispositivo COMPASS para
orientacién en grados

En la Figura 97, se muestra la prueba de funcionamiento y caracterizacion del
dispositivo COMPASS, para la obtencion de la orientacion en grados de cada
maodulo, acorde a los datos registrados en el Anexo 4.

) . e Angulo (grados)
Caracterizacion COMPASS === | ectura Eje “X” asin(Comp [x])

Lectura Eje “Z” acos(Comp [z])

400

300

200

100

0

-100
-200

Figura 97. Prueba de funcionamiento dispositivo COMPASS y caracterizacion para orientacion del médulo en grados -.
Elaboracion propia

6.1.1.3. Funcionamiento elemento CONNECTOR para acople entre médulos

En la Figura 98, se aprecia la prueba de funcionamiento del elemento CONNECTOR,
que simula la accién de acople entre modulos, pudiéndose verificar su correcta
aplicacion, en el armado de la arquitectura hexapodo, al levantarse el médulo 1, con
el giro del pivote del médulo 2, sin que el primero se caiga.

Figura 98. Prueba de funcionamiento del elemento CONNECTOR para acoplamiento entre médulos - Software
WEBOTS. Elaboracion propia
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6.1.1.4. Funcionamiento dispositivos EMITTER — RECEIVER para validacion
de protocolo de comunicacion

En la Figura 99 y Figura 100, se aprecia la validacion de funcionamiento de los
dispositivos EMITTER y RECEIVER, como también del protocolo de comunicacién
propuesto, al mostrarse la recepcién de datos en el modulo 2 enviados desde el
modulo 1 (Figura 99), ademas del envio de datos del mddulo 2 al médulo 1 (Figura
100), una vez realizada la accion encomendada desde el médulo maestro en la

anterior accion.

[PRUEBA2]
[PRUEBAZ]
[PRUEBAZ]
[PRUEBA2]
[PRUEBAZ]
[PRUEBAZ]
[PRUEBA2]
[PRUEBAZ]
[PRUEBA2]

Recibido:

P1X:
P2X:
P3X:
P4X:
P5X:
PEX:

3483
3483
3765
3765
3624
3483

P11X:3765

»
x
¥
»

¥

¥

2, 3624, 3825,

P1Z:3766
P27:3434
P3Z:3484
P47:3766
P5Z:3766
PBZ:3636

¥
x
¥
¥
¥

¥
, PL1Z:3627
El puntomin es:5, Dist:28.442025

278, 1, 2

Dist:1385.852448
Dist:335.52831@
Dist:342,6601582
Dist:148.668657
Dist:28.442925

Dist:213,853984

2

Dist:221.822061

Figura 99. Prueba de funcionamiento dispositivo RECEIVER, validacion protocolo de comunicacion para la recepcion de
datos en el médulo 2 enviados desde el mddulo 1 - Software WEBOTS. Elaboracion propia

[PRUEBA2]
[PRUEBA1]
[PRUEBA1]
[PRUEBA1]
[PRUEBA1]
[PRUEBA1]
[PRUEBA1]
[PRUEBA1]
[PRUEBA1]
[PRUEBA1]
[PRUEBA1]
[PRUEBA1]
[PRUEBA1]
[PRUEBA1]
[PRUEBA1]
[PRUEBA1]
[PRUEBA1]
[PRUEBA1]

listo 18:
Recibido:

e e e B B R

-

e e R B R

@@@E’@E’@FE’E’E’E’E’MHE’

-

@, 8,
3624,
3624,
@, 8,
a,

[ L
[ R L

-
[

[
L= g g xR g I g g x L g g
e

[

'I"I"I"I"I":I"I"I"I"I"I'

-

envio de datos al modulo 1
2, 3624, 3738, 278, 1, 2

@, @, @,

3625, 278, 1, 2,
3738, 278, 1, 2,

e, e, 8,
@, @,

-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-

- -
DD DIDD
- -

DI IDD
-
DI IDD
-

-

Figura 100. Prueba de funcionamiento dispositivo EMITTER validacion protocolo de comunicacion para el envio del
mddulo 2 y la recepcion de datos en el mddulo 1 - Software WEBOTS. Elaboracion propia
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6.1.1.5. Verificacion puntos de bordeo y acercamiento a recorrer el médulo de
acople para llegar a la rueda deseada del modulo a acoplar

En continuacion con el ejemplo mostrado en la Figura 99, de la accion encomendada
al médulo 2 desde el moédulo maestro para el acoplamiento al modulo 3, acorde a
las coordenadas mostradas en la Tabla 15, se muestra entonces en la Tabla 16, la
validacion de las coordenadas de los puntos de bordeo igualmente obtenidas y
mostradas en la Figura 99, junto con las coordenadas de acercamiento para cada
una de las ruedas deseadas al médulo a acoplar.

Tabla 15. Ejemplo de coordenadas del médulo a acoplar como referencia para el médulo de acople

Coordenada X |Coordenada Z | Orientacidn
3624 3625 270

Las coordenadas de los puntos obtenidos en la Tabla 16, tanto de bordeo (en color
“azul”), como los de acercamiento (colores “verde”, “naranja” y “amarillo”) se
grafican y se sefialan en la Figura 101, con la misma convencion de colores
mencionados, siendo los puntos de bordeo indicados con color “azul”, junto con los
de acercamiento a cada rueda, posterior de color “verde”, izquierda de color
“naranja” y derecha de color “amarillo”, destacando que el eje positivo “x” del mapa
en el escenario del Software WEBOTS se encuentra invertido al que en la Figura 101
se indica, para efectos de ubicacién de las ruedas izquierda y derecha.

Tabla 16. Prueba de coordenadas obtenidas de los puntos de bordeo y acercamiento a recorrer el modulo de acople para
llegar a la rueda deseada del mddulo a acoplar

Bordeo / Rueda Numero de | Coordenadas | Coordenadas
Acercamiento Punto en X (mm) enZ(mm)
Bordeo Ninguna 1 3483 3766
Bordeo Ninguna 2 3483 3484
Bordeo Ninguna 3 3765 3484
Bordeo Ninguna 4 3765 3766
Bordeo Posterior 5 3624 3766

Acercamiento| Posterior 6 3624 3756
Acercamiento | Posterior 7 3624 3746

Bordeo Izquierda 8 3483 3630
Acercamiento | lzquierda 9 3493 3630
Acercamiento | lzquierda 10 3503 3630
Bordeo Derecha 11 3765 3627
Acercamiento| Derecha 12 3755 3627
Acercamiento | Derecha 13 3745 3627
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Figura 101. Ubicacion de los puntos de bordeo y acercamiento del modulo a acoplar y cada una de sus ruedas obtenidos, a

6.1.2. Condiciones iniciales de simulacibn - ubicacién de modulos y
obstaculos

Para efectos de la simulacién, en el entorno virtual del Software WEBOTS, se fija la
posicion del sistema robético modular y los obstaculos a evitar, conforme se muestra

Puntos de Bordeo - Acercamiento

3800

3750

3700

3650

3600

3550

3500

3450
3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750 3800

partir del ejemplo de la Tabla 16 -. Elaboracién propia

en la Figura 102, que corresponden a las siguientes caracteristicas:

Posicion inicial sistema robatico: fila 6, columna 6.
Obstéaculo 1: ancho 3 nodos cuadrados, fila 11, columna 21.
Obstéaculo 2: ancho 2 nodos cuadrados, fila 31, columna 31.
Obstéaculo 3: ancho 1 nodo cuadrado, fila 21, columna 11.
Obstéaculo 4: ancho 1 nodo cuadrado, fila 18, columna 30.
Obstéaculo 5: ancho 3 nodos cuadrados, fila 26, columna 21.
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Figura 102. Ubicacion de obstaculos y posicionamiento sistema robdtico, entorno virtual - Software WEBOTS.
Elaboracion propia

Por otra parte, se fij6 como posicion inicial del sistema robotico modular, la fila 6 y
columna 6 (recuadro color “rojo” Figura 102), para que de esta manera, conocidas
las restricciones del escenario y conforme la ubicacion de los médulos como se
muestra en la Figura 103, se inicie la simulacion con el armado de la arquitectura

hexapodo.
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Software WEBOTS. Elaboracidn propia

6.1.3. Busqueda y planificacién de trayectorias — metodologia A* (A-Star)
eleccion de arquitecturas para recorrido de la ruta obtenida

En continuacion con el ejemplo mostrado en la Figura 95jError! No se encuentra el
rigen de la referencia., cuyo nodo objetivo ingresado por el usuario corresponde a
la fila 35 y columna 20, junto con las condiciones iniciales fijadas para la ubicacion
de obstaculos (Figura 102) y el sistema robd6tico modular (Figura 103), se muestra en
la Figura 104, la continuacién de ejecucion de la misma simulacién, los resultados
obtenidos del algoritmo de busqueda A*, en donde se escoge la mejor trayectoria a
recorrer el sistema robaético, sefialada visualmente con el simbolo “+”, de forma que
pueda llegar al punto final y pueda evitar los obstaculos planteados (con el simbolo
“x”).
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Ubicacion actual en mapa: fila 6 - coclumna 6

Figura 104. Ejemplo de ejecucion del algoritmo A* implementado para la autoconfiguracion de arquitecturas oruga y
hexépodo - Ventana de simulacion en Software WEBOTS. Elaboracion propia

Para el recorrido de la trayectoria obtenida (Figura 104), se muestra en la Figura 105,
la segmentacién de rectas, la cantidad de nodos que las componen, junto con las
arquitecturas elegidas, donde el nUmero 1, corresponde para la arquitectura oruga
y 2 para la arquitectura hexapodo.

RESULTADO ELECCION DE ARQUITECTURA(S) SOBRE LA TRAYECTORIA PLANTEADA:

Recta 1 - Pendiente:45, Cantidad de Nodos: 1, arquitectura:2, nodo que inicia:l - fila/columna: 6, 6
Recta 2 - Pendiente:98, Cantidad de Nodos: 1, arquitectura:2, nodo que inicia:2 - fila/columna: 7, 7
Recta 3 - Pendiente:45, Cantidad de Nodes: 2, arquitectura:2, nedo que inicia:3 - fila/columna: 8, 7
Recta 4 - Pendiente:98, Cantidad de Nodes: 4, arquitectura:2, nedo que inicia:s - fila/columna: 1@, 9
Recta 5 - Pendiente:45, Cantidad de Nodes: 5, arquitectura:2, noedo que inicia:® - fila/columna: 14, 9
Recta 6 - Pendiente:98, Cantidad de Nodes: 18, arquitectura:l, nodo que inicia:14 - fila/columna: 19, 14
Recta 7 - Pendiente:45, Cantidad de Nodes: 5, arquitectura:2, nedo que inicia:24 - fila/columna: 29, 14
Recta 8 - Pendiente:45, Cantidad de Nodos: 1, arquitectura:2, nedo que inicia:29 - fila/columna: 34, 19

Figura 105. Resultado de las arquitecturas elegidas por el algoritmo elaborado para el recorrido de las rectas que
componen la trayectoria obtenida — Ventana de simulacion en Software WEBOTS. Elaboracion propia
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6.1.4. Armado de la arquitectura hexapodo

Figura 106. Esquema de armado de la arquitectura hexapodo en entorno virtual - Software WEBOTS. Elaboracién propia
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6.1.4.1. Desplazamiento hacia adelante arquitectura hexapodo

B y N A
Figura 107. Prueba de desplazamiento hacia delante de la arquitectura
Elaboracion propia

6.1.4.2. Giro a la derecha arquitectura hexapodo

M

|

Figura 108. Prueba de giro a la derecha de la arquitectura hexapodo en entorno virtual - Software WEBOTS. Elaboracion
propia

6.1.4.3. Giro a la izquierda arquitectura hexapodo

A
% ,

Figura 109. Prueba de giro a la izquierda de la arquitectura hexapodo en - Software WEBOTS.
Elaboracion propia

A y p
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6.1.4.4. Posicion de reposo arquitectura hexapodo

ectura hexapodo en entorno virtual - Software WEBOTS. Elaboracion
propia

6.1.4.5. Posicion inicial arquitectura hexapodo

Figura 111. Prueba posicion inicial de la arquiteéﬁ:ra hexapodo en entorno virtual - Software WEBOTS. Elaboracion
propia

6.1.5. Desarmado de la arquitectura hexapodo
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Figura 112. Esquema de desarmado de la arquitectura hexapodo en entorno virtual - Software WEBOTS. Elaboracién
propia
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6.1.6. Armado de la arquitectura oruga

Figura 113. Esquema de armado de la arquitectura oruga en entorno virtual - Software WEBOTS. Elaboracion propia

173



6.1.6.1. Desplazamiento hacia adelante arquitectura oruga

Figura 114. Prueba de desplazamiento hacia delante de la arquitectura oruga en entorno virtual - Software WEBOTS.
Elaboracion propia

6.1.6.2. Posicion de reposo arquitectura oruga

Figura 115. Prueba posicion de reposo de la arquitectura oruga en entorno virtual - Software WEBOTS. Elaboracion
propia
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6.1.7. Desarmado de la arquitectura oruga

7 ~
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Figura 116. Esquema de desarmado de la arquitectura oruga en entorno virtual - Software WEBOTS. Elaboracion propia

6.2. Resultados obtenidos para diferentes puntos finales ingresados por el
usuario

Comprobada la efectividad del algoritmo de autoconfiguracion de las arquitecturas
hexapodo y oruga para recorrer la trayectoria obtenida mediante la metodologia A*,
se prosigue entonces a mostrar en la Tabla 17, los resultados obtenidos de cinco (5)
registros realizados en la simulacion variando el punto final de llegada del sistema
robético y con variacién de obstaculos, se registra el resumen fotografico de los
resultados obtenidos a partir del Anexo 18 hasta el Anexo 22.

Tabla 17. Resultados obtenidos para diferentes nodos objetivo. Elaboracion propia

Resultado Fila Columna | N°nodos | Numero | Cambios de | Tiempo total
Objetivo | Objetivo | trayectoria | de rectas | arquitectura | Minutos -3X

1 19 7 14 3 2 33:15

2 19 7 14 3 2 34:03

3 15 35 30 4 2 34:44

4 35 20 30 8 2 36:10

5 37 25 32 6 4 47:09

A continuacion se muestra el detalle de los resultados obtenidos, en los cuales se
registra el tiempo tomado para realizar cada una de las acciones de armado,
desplazamiento y desarmado de las arquitecturas ejecutadas para el recorrido de
cada una de las rectas de las trayectorias obtenidas, como también la cantidad de
nodos recorridos por cada arquitectura en cada tramo o recta, ademas del
consolidado general de estos eventos registrados para cada arquitectura en el
recorrido de las trayectorias, a fin de presentar un analisis final a los datos
conseguidos, que permitan identificar el rendimiento del sistema robdtico en la
ejecucion del algoritmo desarrollado.
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6.2.1. Resultado 1 - Trayectoria de 14 Nodos con 2 Cambios de Arquitectura

Como complemento, en el Anexo 18, se encuentra el resumen fotografico del
resultado 1 obtenido.

trayectoria obtenida. Elaboracion propia

Tabla 18. Resultado 1 - Detalle de las arquitecturas ejecutadas para el recorrido de cada una de las rectas de la

. . N° nodos | Nodo | Nodo | Duracion
Recta Arquitectura Accion o ) )
recta Inicia | Final mm:ss
1 Hexapodo Armado - - - 3:27
1 Hexapodo Desplazamiento 3 1 4 0:16
1 Hexapodo Desarmado - - - 1:10
2 Oruga Armado - - - 11:22
2 Oruga Desplazamiento 9 4 13 0:09
2 Oruga Desarmado - - - 6:12
3 Hexapodo Armado - - - 10:25
3 Hexapodo Desplazamiento 1 13 14 0:14
Total 33:15

Tabla 19. Resultado 1 - Resumen ejecucion de arquitecturas en trayectoria recorrida. Elaboracion propia

TG Accion Cue.nta de |[SumadeN°|Suma d.e Duracién
Arquitectura | nodos recta Minutos

Armado 2 0 13:52
Hexdpodo Desarmado 1 0 01:10
Desplazamiento 2 4 00:30
Total Hexapodo 5 4 15:32
Armado 1 0 11:22
Oruga Desarmado 1 0 06:12
Desplazamiento 1 9 00:09
Total Oruga 3 9 17:43
Total general 8 13 33:15

6.2.2. Resultado 2 — Trayectoria de 14 Nodos con 2 Cambios de Arquitectura

Como complemento, en el Anexo 19, se encuentra el resumen fotografico del
resultado 2 obtenido.
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Tabla 20. Resultado 2 - Detalle de las arquitecturas ejecutadas para el recorrido de cada una de las rectas de la
trayectoria obtenida. Elaboracion propia

. -, N° nodos | Nodo | Nodo | Duracion
Recta Arquitectura Accion - . )
recta Inicia | Final mm:ss
1 Hexapodo Armado - - - 03:30
1 Hexapodo Desplazamiento 3 1 4 00:20
1 Hexapodo Desarmado - - - 01:09
2 Oruga Armado - - - 11:22
2 Oruga Desplazamiento 9 4 13 00:13
2 Oruga Desarmado - - - 06:47
3 Hexapodo Armado - - - 10:19
3 Hexapodo Desplazamiento 1 13 14 00:24
Total 34:03

Tabla 21. Resultado 2 - Resumen ejecucion de arquitecturas en trayectoria recorrida. Elaboracion propia

AR Accion Cue.nta de | Sumade N° | Suma d.e Duracién
Arquitectura | nodos recta Minutos

Armado 2 0 13:49
Hexapodo Desarmado 1 0 01:09
Desplazamiento 2 4 00:44
Total Hexapodo 5 4 15:42
Armado 1 0 11:22
Oruga Desarmado 1 0 06:47
Desplazamiento 1 9 00:13
Total Oruga 3 9 18:22
Total general 8 13 34:04

6.2.3. Resultado 3 — Trayectoria de 30 Nodos con 2 Cambios de Arquitectura

Como complemento, en el Anexo 20, se encuentra el resumen fotografico del
resultado 3 obtenido.

Tabla 22. Resultado 3 - Detalle de las arquitecturas ejecutadas para el recorrido de cada una de las rectas de la
trayectoria obtenida. Elaboracion propia

. . N° nodos | Nodo | Nodo | Duracion
Recta Arquitectura Accion o ) )
recta Inicia | Final mm:ss
1 Hexapodo Armado - - - 03:27
1 Hexapodo Desplazamiento 3 1 4 00:20
1 Hexapodo Desarmado - - - 01:07
2 Oruga Armado - - - 12:19
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2 Oruga Desplazamiento 17 4 21 00:25
2 Oruga Desarmado - - - 06:18
3 Hexapodo Armado - - - 09:07
3 Hexapodo Desplazamiento 9 21 30 01:42
Total 34:44

Tabla 23. Resultado 3 - Resumen ejecucion de arquitecturas en trayectoria recorrida. Elaboracién propia

G TREEL Accion Cue.nta de | Sumade N° | Suma d.e Duracién
Arquitectura | nodos recta Minutos

Armado 2 0 12:34
Hexdpodo Desarmado 1 0 01:07
Desplazamiento 2 12 02:02
Total Hexapodo 5 12 15:43
Armado 1 0 12:19
Oruga Desarmado 1 0 06:18
Desplazamiento 1 17 00:25
Total Oruga 3 17 19:02
Total general 8 29 34:45

6.2.4. Resultado 4 — Trayectoria de 30 Nodos con 2 Cambios de Arquitectura

Como complemento, en el Anexo 21, se encuentra el resumen fotogréafico del
resultado 4 obtenido.

Tabla 24. Resultado 4 - Detalle de las arquitecturas ejecutadas para el recorrido de cada una de las rectas de la
trayectoria obtenida. Elaboracion propia

. . N° nodos | Nodo | Nodo | Duracion
Recta Arquitectura Accion o ) )
recta Inicia | Final mm:ss
1 Hexapodo Armado - - - 03:30
1 Hexapodo Desplazamiento 1 1 2 00:10
2 Hexapodo Desplazamiento 1 2 3 00:07
3 Hexapodo Desplazamiento 2 3 5 00:17
4 Hexapodo Desplazamiento 4 5 9 00:20
5 Hexapodo Desplazamiento 5 9 14 00:48
5 Hexapodo Desarmado - - - 01:13
6 Oruga Armado - - - 12:09
6 Oruga Desplazamiento 10 14 24 00:10
6 Oruga Desarmado - - - 06:46
7 Hexapodo Armado - - - 09:31
7 Hexapodo Desplazamiento 6 24 30 01:09
Total 36:10
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Tabla 25. Resultado 4 - Resumen ejecucion de arquitecturas en trayectoria recorrida. Elaboracion propia

Arquitectura Accion Cue.nta de | Sumade N° | Suma d_e Duracion
Arquitectura | nodos recta Minutos

Armado 2 0 13:01
Hexapodo Desarmado 1 0 01:13
Desplazamiento 6 19 02:51
Total Hexapodo 9 19 17:05
Armado 1 0 12:09
Oruga Desarmado 1 0 06:46
Desplazamiento 1 10 00:10
Total Oruga 3 10 19:05
Total general 12 29 36:10

6.2.5. Resultado 5 - Trayectoria de 32 Nodos con 4 Cambios de Arquitectura

Como complemento, en el Anexo 22, se encuentra el resumen fotografico del
resultado 5 obtenido.

Tabla 26. Resultado 5 - Detalle de las arquitecturas ejecutadas para el recorrido de cada una de las rectas de la
trayectoria obtenida. Elaboracion propia

. . N° nodos | Nodo | Nodo | Duracion
Recta Arquitectura Accion o ) )
recta Inicia | Final mm:ss
1 Hexapodo Armado - - - 03:25
1 Hexapodo Desplazamiento 1 1 2 00:10
2 Hexapodo Desplazamiento 1 2 3 00:07
3 Hexapodo Desplazamiento 1 3 4 00:11
3 Hexapodo Desarmado - - - 01:11
4 Oruga Armado - - - 11:37
4 Oruga Desplazamiento 6 4 10 00:08
4 Oruga Desarmado - - - 06:38
5 Hexapodo Armado - - - 09:54
5 Hexapodo Desplazamiento 5 10 15 00:24
6 Hexapodo Desplazamiento 1 15 16 00:10
6 Hexapodo Desarmado - - - 01:28
7 Oruga Armado - - - 11:16
7 Oruga Desplazamiento 16 16 32 00:32
Total 47:09
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Tabla 27. Resultado 5 - Resumen ejecucion de arquitecturas en trayectoria recorrida. Elaboracion propia

Arquitectura Accion Cue.nta de | Sumade N° | Suma d_e Duracion
Arquitectura | nodos recta Minutos

Armado 2 0 13:19
Hexapodo Desarmado 2 0 02:39
Desplazamiento 5 9 01:02
Total Hexapodo 9 9 17:00
Armado 2 0 22:53
Oruga Desarmado 1 0 06:38
Desplazamiento 2 22 00:40
Total Oruga 5 22 30:11
Total general 14 31 47:11

6.2.6. Analisis a los resultados obtenidos

Con base a los resultados arrojados en los cinco (5) registros realizados, se muestra
en la Tabla 28, el consolidado de datos acerca del detalle de las arquitecturas
ejecutadas para el recorrido de cada una de las rectas de las trayectorias
planificadas por el algoritmo desarrollado, con el fin de obtener el tiempo promedio
(columna F) utilizado en cada accion de las dos arquitecturas, resultante de dividir
la duracién de cada accién (armado, desarmado y desplazamiento) por la cantidad
de veces que cada accion fue incurrida por cada arquitectura en ejecuciéon de los
recorridos de cada tramo de las trayectorias.

Tabla 28. Resultados totales - Detalle de las arquitecturas ejecutadas para el recorrido de cada una de las rectas de la

trayectorias obtenidas. Elaboracion propia
A B C D E F=E/C G=F/D
Sumade | Sumade Tiempo
Arquitectura Accién Cue.nta de N° nodos | Duracién | Promedio | Prom.
Arquitectura .
recta Minutos Nodo
Hexdpodo Armado 2 0 13:52 06:56 0,00
Hexapodo Desarmado 1 0 01:10 01:10 0,00
Hexdpodo Desplazamiento 2 4 00:30 00:15 3,75
Oruga Armado 1 0 11:22 11:22 0,00
Oruga Desarmado 1 0 06:12 06:12 0,00
Oruga Desplazamiento 1 9 00:09 00:09 1,00
Hexapodo Armado 2 0 13:49 06:54 0,00
Hexdpodo Desarmado 1 0 01:09 01:09 0,00
Hexapodo Desplazamiento 2 4 00:44 00:22 5,50
Oruga Armado 1 0 11:22 11:22 0,00
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Oruga Desarmado 1 0 06:47 06:47 0,00
Oruga Desplazamiento 1 9 00:13 00:13 1,44
Hexapodo Armado 2 0 12:34 06:17 0,00
Hexapodo Desarmado 1 0 01:07 01:07 0,00
Hexapodo Desplazamiento 2 12 02:02 01:01 5,08
Oruga Armado 1 12:19 12:19 0,00
Oruga Desarmado 1 06:18 06:18 0,00
Oruga Desplazamiento 1 17 00:25 00:25 1,47
Hexapodo Armado 2 0 13:01 06:30 0,00
Hexapodo Desarmado 1 0 01:13 01:13 0,00
Hexapodo Desplazamiento 6 19 02:51 00:29 1,53
Oruga Armado 1 12:09 12:09 0,00
Oruga Desarmado 1 0 06:46 06:46 0,00
Oruga Desplazamiento 1 10 00:10 00:10 1,00
Hexdpodo Armado 2 0 13:19 06:39 0,00
Hexapodo Desarmado 2 0 02:39 01:20 0,00
Hexdpodo Desplazamiento 5 9 01:02 00:12 1,33
Oruga Armado 2 0 22:53 11:27 0,00
Oruga Desarmado 1 0 06:38 06:38 0,00
Oruga Desplazamiento 2 22 00:40 00:20 0,91

En la Tabla 29, se muestra como resultado, el tiempo promedio dispuesto para la
ejecucion de cada accion, las arquitecturas hexapodo y oruga, considerando los
resultados totales de las trayectorias recorridas, datos que se encuentran graficados
en la Figura 117, de los cuales se puede deducir que el tiempo para el armado y
desarmado de la arquitectura oruga es considerablemente mayor al tiempo de las
mismas acciones en la arquitectura hexapodo; por otra parte, el tiempo del
desplazamiento de la arquitectura oruga es menor que el de la arquitectura
hexapodo, factor importante considerando que fue utilizado para el desplazamiento
lineal en rectas de mas de 7 nodos, mientras que para el hexapodo fue usado para
desplazamientos de rectas cortas y giros sobre su eje para conseguir la orientacion
deseada.

Tabla 29. Resultados totales — Tiempo promedio dispuesto para la ejecucion de cada accion por las dos arquitecturas
en las trayectorias recorridas. Elaboracion propia

Arquitectura Armado Desarmado Desplazamiento LCiEL
general

Hexapodo 06:39 01:12 00:28 08:19

Oruga 11:44 06:32 00:15 18:31

Total general 18:23 07:44 00:43 26:50
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12:58
11:31
10:05

08:38

07:12 B Armado
B Desarmado

05:46
H Desplazamiento

04:19
02:53

01:26

Hexdpodo Oruga

Figura 117. Tiempo promedio dispuesto para la ejecucion de qada arquitectura en las trayectorias recorridas. Elaboracion
propia

En la Tabla 30, se muestra como resultado final, el tiempo promedio de
desplazamiento de un (1) nodo para las arquitecturas hexapodo y oruga, calculado
a partir del dato obtenido en la columna G de la Tabla 28, que es la divisién entre el
tiempo promedio en la accion de desplazamiento por la cantidad de nodos
recorridos, junto con la media final para cada arquitectura, con lo cual se deduce
que la arquitectura oruga se desplaza en promedio tres (3) veces mas rapido que la
arquitectura hexapodo.

Tabla 30. Tiempo promedio de desplazamiento de un (1) nodo en cada arquitectura. Elaboracion propia

Arquitectura Media de Tiempo Promedio Nodo
Hexdpodo 3,438596491
Oruga 1,164824718

En la Tabla 31, finalmente se muestra la cantidad de veces ejecutadas las acciones
de armado, desarmado y desplazamiento, para ambas arquitecturas, datos que se
encuentran graficados en la Figura 118, los cuales muestran la eficiencia y notable
rendimiento del sistema, como también del algoritmo implementado, puesto que la
arquitectura hexapodo se utiliza en total dos (2) veces mas que la arquitectura oruga
y casi tres (3) veces mas para el desplazamiento de nodos, notando que se optimiza
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el uso de los recursos disponibles entre las dos arquitecturas para el recorrido de
las trayectorias, al recorrer la arquitectura hexapodo lineas cortas y rotaciones
deseadas sobre su eje para conseguir la orientacion deseada del sistema (situacion
mas frecuente), dada la velocidad lenta del sistema y la cadencia rapida para su
armado y desarmado; en contraste con la arquitectura oruga, la cual recorre lineas
con rectas de mas de 7 nodos (situacion menos frecuente), dada la rapidez del
sistemay la cadencia lenta para su armado y desarmado.

Tabla 31. Cantidad de veces ejecutada cada accion para ambas arquitecturas en las trayectorias recorridas.
Elaboracion propia

Etiquetas de fila Armado Desarmado Desplazamiento Total general
Hexdpodo 10 6 17 33
Oruga 6 5 6 17
Total general 16 11 23 50

18

16

14

12

10

B Armado
B Desarmado
8
H Desplazamiento
6
4
2
0

Hexapodo Oruga

Figura 118. Registro de cantidad de veces ejecutada cada accion para ambas arquitecturas en las trayectorias recorridas.
Elaboracion propia
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CAPITULO VII.

CONCLUSIONES

El presente documento presento el tipo de robot modular de referencia sobre el cual
se realizé el trabajo de autoconfiguracion de arquitecturas, las diferentes
herramientas fisicas como tipos de conexién y modos de configuracion entre
modulos, la aplicacion para la simulacion, junto con los algoritmos propuestos para
la busqueda y de planificacién de trayectorias, verificandose el estado del arte en el
gue se encuentra el avance de la robdtica modular y la autoconfiguracion de
diferentes arquitecturas, junto con lo desarrollado por la Universidad Militar Nueva
Granada como aporte al conocimiento sobre este campo de investigacion.

Se propuso el modelamiento de robots modulares MECABOT 4.0 en el Software
WEBOTS, con un enfoque sencillo para su accionamiento, tomando como base los
trabajos elaborados en el grupo DAVINCI de la Universidad Militar Nueva Granada,
con el fin de realizar un trabajo que confluyera en realizar el disefio del control de
los mdédulos, que cuenten con la capacidad de acoplarse entre si, para que de esta
manera a través de protocolos de comunicacion, se pueda lograr el armado de las
arquitecturas oruga y hexapodo, con la caracteristica de autoconfiguracion de
arquitecturas para ejecutar una trayectoria previamente planificada por el algoritmo
de busqueda A*.

Los objetivos propuestos del presente proyecto, se plantearon y se lograron sin
acudir al uso de la herramienta de supervisor que proporciona el Software
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WEBOTS, puesto que el objetivo fue el de simular todas las variables de los modulos
y recrear las limitaciones del entorno que asemejen un ambiente real, tendientes a
generar y desarrollar un algoritmo idoneo que permitiera servir de base para una
futura implementacion fisica en otros trabajos a realizar.

Las fases para la realizacion del presente proyecto, comprendieron el disefio y
desarrollo del algoritmo de armado y desarmado para las arquitecturas oruga y
hexapodo, a través de la generacion de diferentes herramientas para el uso éptimo
de cada médulo, con el empleo y el control eficaz de los elementos disponibles e
integrados, para proporcionar a los médulos la capacidad de desplazamiento, de
conexion y de comunicacién entre ellos, de forma autdbnoma, integrada y
sincronizada para ejecutar las arquitecturas propuestas. El médulo 1 se establecio
como el maestro de la operacion para coordinar las secuencias de movimiento
individual para el desplazamiento en conjunto de cada arquitectura, como también
para ubicarlos en disposicion de ejecutar cualquiera de las dos arquitecturas
planteadas para el presente proyecto.

Otra fase, consistio en el disefio y desarrollo del algoritmo de busqueda y
planificacion de trayectorias, para la obtencion de la mejor ruta de desplazamiento
gue permita llegar al punto objetivo, considerando las restricciones del escenario y
las limitaciones puestas en el terreno como obstaculos, con el fin de definir la mejor
arquitectura con la se va ejecutar cada tramo o recta de la trayectoria obtenida,
teniendo en cuenta las condiciones de espacio para una apropiada eleccion.

Como ultima fase, se integraron los algoritmos para el armado, desarmado y
desplazamiento de las arquitecturas oruga y hexapodo, junto con el de busqueda y
planificacion trayectorias, a través del método A*, para lograr que el sistema robético
pueda autoconfigurarse de manera efectiva para recorrer la trayectoria que permita
llegar al nodo objetivo. Por ultimo, se disefié el codigo que posibilita la interaccion
del usuario, para la visualizacién de resultados en la simulacién, a través de un
menu en la interfaz de simulacion del programa en el Software WEBOTS, para elegir
el punto final deseado.

Las pruebas y los resultados obtenidos permiten concluir:

e La eficacia en el desarrollo y control de los diferentes elementos,
dispositivos y herramientas integradas para el desplazamiento, conexién y
comunicaciéon de los mddulos, como también los pardmetros de seguridad
elegidos en la identificacion de obstaculos sobre el mapa de nodos, para la
planeacion de la mejor trayectoria, que permitiera ejecutar sin obstruccion
alguna el armado de las arquitecturas planteadas.

e La eficiencia del sistema, acorde a los criterios propuestos para la eleccion
y ejecucién de las arquitecturas del sistema, al hacer uso de la arquitectura
hexapodo en la situaciones mas frecuentes dado su rapido armado y lento
desplazamiento, los cuales son para giros y rectas con distancias cortas
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menores a siete nodos; en comparacion con la arquitectura oruga, la cual
se usa en situaciones con menor frecuencia dado su lento armado y rapido
desplazamiento, los cuales son para rectas con distancias mayores de 7
nodos, lo que nota un optimo funcionamiento y notable rendimiento del
sistema para el uso de ambas arquitecturas.

La efectividad del algoritmo desarrollado conforme la metodologia
propuesta y plasmada en el presente documento, de acuerdo a la secuencia
I6gica utilizada para realizacion del proyecto, al conseguirse llevar el
sistema robotico desde un punto inicial, hasta un punto final, considerando
los diferentes obstaculos puestos en el terreno para obtener la mejor
trayectoria y ejecutar la arquitectura mas apropiada en cada tramo de la
misma, posibilitando la reconfiguracién automética de arquitecturas, de
manera que se le permitiera al sistema solventar cualquier eventualidad
para llegar al punto deseado.
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CAPITULO VIII.

RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Continuar con lo desarrollado en el presente proyecto de tesis, para brindar
al algoritmo desarrollado la capacidad de permitir mayores alternativas de
autoconfiguracion al sistema robatico, incorporando diferentes arquitecturas
con sus estrategias de armado y desarmado a las planteadas en este
documento.

Aportar en la optimizacion de diferentes aspectos del sistema robdtico
desarrollado, tendientes a ejecutar el desplazamiento de las trayectorias en
el menor tiempo posible, como por ejemplo, en la ejecucion de las estrategias
de armado y desarmado para las arquitecturas oruga y hexapodo, el cual
puede contar con el desplazamiento individual de médulos de manera
simultanea, para ejecutar las estrategias de una manera mas rapida, de
forma que resulte en mejoras de eficiencia del sistema.

Brindar al sistema la capacidad autonoma para la identificacion de
obstaculos, mediante la incorporacion de sistemas de vision artificial, como
también el desarrollo de herramientas de procesamiento de imagenes e
identificacion de colores, para a evadir de manera automatica los diferentes
obstaculos que pueden variar de posicion de manera aleatoria.
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e Llevar el presente proyecto a su siguiente fase de implementacion,
considerando las diferentes herramientas planteadas y plasmadas en el
documento, como por ejemplo, el control de desplazamiento individual, los
protocolos de comunicacion entre modulos (maestro — esclavo) y el
acoplamiento entre los mismos, las cuales fueron generadas sin acudir al uso
del robot supervisor que proporciona el Software WEBOTS, para poder
recrear y generar un algoritmo lo mas parecido al que se implementaria en
un entorno fisico real.
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CAPITULO X.

ANEXOS

Anexo 1. Declaraciéon de variables utilizadas para el desarrollo del programa
de control del modulo 1

static WbDeviceTag motor_pivote;

static WbDeviceTag motor_rueda_pivote;
static wWbDeviceTag motor_rueda_izquierda;
static wWbDeviceTag motor_rueda_derecha;
static wWbDeviceTag motor_rueda_posterior;
static WbDeviceTag conector_pivote;
static WbDeviceTag conector_izquierdo;
static wWbDeviceTag conector_derecho;
static WhDeviceTag conector_posterior;
static wWbDeviceTag globalrot;

static WbDeviceTag globalpos;

static WbDeviceTag emisor;

static wWbDeviceTag receptor;
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int cont kl,k star,l star,current,t recta,e,s,obstac_fila,obstac_columna,obstaculo encontrado;
char map[map_size rows][map_size_cols];

int ind[map_size rows][map _size cols];

int i, j, b, found,cont_node,con_recta,t_node,contador_nedos_recta,contader_nodes_recta_anterior;
int fin,cont final,end,fila final,columna final,inicio,start,fila inicial,columna inicial;

int p_len = 8;

int * path = NULL;

int c_len = 8;

int * closed = NULL;

int o len = 1;

double mediancho,min, tempg;

int cub obs,cantidad cubos;

int 5 len = @;

struct stop * stops = NULL;

int r_len = 8;

struct route * routes = NULL;

struct obstaculo * obstaculos = NULL;

struct info_trayect * info_trayectos = NULL;

struct trayecto_arquitectura * trayecto_arquitecturas = NULL;

int mapa_coord fil[map_size rows+l],mapa_coord col[map_size cols+l];

int ancho_nodo=250;

int dimension_en x,dimension_en z,posactual x,posactual_z,nodo fila actual,nodo_columna_actual,posfinal x,posfinal_z,nodo fila final,nodo_columna_final;

static int columna_nedofinal,fila_nodofinal,bandera=a,num_teclado,num_teclado_ant,key,key anterior=g,p_rig,p_rdg,arquitectura,medulo_conectar,com_forma;
static int medulo_accion,angule=0,alfa,flag=0,zf=3625,xf=3625,0rientacion final=270,robotflag=0,recta_ejecucion=6;

static int condicion_giro=8,info_pag,fila,columna,final_morfologia=0,oruga_movimiento=10,contador_movimiento=0,hexapodo_movimiento=19,message_printed = @;
static double pos_ri=f,pos_rd=0,dist=0,dist_anterior=0;

const double *pos3D,*north3l;

static double angxz[2]={8,0};

static int posxz[2]={8,8};

static int datosderecibo[6]={0,2,0,8,0,8};

static int datosmodulos[16][6];

static div_t outputi,outputd;

static double t=0.0;

static int id;

static const double A=0.5;

static const double F=1;

static int k=3;

static int M=15;

static double d= 1/5;

struct stop {
double col, row;

int * nj

int n_len;
double f, g, h;
int from;

b
struct route {

int x3

int y;

double d_star;
I

struct obstaculo{
int obst_coord_n;
int obst_coord_m;
double obst_ancho;

Ii

struct info_trayect{
double fila_nodo;
double columna_nodeo;
int pendiente;
int recta;

Ii
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struct trayecto_arquitectura{
int numerc_linea;
int cantidad_nodes;
int forma_ejecutar;
int nodo_inicia_recta;
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Anexo 2. Declaraciéon de variables utilizadas para el desarrollo del programa
de control del médulo 2 al 15

static WbDeviceTag motor_pivote;

static WbhDeviceTag motor_rueda_pivote;
static wWbDeviceTag motor_rueda_izquierda;
static WbDeviceTag motor_rueda_derecha;
static WbDeviceTag motor_rueda_posterior;
static wWbDeviceTag conector_pivote;
static WbDeviceTag conector_izquierdo;
static wWbDeviceTag conector_derecho;
static WbDeviceTag conector_posterior;
static WbDeviceTag globalrot;

static WbDeviceTag globalpos;

static wbhDeviceTag emisor;

static wWbDeviceTag receptor;

static int p_rig,p_rdg,pasos_acercamiento=0,condicion_gire=8,angule=0,alfa,i,flag=-2,zf,xf,erientacion_final,puntomin;
static int message_printed = g;

static double pos_ri=@,pos_rd=0,dist=0,dist5p[7],menor;

const double *pos3D,*north3D;

static double angxz[2]={0,0};

static int posxz[2]={@,08};

static int plxz[2],p2xz[2],p3xz[2],pdxz[2],p5xz[2],pbxz[2],pTxz[2],p8xz[2],pIxz[2],pl0xz[2],pllxz[2],pl2xz[2],p13xz[2];
static int datosderecibo[s]={,0,0,0,0,8};

static div_t outputi,outputd;

static double t=0.0;

static int id;

static const double A=B.5;

static const double F=1;

static int k=3;

static int M=15;

static double d= 1/5;
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Anexo 3. Secuencia de programacion en el controlador de la funcién principal
del médulo 1 (modulo maestro)

int main()
1
inicializacion_variables_dispositives();
printf("PARA EMPEZAR PRESIONE TECLA (e)\n"):
while (wb_robot step(TIME_STEP) != -1) {
leer_teclado();
menu_programal);
if(bandera==11){
algoritmo_a_star();

if(bandera==13){
recepcion_informacion_modulo();
if(flag<=6){desplazamientc_modulo();}
ejecutar_trayectoria();
ejecutar_morfologia();

h
b
wh_robot_cleanup();
return @;

¥

vold inicializacion_variables_dispositives(){
int channel;
wh_robot_init();
const char *name = wb_robot_get name();
id =atoi{name+2);

motor_pivote=wb_robot_get device("motor_pivote™);
motor_rueda_pivote=wb_robot_get device("motor_rueda_pivote™);
motor_rueda_izquierda=wb_robot_get_device("motor_rueda_izquierda™);
motor_rueda_derecha=wb_robot_get_device("motor_rueda_derecha™);
motor_rueda_posterior=wb_robot_get_device("motor_rueda_posterior™);

conector_pivote=wb_robot_get_device("conector_pivote™);
conector_izquierdo=wb_robot_get device("cenector_izquierdo™);
conector_derecho=wb_robot_get_device("conector_derecho™);
conector_posterior=wb_robot_get device("conector_posterior™);

globalpos= wb_robot_get device("gps");
wh_gps_enable(globalpos, TIME_STEP);
wh_robot_step(TIME_STEP);

globalrot = wb_robot_get_device("compass™);
wh_compass_enable{globalrot, TIME_STEP};
wh_robot_step(TIME_STEP);

emisor=wb_robot_get device(“emitter™);
channel = wb_emitter_get_channel({emisor);

if (channel != COMMUNICATION_CHANNEL_EMITTER) {
wh_emitter_set channel(emisor, COMMUNICATION CHANNEL_EMITTER);

}
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receptor=wb_robo

channel = wb_r‘ec31ver'_get_chann;1(recebtor);

if (channel != COMMUNICATION_CHANNEL RECEIVER) {
wh_receiver_set_channel(receptor, COMMUNICATION_CHANNEL_RECEIVER);

}

wh_receiver_enable(receptor, TIME_STEP);

arquitectura=2;./

for(fila=8;fila<l6;fila++){
for(columna=2;columna<e;columna++){
datosmodulos[fila][columna]=2;
}
3

for (fila B;fila(qnap_siie_rcms,'f:i.la-i—l—) 1
mapa_coord_fil[fila]=dimensicn_en_z-ancho_nodo*fila;

for(columna=2; columna<=map_size_cols;columna++){
mapa_coord_col[columna]=dimension_en_x-ancho_nocdo*columnaj

i
}
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Anexo 4. Caracterizacion dispositivo COMPASS, resultados arrojados en los
ejes del dispositivo a cada grado de orientacion del modulo.

43 42,828447 42,828448
44 43,530061 43,530066

Angulo  Lectura Eje “X” Lectura Eje “Z2” 45 45,25813 45,25813
(grados)  asin(Comp [x]) acos(Comp [z]) 46 46,148177 46,14818
0 0,139739 0,139856 47 46,547676 46,547684
1 0,950058 0,950101 48 48,256655 48,256655
2 1,810317 1,81038 49 49,254744 49,254744
3 2,693846 2,693944 50 50,091176 50,091181
4 3,700543 3,700633 51 50,959955 50,959963
5 4,538819 4,538902 52 51,552076 51,552084
6 6,039038 6,039074 53 53,284234 53,284234
7 6,817947 6,817965 54 54,114424 54,114424
8 7,892184 7,892194 55 54,985955 54,985957
9 8,696342 8,696353 56 55,816279 55,816286
10 9,53226 9,532263 57 56,574778 56,574786
11 10,592123 10,592127 58 58,315555 58,315555
12 12,131443 12,131451 59 59,21101 59,211012
13 12,839552 12,839556 60 59,985717 59,985721
14 13,719242 13,719244 61 60,820226 60,820234
15 14,592302 14,592305 62 61,690755 61,690756
16 15,564192 15,564195 63 62,569518 62,569521
17 16,886313 16,886319 64 64,448471 64,448471
18 17,625073 17,625074 65 65,28769 65,287692
19 19,285723 19,285727 66 65,77363 65,77364
20 20,130582 20,130589 67 66,530611 66,530612
21 21,01338 21,013386 68 68,15546 68,155461
22 21,908388 21,908391 69 69,021684 69,021684
23 22,572071 22,572071 70 69,908973 69,908977
24 24,229352 24,229356 71 70,671371 70,671384
25 25,108278 25,108284 72 72,306 72,306018
26 26,116061 26,116065 73 73,166911 73,166921
27 26,960763 26,960765 74 74,046685 74,046689
28 28,301983 28,301984 75 74,938331 74,938332
29 29,114286 29,114287 76 75,951419 75,951419
30 29,802649 29,802653 77 76,787535 76,787536
31 30,975121 30,975121 78 77,623661 77,623661
32 31,813934 31,813936 79 79,119151 79,119154
33 32,688759 32,688761 80 80,127574 80,127577
34 33,68892 33,688922 81 80,964651 80,964661
35 34,657413 34,657413 82 81,837015 81,837037
36 35,527295 35,527296 83 82,726615 82,726653
37 36,524254 36,524256 84 83,586306 83,586329
38 37,738155 37,738155 85 85,308549 85,308569
39 39,346957 39,346958 86 86,180194 86,180197
40 40,175098 40,1751 87 87,068924 87,068928
41 41,046143 41,046147 88 87,965632 87,965693
42 41,937041 41,937045 89 89,187369 89,187398
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90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

89,872603
89,236067
88,339485
87,325112
86,242149
85,418548
83,810839
83,016327

82,15266
81,331991
80,092395
79,335197
77,672715
76,778139
75,766782
74,951794
74,340372
72,699713
71,698111
70,856035
69,982994
69,093964

68,19989
67,229108
66,407888

64,64357
64,323609
63,159958
62,339076
61,478036
59,739498
59,164326
58,310655
57,437697
55,580062
54,745169

54,07499
53,397154
52,435723
50,755825
49,868703
48,985922
47,990728
47,159258
46,317591
45,445868
43,538826

42,78868
41,932017
41,291933

89,875031
90,763737
91,660498
92,674883
93,757815
94,581434
96,189129
96,983667
97,847339
98,667993
99,907581
100,664777
102,327272
103,221856
104,233218
105,048206
105,659597
107,300286
108,301889
109,143964
110,017003
110,906033
111,800107
112,770888
113,59211
115,356427
115,676389
116,840026
117,660912
118,521959
120,2605
120,835674
121,689339
122,562291
124,419935
125,254831
125,925008
126,602841
127,564271
129,244173
130,131297
131,014078
132,009269
132,84073
133,682393
134,554119
136,461174
137,211319
138,067981
138,708058
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140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189

40,418447
39,4104
37,697493
37,352474
36,468848
34,784702
33,926578
33,03923
32,143272
31,133727
30,294766
29,421723
27,644027
26,631498
25,954601
25,248158
24,372397
23,372249
21,664024
21,286078
20,436541
18,930761
18,065597
17,179953
16,282795
15,178447
13,62237
12,731637
11,721436
10,88327
10,009263
9,123124
8,227398
7,219655
6,382084
4,62315
3,726791
2,714346
1,890707
1,018472
0,129553
-0,766874
-1,780064
-2,619593
-4,382939
-5,281057
-6,258029
-7,097783
-7,906791
-9,334609

139,581544
140,589594
142,302507
142,647526
143,531148
145,215289
146,073408
146,960757

147,85672
148,866272

149,70523

150,57827
152,355965
153,368501
154,045399
154,751837
155,627594
156,627743
158,335975
158,713922
159,563457
161,069228
161,934391
162,820038
163,717203
164,821548
166,377608
167,268334
168,278529
169,116698
169,990723
170,876862
171,772594

172,78032
173,617874
175,376775
176,273173
177,285632
178,109256

178,98139
179,869192
179,232824
178,219812
177,380338
175,617037
174,718911
173,741951
172,902203
172,093201
170,665385



190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239

-10,117963

-10,97018
-11,768897
-12,749307
-13,532272
-15,188418
-16,077118
-17,089047
-17,586443
-18,537801
-20,364863
-21,192982
-21,565567
-22,529116
-24,298513
-25,161059
-26,049761
-26,951701

-28,28481
-29,135547
-30,016153
-30,637211

-32,13847
-33,120251
-33,950757
-34,827081
-35,705801
-36,510111
-38,209999
-39,067112
-39,946491
-40,766537
-41,865202

-42,75066
-43,650244
-45,221065
-46,203655
-47,030197
-47,576488
-48,872306
-49,723361

-50,60123
-52,066559
-52,717078

-53,57727
-55,399255
-55,715679

-57,19578
-58,023376
-58,874615

169,882026
169,029809
168,231093
167,25069
166,467722
164,811556
163,922861
162,910945
162,413553
161,462199
159,635134
158,807012
158,434423
157,470884
155,701477
154,838927
153,950226
153,048293
151,71519
150,864451
149,983843
149,362783
147,86153
146,879747
146,049238
145,172908
144,29419
143,489883
141,79
140,932886
140,053505
139,233462
138,134798
137,249338
136,349746
134,778934
133,796345
132,969801
132,423506
131,127694
130,276638
129,398767
127,933438
127,282922
126,42273
124,600742
124,284312
122,80422
121,976624
121,125382
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240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289

-60,281083
-61,113997
-61,976131
-62,865163
-63,758931
-65,237463
-66,243147
-66,718722
-67,857018

-68,68751
-69,554347
-71,336039

-72,02754

-72,84731
-73,728769
-74,621749
-76,178811
-77,186823

-78,02302
-78,894451
-79,704384
-80,538786
-81,733243
-82,603952
-83,743831
-84,629186
-85,523788
-86,829393
-87,715932
-88,610271

-89,62274
-88,922317
-88,044581
-87,079258
-86,238946
-85,364995
-84,475361
-83,456653
-81,943688
-81,117966

-80,27708
-79,268674
-78,430325
-77,129849
-76,331087
-75,427834
-73,895476
-73,027477
-72,357676
-70,906283

119,718917
118,886001
118,023868
117,134837
116,241066
114,762534
113,756853
113,281274
112,142981
111,312483
110,44564
108,663937
107,972456
107,152687
106,271231
105,378248
103,821188
102,813165
101,976957
101,105513
100,295562
99,461209
98,266754
97,396048
96,256106
95,37079
94,476211
93,170606
92,283994
91,38955
90,376942
88,922355
88,044622
87,079403
86,239034
85,365042
84,475378
83,456677
81,943747
81,118013
80,277112
79,268689
78,430328
77,129867
76,331091
75,42785
73,895481
73,027477
72,357678
70,9063



290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339

-70,047312
-69,059487
-67,731275
-67,082514
-66,115442
-65,292296
-64,420542
-62,630708
-62,265982
-61,166726
-60,302262
-59,415472
-58,300523
-57,442689
-56,450827

-54,75278
-54,074871
-53,191965

-52,35453

-50,67342
-49,848395
-49,285989
-48,176253

-47,30475
-46,415258
-44,922157
-44,060742
-43,181334
-42,309429
-41,302174

-40,46616
-39,480486
-37,841369
-36,972407
-36,086645
-35,394968
-33,739531
-32,882574
-32,001949
-31,111865
-30,099715

-29,26538
-28,404201
-26,971714
-25,971356
-25,133676
-24,262441
-23,371548
-22,485615
-21,018444

70,047318
69,059487
67,731281
67,082547
66,115472
65,292321
64,420557
62,630708
62,265991
61,166739
60,302267
59,415472
58,300542
57,4427
56,450829
54,752781
54,074871
53,191967
52,354535
50,673421
49,848395
49,28599
48,176265
47,304757
46,41526
44,922157
44,060743
43,181341
42,309437
41,302177
40,466161
39,48049
37,841376
36,972412
36,086646
35,394968
33,739545
32,882601
32,001987
31,111903
30,099739
29,265389
28,404203
26,971726
25,971369
25,133693
24,262455
23,371553
22,485616
21,018455
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340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359

-20,153936
-19,26844
-18,370924
-17,383842
-15,880649
-14,990412
-13,978111
-13,231099
-12,226992
-10,639435
-9,802447
-8,929284
-8,103557
-6,835954
-6,001738
-5,131561
-4,243862
-3,347598
-2,333106
-1,49346

20,153947
19,268447
18,370925
17,383847
15,880665
14,990429
13,978118
13,231102
12,226999
10,639453
9,802466
8,929296
8,103561
6,835971
6,001808
5,131702
4,244061
3,347801
2,333209
1,493508



Anexo 5. Secuencia de programacion para realizar el desplazamiento
individual del médulo 1 (médulo maestro) para llevarlo al punto deseado.

void desplazamiente module(){

if(flag==08){
coordenadas_modulao();
orientacion_modula();

if(alfa==188 || alfa==8){flag=3;printf("listo la: calculo girec corte en x\n"});}

else {flag=1;printf({"liste 1: calcule del angulo de crientacien hacia el punto deseado'n™);}

}

else if(flag==1){
coordenadas_modulao();
if(dist<=1){flag=3;}
else if((alfa-angulo)==0){
flag=2;printf("listc 2: giroc hacia el punto deseadehn™);

else if((alfa-angulo):@){
if(abs(alfa-angulo)<=188){(*states[3].func) ();}
else {(*states[2].func) (};}

else{
if(abs(alfa-angulo)<=188){(*states[2].func) ();7}
, else {(*states[3].func) ();}
¥

else if(flag==2){
coordenadas_modulo();
if ((alfa-angulo)==0){
if(zf!=posxz[1] && dist:1){(*states[8].func) ();}
else {flag=3;printf("liste 3: llegada puntec de certe eje zn");}

else {
flag=0;
h

}
else if(flag==3){
coordenadas_module();
if (dist<=1){printf("listo 6: llegada a puntc final\n");flag=6;}
else if(xfrposxz[@]){alfa=2;flag=4;}
else {alfa=188;flag=4;}
}

else if(flag==4){
coordenadas_modulo();
if(dist<=1){flag=3;}
else if((alfa-angulo)==0){
flag=5;printf("listoc 4: gire para corte en eje x\n");

else if((alfa-angulo):e){
if(abs(alfa-angulo)<=180){(*states[3].func) ()}
else {(*states[2].func) ();}

¥
else{

if(abs(alfa-angulo)<=18a){(*states[2].func) ();}
else {(*states[3].func) ();}
}
}

207



else if(flag==5){
coordenadas_modulo();
if ((alfa-angulo)==08){
if(xf!=posxz[@] && dist>1){(*states[e].func) ();}
else {flag=0;printf("liste 5: llegada a puntc de corte eje x\n");}

}

else {
flag=2;

}

}

else if(flag==6){
coordenadas_modulo();
if (orientacion_final==362){orientacion_final=0;}
if (orientacion_final<@){orientacion_final=368+orientacion_final;}
else if({orientacion_final:36@){orientacion_final=crientacion_final-3&e;}
if (dist»5){flag=0;}
else if((orientacien_final-angulo)==8){
com_forma=1;
registrar_datos_modulol();
flag=7;printf("listc 7: girc hacia la orientacien finalin™);

else if((orientacion_final-angulo):>2)q{
if(abs(orientacien_final-angulo)<=188){(*states[3].func) ();}
else {(*states[2].func) ();}

else{
if(abs(orientacien_final-angulo)<=188){(*states[2].func) ();}
else {(*states[3].func) ();}
}
h
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Anexo 6. Secuencia de programacion para realizar el

desplazamiento

individual del médulo de acople (médulos esclavo del 2 hasta el 15) para
llevarlos a la rueda deseada del modulo a acoplar.

void desplazamiento_modulo()

{

if(flag==-2)1{
coordenadas_modulo();
puntos_bordec();
flag=-1;

¥

else if(flag==-1){
coord_ptobordeo();
flag=2;

h

if(flag==8){
coordenadas_modulao();
)i

orientacion_module();

if{alfa==182 || alfa==0){flag=3;printf("listo la:

calculo giro corte en x\n");}

else {flag=1;printf("listo 1: calcule del angulo de crientacicn hacia el punto deseadoln™);}

}

else if(flag==1){
coordenadas_module();
if(dist<=1){flag=3;}
else if((alfa-angulo)==0){

flag=2;printf("listc 2: giroc hacia el punto deseadehn™);

else if((alfa-angulo)>8){

if(abs{alfa-angulo)<=130){(*states[3].func) ();}

else {(*states[2].func) ();}

else{

if(abs(alfa-angulo)<=188){(*states[2].func) ();}

else {(*states[3].func) ();}
¥
¥

else if(flag==2){
coordenadas_module();
if ((alfa-anguleo)==0){

if(zf!=posxz[1] &R dist:x1){(*states[@].func) ();}
else {flag=3;printf("liste 3: llegada punto de corte eje z\n");}

else {
flag=0;
h

h
else if(flag==3){
coordenadas_module();

if (dist<=1){printf("listo 6: llegada a punte final\n");flag=6;}

else if(xfrposxz[e]){alfa=0;flag=4;}
else {alfa=180;flag=4;}
h
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else if(flag==4){
coordenadas_modulo();
if(dist«<=1){flag=3;}
else if((alfa-angulo)==0){
flag=5;printf("listo 4: girec para corte en eje x\n");

else if((alfa-angulo):>2){
if(abs(alfa-angulo)<=180){(*states[3].func) ();}
else {(*states[2].func) ();}

}

else{
if(abs(alfa-angulo)<=180){(*states[2].func) ();}
else {(*states[3].func) ();}

}

¥

else if(flag==5){
coordenadas_modulo();
if ((alfa-angulo)==08){
if(xf!=posxz[@] && dist>1}{(*states[@].func) ();}
else {flag=@;printf("liste 5: llegada a puntec de corte eje x\n");}
}
else {
flag=2;
}
h

else if(flag==6){
orientacion_ptobordeo();
flag=7;

¥

else if(flag==7){
coordenadas_modulo();
if(dist>5){flag=0;}
else if((orientacion_final-angulo)==08){
proximo_ptobordeo();

else if((orientacion_final-angulo)>@){
if(abs({orientacion_final-angule)<=130){(*states[3].func) ();}
else {(*states[2].func) ()i}

h
else{

if(abs({orientacion_final-angule)<=130){(*states[2].func) ();}
else {(*states[3].func) ()i}
b
}

else if(flag==3){
if(pasos_acercamiento<l6){(*states[@].func) ();pasos_acercamientott;}
else{pasos_acercamiento=0;printf("liste 9: acercamiento al module para conexion\n");flag=9;}

}

else if(flag==9){comunicacion_modulos();wb_connector lock(conector_pivote);flag=18;printf("listo 18: envio de datos al modulo 1'n");}

}
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void puntos_bordeo()

{
plxz[@]=round(288*cos((datosderecibo[3]-135)*PI/188)+datosderecibo[1]);
plxz[1]=round(286*sin((datosderecibo[3]-135)*PI/188)+datosderecibo[2]);
p2xz[@]=round(288*cos((datosderecibo[3]-45)*PI/188)+datosderecibo[1]);
p2xz[1]=round(288*sin((datosderecibo[3]-45)*PI/188)+datosderecibo[2]);
p3xz[@]=round(288*cos((datosderecibo[3]+45)*PI/188)+datosderecibo[1]);
p3xz[1]=round(288*sin((datosderecibo[3]+45)*PI/188)+datosderecibo[2]);
paxz[@]=round(2868*cos((datosderecibo[3]+135)*PI/188)+datosderecibo[1]);
paxz[1]=round(286*sin((datosderecibo[3]+135)*PI/188)+datosderecibo[2]);
pSxz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]-188)*PI/188)+datosderecibo[1]);
pSxz[1]=round(141.4*sin(({datosderecibo[3]-188)*PI/188)+datosderecibo[2]);
pexz[@]=round(129*cos((datosderecibo[3]-188)*PI/188)+datosderecibo[1]);
pexz[1]=round(129*sin({datosderecibo[3]-188)*PI/188)+datosderecibo[2]);
p7xz[@]=round(121*cos((datosderecibo[3]-188)*PI/188)+datosderecibo[1]);
p7xz[1]=round(121*sin({datosderecibo[3]-188)*PI/188)+datosderecibo[2]);
p8xz[@]=round(141.4%cos((datosderecibo[3]-98)*PI/158)+(datosderecibo[1]-5%cos(datosderecibo[3]*PI/18@)));
p8xz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]-98)*PI/1588)+(datosderecibo[2]-5*sin(datosderecibo[3]*PI/180)));
p9xz[@]=round(125*cos((datosderecibo[3]-98)*PI/186)+(datosderecibo[1]-5*cos(datosderecibo[3]*PI/188)));
p9xz[1]=round(125*sin((datosderecibo[3]-98)*PI/180)+(datosderecibo[2]-5*sin({datosderecibo[3]*PI/188)));
plexz[@]=round(112*cos((datosderecibo[3]-98)*PL/18@)+(datosderecibo[1]-5%cos(datosderecibo[3]*PI/18@)));
plexz[1]=round(112*sin((datosderecibo[3]-928)*PL/18@)+(datosderecibo[2]-5%sin(datosderecibo[3]*PI/18@)));
plixz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]+98)*PI/188)+(datosderecibo[1]-2*cos (datosderecibo[3]*PI/188)));
plixz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]+90)*PI/188)+(datosderecibo[2]-2*sin(datosderecibo[3]*PI/188)));
pl2xz[@]=round(125*cos((datosderecibo[3]+98)*PL/18@)+ (datosderecibo[1]-2*cos(datosderecibo[3]*PI/18@)));
pl2xz[1]=round(125*sin((datosderecibo[3]+28)*PL/18@)+(datosderecibo[2]-2*sin(datosderecibo[3]*PI/18@)));
pl3xz[@]=round(189*cos((datosderecibo[3]+98)*PL/18@ )+ (datosderecibo[1]-2*cos(datosderecibo[3]*PI/18@)));
pl3xz[1]=round(189*sin((datosderecibo[3]+28)*PL/18@)+(datosderecibo[2]-2*sin({datosderecibo[3]*PI/18@)));

distSp[@]=sqrt(pow(plxz[1]-posxz[1],2)+pow(plxz[e

-posxz[@

[ ( ] 1, ] 1,2));
distsp[1]=sqrt({pow(p2xz[1]-posxz[1],2)+pow(p2xz[@]-posxz[@],2));
dist5p[2]=sqrt(pow(p3xz[1]-posxz[1],2)+pow(p3xz[@]-posxz[@],2));
distSp[3]=sqrt(pow(pdxz[1]-posxz[1],2)+pow(pdxz[8]-posxz[@],2));
distSp[4]=sqrt(pow(pSxz[1]-posxz[1], 2)+pow(pSxz[@]-posxz[@],2));
distSp[S]=sqrt(pow(p8xz[1]-posxz[1],2)+pow(p8xz[@]-posxz[@],2));
distSp[6]=sqrt(pow(pllxz[1]-posxz[1],2)+pow(pllxz[@]-posxz[B],2});
printf("P1X:¥d , P1Z:%d , Dist:¥1f\n",plxz[e], plxz[1l],distSp[e]);
printf("P2X:%d , P2Z:%d , Dist:¥I1f\n",p2xz[e], p2xz[1],dist5p[1]);
printf("P3X:%d , P3Z:%d , Dist:X¥If\n",p3xz[e], p3xz[1],dist5p[2]);
printf("P4aX:%d , P4Z:%d , Dist:¥If\n",paxz[e], pdxz[1],dist5p[3]);
printf("PsX:%d , PSZ:%d , Dist:¥If\n",pSxz[e], pSxz[1],dist5p[4]);
printf("PaX:%d , P8Z:&%d , Dist:¥If\n",pBxz[e], pBxz[1],dist5p[5]);
printf("P11X:&d , P11Z:%d , Dist:%1f\n",plixz[@], pllxz[1],dist5p[&]);

menor=distSp[@];puntomin=1;
for(i=0;i<7;i++){
if(distsp[i]<mencor){
menor=distSp[i];
if(i==5){puntomin=28;}
else if(i==6){puntomin=11;}
else {puntomin=i+1;}

}

printf("El puntomin es:¥d, Dist:¥1f\n",puntomin,mencr);
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vold coord_ptobordeo()

{

switch (puntomin){

case 1:
xf=plxz[@];
zf=plxz[1];
break;

case 2:
xf=p2xz[@];
zf=p2xz[1];
break;

case 3:
xf=p3xz[@];
zf=p3xz[1];
break;

case 4:
xf=paxz[e];
zf=paxz[1];
break;

case 5:
xf=pSxz[@];
zf=p5xz[1];
break;

case B
wf=pBxz[2];
zf=péxz[1];
break;

case 7:
wf=p7xz[2];
zf=p7xz[1];
break;

case 31
wf=pB8xz[2];
zf=p8xz[1];
break;

case 9:
wf=pAxz[e];
zf=p9xz[1];
break;

case 18:
xf=pléxz[a];
zf=plexz[1];
break;

case 11:
wf=plixz[2];
zf=plixz[1];
break;

case 12:
xf=pl2xz[a];
zf=pl2xz[1];
break;

case 13:
xf=pl3xz[@];
zf=pl3xz[1];
break;

}

printf("Puntomin:®d, X: %d, Z:%d, Ori:&d\n",puntomin,xf, zf,orientacion_final);

vold orientacion_ptebordeo()

if(datosderecibo[4]==1){
if(puntomin==7){orientacion_final-datosderecibo[3];printf("liste 6.5: calcule de orientacion finalln");}
else if(puntomin==6){orientacion_final=datosderecibo[3];printf("listo 6.4: calcule de orientacion finalin");}

else if(puntomin==5){orientacion_final=datosderecibo[3];printf("listo 6.3: calcule de orientacion final\n®);}

else if(puntomin==4){orientacion_final=datosderecibo[3]-98;printf("listo 6.2: calculo de orientacion finalin");}

else if(puntomin==1){orientacion_final=datosderecibo[3]498;printf("listo 6.2: calculo de orientacion finalin");}

else if(puntomin==1 || puntomin==3){orientacion final=datosderecibo[3]-180;printf("liste 6.1: calculo de orientacion finalin");}
else if(puntomin==3 || puntomin==11){orientacion_final=datosderecibo[3]-188;printf("listo 6.1: calculo de orientacion finalin");}

if(datosderecibo[4]==2){
if(puntomin==10){orientacion_final=datosderecibo[3]498;printf("listo 6.5: calcule de orientacion final\n");}
else if(puntomin==0){orientacion_final=datosderecibo[3]498;printf("listo 6.4: calculo de orientacion finalin");

}
else if(puntomin==3){orientacion final=datosderecibo[3]+90;printf("listo 6.3: calculo de orientacion finalin");}
else if(puntomin==2){orientacion_final=datosderecibo[3]-18@;printf("liste 6.2: calculo de orientacion finalin");}
else if(puntomin==1){orientacion_final=datosderecibo[3];printf("listo 6.2: calcule de orientacion finalln");}
else if{puntomin==4 || puntomin==5){orientacion final=datosderecibo[3]-98;printf("listo 6.1: calculo de orientacion finalln");}
else if(puntomin==3 || puntomin==11){orientacion_final=datosderecibo[3]-188;printf("listo 6.1: calculo de orientacion finalin");}

if(datosderecibo[4]==3){
if(puntomin==13){orientacion_final=datosderecibo[3]-98;printf("listo 6.5: calcule de orientacion final\n");}
else if(puntomin==12){orientacion_final=datosderecibo[3]-98;printf("listo 6.4: calculo de orientacion final\n");}
else if(puntomin==11){orientacion final=datosderecibo[3]-90;printf("liste 6.3: calculo de orientacion finalin");}
else if(puntomin==3){orientacion_final=datosderecibo[3]-18@;printf("listoe 6.2: calculo de orientacion finalin");}
else if(puntomin==4){orientacion_final=datosderecibo[3];printf("listo 6.2: calcule de orientacion finalln");}
else if{puntomin==1 || puntomin==5){orientacion final=datosderecibo[3]+98;printf("listo 6.1: calculo de orientacion finalln");}
else if{puntomin==2 || puntomin==8){orientacion_final=datosderecibo[3]-188;printf("listo 6.1: calcule de orientacion finalin");}

}

if(orientacion_final==368){orientacion_final=0;}
if(orientacion_final<@){orientacion_final=3s8+orientacion_final;}

else if(orientacion final»368){orientacion final=orientacion final-368;}
printf("orientacion_final:%d,\n",orientacion_final);
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vold proximo_ptobordeo()

if (datosderecibo[4]==1){
if{puntomin==7){flag=8;printf("listoc &: girc hacia la

else
else
else
else
else
else

if (puntomin==6){puntomin=7;flag=-1;printf("listo
if(puntomin==5){puntomin=6;flag=-1;printf("listc
if (puntomin==4){puntomin=5;flag=-1;printf("listco
if(puntomin==1){puntomin=5;flag=-1;printf("listc

orientacion final\n™);}

7
EE
7
T

gire hacia la
giro hacia la
giroc hacia la
giro hacia la

ocrientacion
orientacion
ocrientacion
orientacion

if (puntomin==2 || puntomin==2){puntomin=1;flag=-1;printf({"listc 7: giroc hacia
if(puntomin==3 || puntomin==11){puntomin=4;flag=-1;printf{"listo 7: giro hacia la orientacion finalin"};}

b
if(datosderecibo[4]==2){
if {puntomin==18}{flag=8;printf("listc 8: gire hacia la crientacicn final\n");}
if (puntomin==9){puntomin=18;flag=-1;printf("liste 7: girc hacia la crientacion final\n");}
if (puntomin==8){puntomin=0;flag=-1;printf("liste 7: girc hacia la crientacien final\n™);}

else
else
else
else
else
else

if (puntomin==

final\n™);}
Ffinalwn");}
finalin");}
Ffinalwn");}
la orientacion final\n");}

2){puntomin=8;flag=-1;printf("listoc 7: girc hacia la orientacion final\n");}

if (puntomin==1){puntomin=8;flag=-1;printf("liste 7: girc hacia la crientacien final\n™);}
if(puntomin==4 || puntomin==5){puntomin=1;flag=-1;printf({"listo 7: giro hacia la orientacion finalin");}
if(puntomin==3 || puntomin==11){puntomin=4;flag=-1;printf{"listc 7: girc hacia la orientacion finalin"};}

h
if(datosderecibo[4]==3){
if (puntomin==13){flag=8;printf({"listoc 8: girc hacia la orientacion final\n"};}
if (puntomin==12}{puntomin=13;flag=-1;printf{"listoc 7: girc hacia la orientaciocn final\n");}
if (puntomin==11){puntomin=12;flag=-1;printf("listc 7: girc hacia la orientacion final\n™);}
if(puntomin==3){puntomin=11;flag=-1;printf("liste 7: gire hacia la erientacion final\n");}
if (puntomin==4){puntomin=11;flag=-1;printf({"liste 7: girc hacia la orientacion final\n")};}
if(
if(

else
else
else
else
else
else

puntomin==1 || puntomin==5){puntomin=4;flag=-1;printf("listoc 7: giroc hacia la orientacion finalkn");}
puntomin==2 || puntomin==8){puntomin=1;flag=-1;printf("listo 7: giro hacia la orientacion finalin");}
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Anexo 7. Secuencia de programaciéon para realizar la lectura y envio de

informacion del médulo 1 (m6édulo maestro) para la comunicacion entre
maodulos

void recepcion_informacion_modulo()

{
if (wb_receiver get gueue_length(receptor) > ) {

const int *buffer = wh receiver get data(receptor);
if (message_printed != 1) {

printf("Recibide: %d, %d, %d, ¥d, %, %d\n",*(buffer+d), *(buffer+l),*(buffers2),*(buffer+3),*(buffersd),*(bufferss));
for (info_pagq=8;info_paq<6;info_pag++){

datosderecibe[info_paq]=*(buffer+info_pag);

datosmodulos* (buffer+d)][info_paq]=datesderecibo[infe paq];

message_printed = 1;

}

wh_receiver_next_packet(receptor);
for(fila=g;fila<le;filat+){
for(columna=0;columna<s; columnatt){
printf("¥d, ",datosmodules[fila][columna]);

printf("\n");
}

}
else {

if (message_printed != 2) {
printf("Communication broken !\n");
message_printed = 2;
}
}
}

void comunicacion_modulos()

int datosdenvio[6] = {modulo_accion,datosmodulos[modulo_canectar][1],datosmodulos module_conectar][2],datosmodulos[module_conectar][3],con_forna,arquitectura};
const int *message = Adatosdenvio[0];

wo_emitter send(emisor, message, 6 * sizeof(int));
printf("listo envio de datos al modulo d\n",medule_accion);

}
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Anexo 8. Secuencia de programacion para realizar la lectura y envio de
informacion de los modulos 2 al 15 (mdédulos esclavos) para la comunicacion
entre modulos

vold recepcion_informacion_modulo()

{
if (wb_receiver get queue length(receptor) » @) {

const int *buffer = wh_receiver_get data(receptor);
if (message_printed != 1) {

printf("Recibido: ¥d, ¥d, ¥d, ¥d, ¥d, ¥d\n",*(buffer+e),
for (1=0;i<6;iH){
datosderecibo[i]=*(buffer+i);

*(buffer+l),*(buffer+2), *(buffert3), *(buffer+d),* (bufferts));

h
message printed = 1;
}
wh_receiver_next_packet(receptor);
}
else {

if (message_printed != 2) {
printf("Communication broken !Wn");
message_printed = 2;
}
}
}

vold comunicacion medules()

int datosdenvio[6] = {id,posxz[8], posxz[l],angulo,datosderecibo[4],datosderecibof5]};
const int *message = &datosdenvie[B];

wh_emitter send(emisor, message, & * sizeof(int));

}
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Anexo 9. Secuencia en el médulo 1 (maestro) para coordinar la estrategia de
armado de la arquitectura oruga con los modulos esclavos del 2 al 15

vold arquitectura_oruga(){
com_forma=1;

if(flag==7){modulo_accion=2;moedule_conectar=1;comunicacion_modulos();flag=28;}

if(flag==8 &R datosderecibo[@]==2){modulo_accion=3;modulo_conectar=2;comunicacion_moduleos();flag=9;}
if(flag==0 && datosdereciboe[@]==3){module_accion=4;module conectar=3;comunicacion_modules();flag=18;}
if(flag==1¢ && datosderecibo[@]==4){modulo_accion=5;modulo_conectar=4;comunicacion_modulos();flag=11;}
if(flag==11 && datosderecibo[@]==5){modulo_accion=6;modulo_conectar=5;comunicacion_modulos();flag=12;}
if(flag==12 && datosderecibe[®]==6){modulo_accion=7;modulo_conectar=5;comunicacion_medulos();flag=13;}
if(flag==13 && datosderecibo[@]==7){modulo_accion=8;modulo_conectar=7;comunicacion_modulos();flag=14;}
if(flag==14 && datosderecibo[@]==3){modulo_accion=2;modulo_conectar=8;comunicacion_modulos();flag=15;}
if(flag==15 && datosderecibo[@]==9){modulo_accion=18;modulo_conectar=2;comunicacion_modulos();flag=16;}
if(flag==16 && datosderecibo[@]==1@){modulo_accion=11;modulo_conectar=1@;comunicacion_modules();flag=17;}
if(flag==17 && datosderecibo[@]==11){modulo_accion=12;modulo_conectar=11;comunicacion_modulos();flag=18;}
if(flag==18 && datosderecibo[@]==12){module_accion=13;modulo_conectar=12;comunicacion_modulos();flag=19;}
if(flag==19 && datosderecibo[@]==13){modulo_accion=14;modulo_conectar=13;comunicacion_modulos();flag=28;}
if(flag==20 && datosderecibo[®]==14){moduloc_accion=15;module_conectar=14;comunicacion_modulos();flag=21;}

if(flag==21 && datosderecibo[@]==15 && message_printed == 1){final_morfologia=1;}
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Anexo 10. Secuencia de programacion adicionada en la funciéon “puntos_bordeo” para los médulos 4 hasta el
15 con el fin de ubicar los nuevos puntos de bordeo en la conformacion de la arquitectura hexapodo

. Para el moédulo 4:

if(datosderecibo[5]==2){

plxz[@]=round(2e8*cos((datosderecibo[3]-135)*PI/188)+datosderecibo[1]-116*cos(datosderecibo[3]*PI/18@)+240% cos ( (datosderecibo[3]-00)*PI/188));
plxz[1]=round(2e8*sin((datosderecibo[3]-135)*PI/188)+datosderecibo[2]-116*sin(datosderecibo[3]*PI/18@)+2406%sin( (datosderecibo[3]-00)*PI/188));
p2xz[@]=round(2e8*cos((datosderecibo[3]-45)*PI/180)+datosderecibo[1]4+318*cos (datosderecibo[3]*PL/158)+248%cos( (datosderecibo[3]-98)*P1/188) );
p2xz[1]=round(2e8*sin((datosderecibo[3]-45)*PI/180)+datosderecibo[2]4318*sin(datosderecibo[3]*PI/188)+248%sin( (datosderecibo[3]-98)*P1/188) ) ;
p3xz[@]=round(286*cos ((datosderecibo[3]445)*PI/ 188 )+datosderecibo[1]4318*cos(datosderecibo[3]*PI/188));
p3xz[1]=round(286*sin((datosderecibo[3]445)*PI/188)+datosderecibo[2]4318*sin(datosderecibo[3]*PI/188));
paxz[8]=round(286*cos((datosderecibo[3]4135)*PI/188)+datosderecibo[1]-116*cos(datosderecibo[3]*PI/188));
paxz[1]=round(286*sin((datosderecibo[3]4135)*PI/188)+datosderecibo[2]-116*sin(datosderecibo[3]*PI/188));

pSxz[@]=round(141.4%cos((datosderecibo[3]-188)*PI/188)+datosderecibo[1]-118%cos (datosderecibo[3]*PI/188));
pSxz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]-188)*PI/188)+datosderecibo[2]-118%sin(datosderecibo[3]*PI/188));

p8xz[@]=round(141.4%cos((datosderecibo[3]-98)*PI/18@)+(datosderecibo[1]-7*cos(datosderecibo[3]*PI/188) )+248%cos ((datosderecibo[3]-92)*PI/188));
p8xz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]-90)*PI/18@)+(datosderecibo[2]-7*sin(datosderecibo[3]*PI/150) )+246*sin((datosderecibo[3]-92)*PI/188));

pllxz[@]=round(141.4%cos( (datosderecibo[3]+20)*PI/180)+(datosderecibo[1]-2*cos(datosdereciba[ 3]*PI/18@) ) );
pllxz[1]=round(141.4*sin( (datosderecibo[3]+28)*PI/180)+(datosderecibo[2]-2%sin(datosdereciba[ 3]*PI/18@)));

e Para el moédulo 5:

if(datosderecibo[5]==2){
plxz[@]=round(288*cos(
plxz[1]=round(28a8*sin(
p2xz[@]=round(288*cos(
p2xz[1]=round(28a8*sin(
p3xz[@]=round(288*cos(

(

(

(

datosderecibo[3]-135)*PI/150)+datosderecibo[1]-118%cos (datosderecibo[ 3]*PI/180)+136%cos
datosderecibo[3]-135)*PI/158)+datosderecibo[2]-118*sin(datosderecibo[ 3]*PI/180)+136%s1in
datosderecibo[3]-45)*PI/188)+datosderecibo[1]+328%cos(datosderecibo[3]*PI/188)+138%cos(
datosderecibo[3]-45)*PI/188)+datosderecibo[ 2]+328%sin(datosderecibo[3]*PI/188)+13@%sin(
datosderecibo[3]+45)*PI/188)+datosderecibo[1]+328%cos(datosderecibo[3]*PI/ 1808 )+248%cos (
datosderecibo[3]+45)*PI/188)+datosderecibo[2]+328%sin(datosderecibo[3]*PI/ 1808 )+248%sin(
datosderecibo[3]+135)*PI/158)+datosderecibo[1]-118%cos (datosderecibo[3]*PI/188)+246%cos
datosderecibo[3]+135)*PI/158)+datosderecibo[2]-118*sin(datosderecibo[3]*PI/188)+246%s1in

(datosderecibo[3]-98)*PI/186
(datosderecibo[3]-98)*PI/186
datosderecibo[3]-20)*PI/188)
datosderecibo[3]-20)*PI/188)
datosderecibo[3]+90)*PI/186)
datosderecibo[3]+90)*PI/186)
(datosderecibo[3]+92)*PI/186
(datosderecibo[3]+92)*PI/186

p3xz[1]=round(2ea*sin(
paxz[@]=round(288*cos(
paxz[1]=round(288*sin(

P e e
e
i e et et et et it et

:IJ
:IJ
i]
:IJ

pSxz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]-180)*PI/180@)+datosderecibo[1]-118*cos(datosderecibo[3]*PI/158) ) ;
pSxz[1]=round(141.4*sin({datosderecibo[3]-180)*PI/180)+datosderecibo[2]-118*sin(datosderecibo[3]*PI/158));

p8xz[@]=round(141.4*cos( (datosderecibo[3]-9@)*PI/1808)+(datosderecibo[1]-7*cos(datosderecibo[3]*P1/180) )+136%cos( (datosderecibo[3]-28)*PI/188));
p8xz[1l]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]-9@)*PI/1808)+(datosderecibo[2]-7*sin(datosderecibo[3]*PI/180) )+136%sin( (datosderecibo[3]-28)*PI/188));

pllxz[@]=round(141.4%cos((datosderecibo[3]498)*PI/158)+ (datosderecibo[1]-2%cos(datosderecibo[3]*PI/18@) )+248*cos ( (datosderecibo[3]498)*PI/158) ) ;
pllxz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]4+98)*PI/158)+ (datosderecibo[2]-2¥sin(datosderecibo[3]*PI/18@) )+240*sin( (datosderecibo[3]498)*PI/150) ) ;
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e Para el moédulo 6:

if(datosderecibo[5]==2){
plxz[@]=round(288*cos( (datosderecibo[3]-135)*PI/188)+datosderecibo[1]-158*cos(datosderecibo[3]*PI/180)+218*cos( (datosderecibo[3]-90)*PI/188));
plxz[1]=round(288*sin( (datosderecibo[3]-135)*PI/180)+datosderecibo[2]-1568%sin(datosderecibo[3]*PI/186)+2168*sin( (datosderecibo[3]-90)*PI/188));
p2xz[@]=round(208*cos( (datosderecibo[3]-45)*PI/188)+datosderecibo[1]4+248*cos (datosderecibo[3]*PI/188)+218%cos( (datosderecibo[3]-0@)*PI/188));
p2xz[1]=round(288*sin( (datosderecibo[3]-45)*PI/180)+datosderecibo[2]4248*sin(datosderecibo[3]*PI/1808)+216%sin( (datosderecibo[3]-08)*PI/188));
p3xz[@]=round(208*cos( (datosderecibo[3]445)*PI/180)+datesderecibo[1]4+248%cos (datosderecibo[3]*PI/1808)+210%cos( (datosderecibo[3]408)*PI/180));
p3xz[1]=round(2ee*sin( (datosderecibo[3]+45)*PI/188)+datosderecibo[ 2]+2468%sin(datosderecibo[3]*PI/180)+216%sin( (datosderecibo[ 3]+92)*PI/ 188} ) ;
pdxz[@]=round(288*cos( (datosderecibo[3]+135)*PI/ 188 )+datosderecibo[1]-158%cos(datosderecibo[3]*PI/188)+218%cos ( (datosderecibo[ 3]+98)*PI/15@) ) ;
pdxz[1]=round(2ee8*sin( (datosderecibo[3]+135)*PI/ 188 )+datosderecibo[2]-158%sin(datosderecibo[3]*PI/188)+218%sin( (datosderecibo[ 3]+98)*PI/15@) ) ;

pSxz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]-180)*PI/188)+datosderecibo[1]-158%cos (datosderecibo[3]*PI/188));
pSxz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]-18@)*PI/188)+datosderecibo[2]-156%sin(datosderecibo[3]*PI/188));

p8xz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]-92@)*PI/186)+(datosderecibo[1]-7*cos(datosderecibo[3]*PI/150) )+216*cos ((datosderecibo[3]-98)*PI/180));
pBxz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]-2@)*PI/18@)+(datosderecibo[2]-7*sin(datosderecibo[3]*PI/150) }+216*sin( (datosderecibo[3]-92)*PI/186));

pllxz[@]=round(141.4%cos((datosderecibo[3]+9@)*PI/188)+(datosderecibo[1]-2*cos(datosderecibo[3]*PI/180) )+210*cos((datosderecibo[3]+90)*PI/180));
pllxz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]+90)*PI/188)+(datosderecibo[2]-2*sin(datosderecibe[3]*PL/180) )+216*sin( (datosderecibo[3]4+90)*PI/188));

. Para el médulo 7:

if(datosderecibo[5]==2){
plxz[@]=round(288*cos(
plxz[1]=round(288*sin(
p2xz[@]=round(288*cos(
p2xz[1]=round(288*sin(
p3xz[@]=round(288*cos(
p3xz[1]=round(288*sin(
pdxz[@]=round(288%cos(
pdxz[1]=round(288*sin(

datosderecibo[3]-135)*PI/180)+datosderecibo[1]-158*cos(datosderecibo[3]*PI/180)+218*cos( (datosderecibo[3]-90)*PI/18@));
datosderecibo[3]-135)*PI/150)+datosderecibo[2]-1568%sin(datosderecibo[ 3]*PI/180)+218%sin( (datosderecibo[3]-98)*PI/18@) ) ;
datosderecibo[3]-45)*PI/188)+datosderecibo[1]+248% cos (datosderecibo[3]*PI/180)+218%cos( (datosderecibo[3]-90)*PI/18@));
datosderecibo[3]-45)*PI/188)+datosderecibo[2]4+248%sin(datosderecibo[3]*PI/180)+216*sin((datosderecibo[3]-98)*PI/188));
datosderecibo[3]+45)*PI/188)+datosderecibo[1]4+240% cos (datosderecibo[3]*PI/188)+2160%cos((datosderecibo[3]+2@)*PI/180) ) ;
datosderecibo[3]+45)*PI/188)+datosderecibo[2]+248%sin(datosderecibo[3]*PI/180)+216*sin( {datosderecibo[3]+98)*PI/188));
datosderecibo[3]+135)*PI/18@)+datosderecibo[1]-156*cos(datosderecibo[3]*PI/180)+218%cos( (datosderecibo[3]490)*PI/18@));
datosderecibo[3]+135)*PI/158)+datosderecibo[2]-1568%sin(datosderecibo[ 3]*PI/180)+218%sin( (datosderecibo[3]+908)*PI/18@) ) ;

iy

pSxz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]-18@)*PI/188)+datosderecibo[1]-1568%cos (datosderecibo[3]*PI/188));
pSxz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]-180)*PI/188)+datosderecibo[2]-158%sin(datosderecibo[3]*PI/188));

p8xz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]-9@)*PI/186)+ (datosderecibo[1]-5%cos(datosderecibo[3]*PI/150) )+218%cos ((datosderecibo[3]-08)*PI/180));
pBxz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]-28)*PI/18@)+(datosderecibo[2]-5%sin(datosderecibo[3]*PI/150) }+216*sin( (datosderecibo[3]-92)*PI/186));

pllxz[@]=round(141.4%cos((datosderecibo[3]+20)*PI/182)+(datosderecibo[1]-3*cos(datosderecibo[3]*PI/188) )+210*cos((datosderecibo[3]+90)*PI/182));
pllxz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]+90)*PI/188)+(datosderecibo[2]-3*sin(datosderecibe[3]*PL/180) )+216*sin( (datosderecibo[3]4+90)*PI/188));
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e Para el moédulo 8:

if{datosderecibo[5]==2){
plxz[@]=round(288*cos((datosderecibo[3]-135)*PI/180)+datosderecibo[1]-118%cos (datosderecibo[3]*PI/188)+118%cos((datosderecibo[3]-08)*PI/188) );
plxz[1]=round({286*sin({datosderecibo[3]-135)*PL/18@)+datosderecibo[2]-118*sin(datosderecibo[3]*PI/180@)+116*sin( (datosderecibo[3]-98)*PI/188));
p2xz[@]=round(286*cos({datosderecibo[3]-45)*PI/188)+datosderecibo[1]4+318*cos(datosderecibo[3]*PI/188)+118*cos( (datosderecibo[3]-98)*PI/188));
p2xz[1]=round({286*sin({datosderecibo[3]-45)*PI/188)+datosderecibo[2]4318*sin(datosderecibo[3]*PI/180)+118*sin( (datosderecibo[3]-92)*PI/188));
p3xz[@]=round(286*cos((datosderecibo[3]+45)*PI/188)+datosderecibo[1]4+318*cos (datosderecibo[3]*PI/180)+248%cos( (datosderecibo[3]492)*PI/138) ) ;
p3xz[1]=round({286*sin({datosderecibo[3]+45)*PI/188)+datosderecibo[2]4+318*sin{datosderecibo[3]*PI/180)+248%sin((datosderecibo[3]492)*PI/188));
pdxz[@]=round(286*cos((datosderecibo[3]+135)*PI/1808)+datosderecibo[1]-118%*cos (datosderecibo[3]*PI/1388)+240*%cos((datosderecibo[3]+3@)*PI/180));
pdxz[1]=round({286*sin({datosderecibo[3]+135)*PI/180@)+datosderecibo[2]-116*sin(datosderecibo[3]*PI/1808)+240*sin((datosderecibo[3]+3@)*PI/180));

pSxz[@]=round(141.4*cos( (datosderecibo[3]-188)*PI/188 ) +datosderecibo[1]-118*cos (datosderecibo[ 3]*PI/1588) ) ;

pSxz[1]=round(141.4*sin( (datosderecibo[3]-182)*PI/188)+datosderecibo[2]-118*sin(datosderecibo[ 3]*PI/1580) ) ;

paxz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]-2@)*PI/180)+(datosderecibo[1]-7*cos(datosderecibo[3]*PI/188) )+118%cos ( (datosderecibo[3]-90)*PI/188));
p8xz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]-2@)*PI/180)+(datosderecibo[2]-7*sin(datosderecibo[3]*PI/1808) )+118%sin( (datosderecibo[3]-90)*PI/188));

pllxz[@]=round(141.4*cos( (datosderecibe[3]+08)*PI/180)+(datosderecibo[1]-2*cos(datosderecibo[ 3]*PI/158@) )+246%cos ((datosderecibo[3]49@)*PI/1380));
plixz[1]=round(141.4*sin( (datosderecibe[3]+08)*PI/18@8)+(datosderecibo[2]-2*sin(datosderecibo[ 3]*PI/158@) )4+246%sin((datosderecibo[3]4+92)*PI/130));

. Para el médulo 9:

if (datosderecibo[5]==2)1{

plxz[@]=round(2@8*cos ((datosderecibo[3]-135)*PI/18@)+datosderecibo[1]-1168*cos (datosderecibo[3]*PI/188)+248*cos ( (datosderecibo[3]-9@)*PI/188));
plxz[1]=round(2@2*sin((datosderecibo[3]-135)*PI/18@)+datosderecibo[2]-116*sin(datosderecibo[ 3]*PI/188)+248*sin( (datosderecibo[3]-9@)*PL/188));
p2xz[@]=round(2@8*cos ((datosderecibo[3]-45)*PI/150)+datosderecibo[1]4328%cos(datosderecibo[ 3]*PI/188)+248*cos ( (datosderecibo[3]-98)*PI/158) ) ;
p2xz[1]=round(222*sin((datosderecibo[3]-45)*PI/150)+datosderecibo[2]4328%sin(datosderecibo[3]*PI/188)+240%sin( (datosderecibo[3]-08)*PI/150) ) ;
p3xz[@]=round(28e@*cos((datosderecibo[3]+45)*PI/158 ) +datosderecibo[1]+3208%cos(datosderecibo[3]*PI/180)+1208%cos ( (datosderecibo[3]+28)*PI/188) );
p3xz[1]=round(28e@*sin((datosderecibo[3]+45)*PI/158)+datosderecibo[2]+3208%sin(datosderecibo[3]*PI/180)+1208%sin( (datosderecibo[3]+208)*PI/186) );
pdxz[@]=round(2@8*cos ((datosderecibo[3]+135)*PI/18@)+datosderecibo[1]-118*cos (datosderecibo[3]*PI/188)+128*cos( (datosderecibo[3]+9@)*PI/188) ) ;
p4xz[1]=round({2e@*sin((datosderecibo[3]+135)*PI/18@)+datesderecibo[2]-118*sin(datosderecibo[3]*PI/1808)+126*sin((datosderecibo[3]+98)*PI/188));

pSxz[@]=round(141.4*cos( (datosderecibo[3]-186)*PI/188)+datosderecibo[1]-118*cos (datosderecibo[3]*PI/150));
p5xz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]-182)*PI/1588)+datosderecibo[2]-118%sin(datosderecibo[ 3]*PI/186));

p8xz[@]=round(141.4%cos((datosderecibo[3]-2@)*PI/18@)+(datosderecibo[1]-7*cos(datosderecibo[3]*PI/182) )+240%*cos((datosderecibo[3]-28)*PI/182));
p8xz[1]=round({141.4%*sin( (datosderecibo[3]-98)*PI/188)+(datosderecibo[2]-7*sin(datosderecibo[3]*PI/180) )+248%*sin((datosderecibo[3]-98)*PI/188));

pllxz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]498)*PI/188)+({datosderecibe[1]-2*cos(datosderecibo[3]*PI/180) J+128*cos( (datosderecibo[3]490)*PL/188) );
pllxz[1]=round(141.4*sin({datosderecibo[3]+96)*PI/158)+(datosderecibo[2]-2*sin(datosderecibo[3]*PI/180) J+128*sin( (datosderecibo[3]4+90)*PI/188) );
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e Para el mdédulo 10:

if({datosderecibo[5]==2){

plxz[@]=round(2@8*cos ((datosderecibe[3]-135)*PI/180)+datosderecibo[1]-248%cos (datosderecibo[ 3 ]*PI/188)4+218*cos ( (datosderecibo[3]-9@)*PI/158) ) ;
plxz[1]=round(2@8*sin((datosderecibe[3]-135)*PI/150)+datosderecibo[2]-248%sin(datosderecibo[ 3 ]*PI/188)4+218%sin( (datosderecibo[3]-08)*PI/150));
p2xz[@]=round(2@8*cos ((datosderecibe[3]-45)*PI/188)+datosderecibo[1]4128*cos(datosderecibo[3]*PI/188)+210%cos((datosdereciba[3]-90)*PI/138) );
p2xz[1]=round(2@e*sin((datosderecibo[3]-45)*PI/188)+datosderecibo[2]+128*sin(datosderecibo[3]*PI/188)+210*sin((datosdereciba[3]-90)*PI/188));
p3xz[@]=round(2@8*cos ((datosderecibo[3]+45)*PI/ 188 ) +datosderecibo[1]+128*cos(datosderecibo[3]*PI/1808)+210%cos((datosderecibo[3]4+90) *PI/188) );
p3xz[1]=round(28@*sin((datosderecibo[3]+45)*PI/1808)+datosderecibo[2]+128%sin(datosderecibo[3]*PI/180)+2108%sin( (datosdereciba[ 3]+28)*PI/18@));
pdxz[@]=round(28@*cos((datosderecibo[3]+135)*PI/158 ) +datosderecibo[1]-248%cos (datosderecibo[3]*PI/1868)+218%cos( (datosderecibo[3]+92)*PI/188) );
pdxz[1]=round(28@*sin((datosderecibo[3]+135)*PI/158)+datosderecibo[ 2] -248%sin(datosderecibo[3]*PI/188)+218%sin( (datosderecibo[3]+92)*PI/180) );

p5xz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]-188)*PI/15@)+datosderecibo[1]-248%cos (datosderecibo[3]*PI/188));
pSxz[1]=round{141.4*sin((datosderecibo[3]-188)*PI/180)+datosderecibo[2]-248%sin(datosderecibo[3]*PI/150));

p8xz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]-98)*PI/18@)+(datosderecibo[1]-7*cos(datosderecibo[3]*PI/188) )+216*cos ((datosderecibo[3]-9@)*PI/188));
p8xz[1]=round(141.4*sin({(datosderecibo[3]-98)*PI/18@)+(datosderecibo[2]-7*sin(datosderecibo[3]*PI/188))+216*sin((datosderecibo[3]-9@)*PI/188));

plixz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]+98)*PI/188)+(datosderecibo[1]-2%cos(datosderecibo[ 3]*PI/188) )+218*cos((datosderecibo[3]+28)*PI/188));
pllxz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]49@)*PI/180)+(datosderecibo[2]-2*sin(datosderecibe[3]*PI/180) )+218*sin( (datosderecibo[3]4+98)*PI/188));

. Para el médulo 11:

if(datosderecibo[S5]==2)1{

plxz[@]=round(28@*cos((datosderecibo[3]-135)*PI/188)+datosderecibo[1]-248%cos(datosderecibo[3]*PI/180)+210%cos ( (datosderecibo[3]-90)*PI/188));
plxz[1]=round({2@e*sin((datosderecibo[3]-135)*PI/180)+datosderecibo[2]-248*sin(datosderecibo[3]*PI/180)+216*sin( (datosderecibo[3]-9@)*PI/180});
p2xz[@]=round{288*cos((datosderecibo[3]-45)*P1/18@)+datosderecibo[1]+1268%cos (datosderecibo[3]*PI/188)+218*cos( (datosderecibo[3]-98)*PI/188) ) ;
p2xz[1]=round(288*sin({datosderecibo[3]-45)*P1/18@)+datosderecibo[2]+126*sin(datosderecibo[3]*PI/188)+218*sin( (datosderecibo[3]-98)*PI/188));
p3xz[@]=round(288*cos((datosderecibo[3]4+45)*PI/18@)+datosderecibo[1]+126%cos (datosderecibo[3]*PI/188)4+218*cos( (datosderecibo[3]498)*PI/188) ) ;
p3xz[1]=round({288*sin({datosderecibo[3]4+45)*PI/188)+datosderecibo[ 2]+126%sin(datosderecibo[ 3]*PI/188)+218*sin( (datosderecibo[3]498)*PI/188) ) ;
paxz[@]=round(2ee*cos((datosderecibo[3]+135)*PI/188)+datosderecibo[1]-248*cos(datosderecibo[3]*PI/188)+218%cos ( (datosderecibo[3]4+908)*PI/188));
p4xz[1]=round({286*sin({datosderecibo[3]4+135)*PI/180)+datosderecibo[2]-248*sin(datosderecibo[3]*PL/180)+216%*sin( (datosderecibo[3]498)*PI/188) ) ;

pSxz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]-188)*PI/158)+datosderecibo[1]-246*cos (datosderecibo[3]*PI/188));
pSxz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]-1388)*PI/152)+datosderecibo[2]-2406*sin(datosderecibo[3]*PI/188));

p8xz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]-90)*PI/188)+(datosderecibo[1]-5%cos(datosdereciba[3]*PI/1808) )+218%cos ( (datosderecibo[3]-9@)*PI/152) ) ;
p8xz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]-90)*PI/188)+(datosderecibo[2]-5%sin(datosdereciba[3]*PI/188) )+218%sin( (datosderecibo[3]-98)*PI/152));

pllxz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]+90)*PI/188)+(datosderecibo[1]-1%cos (datosderecibo[3]*PI/188) )+218*cos((datosderecibo[3]+92)*PI/186) );
pllxz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]+90)*PI/188)+(datosderecibo[2]-1*sin(datosderecibo[3]*PI/188) )+218*sin( (datosderecibo[3]+92)*PI/186) );
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. Para el médulo 12:

if({datosderecibo[5]==2){

plxz[@]=round(28@*cos((datosderecibe[3]-135)*PI/158)+datosderecibe[1]);
plxz[1]=round(28@*sin((datosderecibe[3]-135)*PI/158)+datosdereciba[2]);
p2xz[@]=round(2@6*cos((datosderecibo[3]-45)*PI/188)+datosderecibo[1]4308%cos(datosderecibo[3]*PI/1808) ) ;
p2xz[1]=round(2@e*sin((datosderecibo[3]-45)*PI/188)+datosderecibo[2]+30@%sin(datosderecibo[3]*PI/188));

p3xz[@]=round(2@6*cos ((datosderecibo[3]+45)*PI/ 188 )+datosderecibo[1]+368*cos(datosderecibo[3]*PI/1808)+320%cos((datosderecibo[3]490)*PI/188) );
p3xz[1]=round(28@*sin((datosderecibo[3]+45)*PI/1808)+datosderecibo[ 2 ]+300%sin(datosderecibo[3]*PI/180)+3208%sin( (datosdereciba[3]+28)*PI/18@));
pdxz[@]=round(282*cos((datosderecibo[3]+135)*PI/180)+datosderecibo[1]+3268%cos ( (datosdereciba[3]+90)*PI/15@) ) ;
pdxz[1]=round(28@*sin((datosderecibo[3]+135)*PI/180)+datosderecibo[2]+3268%sin( (datosdereciba[ 3]+90)*PI/15@) ) ;

pSxz[@]=round(141.4%cos((datosderecibo[3]-188)*PI/15@)+datosderecibo[1]);
pSxz[1]=round{141.4*sin((datosderecibo[3]-188)*PI/180)+datosdereciba[2]};

p8xz[8]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]-98)*PI/18@)+(datosderecibo[1]-5*cos(datosderecibo[3]*PI/188)))
p8xz[1]=round(141.4*sin{(datosderecibo[3]-98)*PI/18@)+(datosderecibo[2]-5*sin(datosderecibo[3]*PI/188)));

plixz[@]=round(141.4%cos((datosderecibo[3]+98)*PI/188)+(datosderecibo[1]-2%cos(datosderecibo[ 3]*PI/188) )+328%cos((datosderecibo[3]+98)*PI/188));
pllxz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]49@)*PI/180)+(datosderecibo[2]-2*sin(datosderecibe[3]*PI/180) )+328*sin( (datosderecibo[3]498)*PI/188));

e Para el moédulo 13:

if(datosderecibo[5]==2){
plxz[@]=round(288*cos(
plxz[1]=round(288*sin(
p2xz[@]=round(286%cos(
p2xz[1]=round(288*sin(
p3xz[@]=round(286*cos(
[ ( (

[ ( (

[ ( (

datosderecibo[3]-
datosderecibo[3]-
datosderecibo[3
datosderecibo[3
datosderecibo[3
datosderecibo[3]+4
datosderecibo[3
datosderecibo[3

135)*PI/188)+datosderecibo[1]+328%cos ((datosderecibo[3]-2@)*PI/188));
135)*PI/188)+datosderecibo[2]+328%sin((datosderecibo[3]-2@)*PI/188));
-45)*PI/186)+datosderecibo[1]+198%cos (datosderecibo[ 3]*PI/188)+328%cos( (datosdereciba[3]-98)*PI/180));
-45)*PI/188)+datosderecibo[ 2]+198*sin(datosderecibo[ 3]*PI/188)+328%sin( (datosdereciba[3]-98)*PI/180));
+45)*PI/18@)+datosderecibo[1]+1968%cos (datosderecibo[3]*PI/188));
5)*PI/18@)+datosderecibo[2]4198*sin(datosderecibo[3]*PI/188));
+135)*PI/1868)+datosderecibo[1]);
+135)*PI/188)+datosderecibo[2]);

p3xz[1]=round(286*sin
pdxz[@]=round(266*cos
pdxz[1]=round(286*sin

Sy
S Y T T

pSxz[@]=round(141.4%cos( (datosderecibo[3]-188)*PI/188)+datosderecibo[1])
pSxz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]-188)*PI/1808)+datosderecibo[2]);

p8xz[@]=round(141.4*cos( (datosderecibo[3]-90)*PI/188)+ (datosderecibo[1]-5%cos (datosderecibo[3]*PI/180) }+328%cos ( (datosderecibo[3]-90)*PI/188));
p8xz[1]=round(141.4*sin( (datosderecibo[3]-98)*PL/188)+(datosderecibo[2]-5%sin(datosderecibo[3]*PI/188) }+328*sin( (datosderecibo[3]-90)*PI/188));

pllxz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]4+98)*PI/13@)+(datosderecibo[1]-2*cos(datosderecibo[3]*PI/136)))
pllxz[1]=round(141.4*sin((datosderecibo[3]4+98)*PI/186)+(datosderecibo[2]-2*sin(datosderecibo[3]*PI/188)));
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. Para el médulo 14:

if (datosderecibo[5]==2)1{
plxz[@]=round(286*cos((datosderecibo[3]-135)*PI/188)+datosderecibo[1]-3468%cos(datosderecibo[3]*PI/152));
plxz[1]=round(286*sin((datosderecibo[3]-135)*PI/188)+datosderecibo[2]-348*sin(datosderecibo[3]*PI/158));
p2xz[@]=round(286*cos((datosderecibo[3]-45)*PI/188)+datosdereciba[1]);
p2xz[1l]=round(286*sin({datosderecibo[3]-45)*PL/188)+datosdereciba[2]);
p3xz[@]=round(288*cos((datosderecibo[3]+45)*PI/188)+datosderecibo[1]+128%cos((datosderecibo[3
[ (
[ (
[ (

z +98)*PI/188) );
p3xz[1l]=round(286*sin((datosderecibo[3]4+45)*PI/180)+datosderecibo[2]4+128*sin( (datosderecibo[ 2

+98)*PI/180));
*PIL/15@)+128%cos((datosderecibo[3]+20)*PI/180));
*PI/1Ee)+12e8*sin((datosderecibo[ 31498 *PI/180));

p4xz[2]=round(286*cos((datosderecibo[3]4+135)*PI/188)+datosderecibo[1]-346%cos(datosderecibo[ 2
pdxz[1l]=round(280*sin((datosderecibo[3]4+135)*PI/188)+datosderecibo[ 2]-346%sin(datosderecibol 3

[ -

pSxz[@]=round(141.4*%cos( (datosderecibo[3]-188)*PI/188)+datosderecibo[1]-348%cos (datosderecibo[3]*PI/188));
p5xz[1l]=round(141.4*sin( (datosderecibo[3]-188)*PI/188)+datosderecibo[2]-348%sin(datosderecibo[3]*PI/188));

p8xz[@]=round(141.4%cos( (datosderecibo[3]-92)*PI/188)+(datosderecibo[1]-7*cos (datosderecibo[3]*PI/188)));
p8xz[1]=round(141.4*sin{{datosderecibo[3]-98)*PI/1808)+(datosderecibo[2]-7*sin(datosderecibo[3]*PI/188)));

pllxz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]4+9@)*PI/180)+(datosderecibo[1]-1*cos(datosderecibo[3]*PL/180) )+128*cos ( (datosderecibo[3]4908)*PI/180) ) ;
pllxz[1]=round(141.4%*sin((datosderecibo[3]+2@)*PI/18@)+(datosderecibo[2]-1*sin(datosderecibo[3]*PI/180@) )+128%sin((datosderecibo[3]+90)*PL/180));

e Para el mdédulo 15:;

if{datosderecibo[5]==2){
plxz[@]=round(28@*cos((datosderecibo[3]-
plxz[1]=round(288*sin((datosderecibo[3]-
p2xz[@]=round(288*cos( (datosderecibo[3
p2xz[1]=round(28@*sin((datosderecibo[3
p3xz[@]=round(280*cos( (datosderecibo[3
p3xz[1l]=round(288*sin( (datosderecibo[3]+4
paxz[@]=round(280*cos((datosderecibo[3
paxz[1]=round(280*sin{(datosderecibo[3

135)*PI/188)+datosderecibol
135)*PI/188)+datosderecibof
-45)*PI/180@)+datosderecibo[1
-45)*PI/18@)+datosderecibol2
+45)*PI/180 ) +datosdereciba[1
S5)*PI/188)+datosderecibo[2
+135)*PI/188)+datosderecibo
+135)*PI/188)+datosderecibof

-34@*cos (datosderecibo[ 3]*PI/188));
34B*sin(datnsderecibn[B]*PIﬁlBB)j;

343*:05(datnsderecibn[B]*PIflSEjj;
-348%sin(datosderecibo[3]*PI/182));

[ T O S T |
%] I—"I—II—II—II—I [
[ S A -

pSxz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]-130)*PI/180)+datosderecibo[1]-348%cos (datosderecibo[3]*PI/180) ) ;
pSxz[1]=round(141.4%sin( (datosderecibo[3]-18@)*PI/1808)+datosderecibo[2]-340%sin(datosderecibo[3]*PI/188) ) ;

p8xz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]-98)*PI/180)+(datosderecibo[1]-5%cos(datosderecibo[3]*PI/180)));
pBxz[1]=round(141.4%sin( (datosderecibo[3]-98)*PI/180)+(datosderecibo[2]-5%sin(datesderecibo[ 3]*PI/188)) ) ;

plixz[@]=round(141.4*cos((datosderecibo[3]+9@)*PI/180)+(datosderecibo[1]-2*cos(datosderecibo[3]*PI/180) ) );
pllxz[1]=round(141.4%sin({datosderecibo[3]4+98)*PI/188)+(datosderecibo[2]-2*sin{datosderecibo[3]*PI/188)));
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Anexo 11. Secuencia de programacion del médulo 1 (maestro) para coordinar la estrategia de armado de la
arquitectura hexapodo con los demas modulos del 2 al 15 (esclavos)

void arquitectura_hexapodo(){
if(flag==7){modulo_accion=2;modulo_conectar=1;com_forma=1;comunicacion_modulos();flag=3;}
if(flag==8 && datosderecibo[@]==2){modulo_accion=3;modulo_conectar=2;com_forma=1;comunicacion_modules();flag=9;}
if(flag==9 && datosderecibo[@]==3){modulo_accion=4;modulo_conectar=3;com_forma=1;comunicacion_modules();flag=12;}

if(flag==12 && message_printed == 1){
if(datosderecibo[@]==4){modulc_accion=2;modulc_conectar=2;com_forma=5;comunicacion_modules();flag=11;printf("listc 12: envic de dates al medulo 2 para levantar el module 1Wwn");}

}

if(flag==11 && datosderecibo[@]==2 && datosderecibo[4]==5 && message_printed == 1){
alineacion_ejes_ruedasizqder();

modulo_accion=2;modulo_conectar=2;com_forma=6;comunicacion_modulos();
flag=12;printf("listc 13: envic de datos al medulo 2 para bajar el modulo 1%n");

if(flag==12 &% datosderecibo[@]==2 && datosderecibo[4]==6 && message_printed == 1){

coordenadas_modulo();registrar_datos_modulol();
modulo_accion=15;modulo_conectar=1;com_forma=3; comunicacion_modulos();flag=13;

}

if(flag==13 && datosderecibo[@]==15){modulo_accion=14;modulo_conectar=1;com_forma=2;comunicacion_modulos();flag=14;}

if(flag==14 8& message_printed == 1){
if(datosderecibo[@]==14){condicion_giro=2;modulec_accion=2;modulc_conectar=2;com_forma=5;comunicacion_modulos();flag=15;
printf("listo 12: envio de datos al modulo 2 para levantar el modulo 1\n")3}

if(flag==15 && datosderecibo[@]==2 && datosderecibo[4]==5 && message_printed == 1){
volteo_ruedasizqder();

modulo_accion=2;modulo_conectar=0;com_forma=6;comunicacion_modulos();
flag=16;printf("listo 13: envic de datos al module 2 para bajar el module 1\n");

if(flag==1¢ && message_printed == 1){
if(datosderecibo[@]==2 && datosderecibo[4]==6){modulo_accion=15;modulo_conectar=15;com forma=@;comunicacion_modulos();flag=17;
printf(“"listc 14: envic de datos al medule 15 para conocer nuevas coordenadas'n");}

}

if(flag==17 && datosderecibo[@]==15){modulo_accion=13;modulo_conectar=15;com_forma=1;comunicacion_modulos();flag=13;}

if(flag==12 && datosderecibo[@]==13){
modulo_accion=14;modulo_conectar=14;com_forma=@;comunicacion_modulos();flag=19;printf("liste 15: envio de datos al module 14 para conocer nuevas coordenadasin®);

}

if(flag==129 && datosderecibo[@]==14){modulo_accion=12;modulo_conectar=14;com_forma=1;comunicacion_modulos();flag=2@;}

if(flag==2¢ && datosderecibo[@]==12){modulo_accion=4;modulo_conectar=02;com_forma=9;comunicacion_modulos();flag=21;}
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if(flag==21 && datosderecibo[@]==4){modulo_accion=3;modulc_conectar=2;com_forma=2;comunicacion_modulos();flag=22;}

if(flag==22 && message_printed == 1){
if(datosderecibo[@]==3){modulo_accion=2;modulo_conectar=2;com_forma=5;comunicacion_modulos();flag=23;printf("listo 16: envio de datos al modulo 2 para levantar el modulo 2\n");}

}

if(flag==23 && datosderecibo[@]==2 && datosderecibo[4]==5){
modulo_accion=2;modulo_conectar=8;com_forma=7;comunicacion_modules();flag=24;printf("liste 17: envio de datos al module 2 para alinear ejes\n”);

}

if(flag==24 &% datosderecibo[4]==7){
if(datosderecibo[@]==2){modulo_accion=2;modulo_conectar=8;com_forma=6; comunicacion_modulos();flag=25;printf{"liste 18: envic de datos al module 2 para bajar el meodule 2\n");}

}

if(flag==25 && datosderecibo[@]==2 && datosderecibo[4]==6){
moduleo_accion=2;modulo_conectar=8;com_forma=2;comunicacion_modulos();flag=26;printf("listc 19: envic de datos al module 2 para conccer nuevas coordenadas\n®);

h
if(flag==26 && datosderecibo[@]==2 && datosderecibo[4]==0){modulo_accion=11;modulec_conectar=2;com_forma=3;comunicacion_modules();flag=27;}
if(flag==27 && datosderecibo[@]==11){modulo_accion=1@;module_conectar=2;com_forma=2;comunicacion_modulos();flag=28;}

if(flag==22 && message_printed == 1){
if(datosderecibo[@]==18){modulo_accion=2;modulo_conectar=8;com_forma=5;comunicacion_modulos();flag=29;printf("1listo 2@: envioc de datos al module 2 para levantar el modulo 2\n");}

}

if(flag==29 && datosderecibo[@]==2 &% datosderecibo[4]==5){
modulo_accion=2;modulo_conectar=8;com_forma=2;comunicacion_modulos();flag=3@;printf("listc 21: envic de datos al module 2 para veltear modulos ejes\n”);

}

if(flag==3@ && datosderecibo[4]==8){
if(datosderecibo[@]==2){modulec_accion=2;modulo_conectar=2;com_forma=6; comunicacion_modulos();flag=31;printf("listo 22: envic de datos al module 2 para bajar el module 2\Wn");}

}

if(flag==31 && datosderecibo[@]==2 &% datosderecibo[4]==6){
modulo_accion=11;modulo_conectar=11;com_forma=2;comunicacion_modulos();flag=32;printf("listo 23: envio de datos al modulo 11 para conocer nuevas coordenadas\n™);

}

if(flag==32 && datosderecibo[@]==11){modulo_accion=9;modulo_conectar=11;com_forma=1;comunicacion_modulos();flag=33;}

if(flag==33 && datosderecibo[@]==9){
modulo_accion=18;module_conectar=12;com_forma=2;comunicacion_modulos();flag=34;printf("listc 24: envic de datos al module 1@ para conoccer nuevas coordenadasin®™);

}

if(flag==34 && datosderecibo[@]==18){modulc_accicn=3;modulc_conectar=18;com_forma=1;comunicacion_modulos();flag=35;}
if(flag==35 &% datosderecibo[@]==8){

modulo_accion=2;modulo_conectar=2;com_forma=8;comunicacion_modulos();flag=36;printf("listo 25: envic de datos al module 2 para conocer nuevas coordenadas\n®);
}

if(flag==36 && datosderecibo[2]==2){moduleo_accion=3;modulo_conectar=2;com_forma=1;comunicacion_modules();flag=37;}

if(flag==37 && datosderecibo[@]==3){module_accion=3;modulo_conectar=0;com_forma=5;comunicacion_modules();flag=33;
printf("listc 26: envic de datos al medulc 3 para levantar el modulo 3%\n");}
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if(flag==32 && datosderecibo[@]==3 && datosderecibo[4]==5 && message_printed == 1){
modulo_accion=3;modulo_conectar=2;com_forma=7;comunicacion_modules();flag=32;printf("listoc 27: envic de datos al module 3 para alinear ejes\n");
h

if(flag==39 && datosderecibo[4]==7 && datosderecibo[@]==3){modulo_accion=3;modulo_conectar=8;com forma=6;comunicacion_modulos();flag=46;
printf("listoc 28: envic de datos al medulo 3 para bajar el module 3%Wn");}
if(flag==40 && datosderecibo[2]==3 && datosderecibo[4]==6){
modulo_accion=3;module_conectar=2;com_forma=8;comunicacion_modules();flag=41;printf("listo 29: envic de datos al module 3 para conocer nuevas coordenadas\n®);
h
if(flag==41 && datosderecibo[2]==3 && datosderecibo[4]==0){modulo_accion=7;modulc_conectar=3;com_forma=3;comunicacion_modulos();flag=42;}
if(flag==42 && datosderecibo[2]==7){modulo_accion=6;modulo_conectar=3;com_forma=2;comunicacion_modules();flag=43;}
if(flag==43 && message_printed == 1){

if(datosderecibo[@]==6){modulo_accion=3;modulo_conectar=8;com_forma=5;comunicacion_modulos();flag=44;printf{"liste 38: envic de datos al modulo 3 para levantar el medulo 3\n");}
}

if(flag==44 && datosderecibo[@]==3 && datosderecibo[4]==5 && message_printed == 1){
modulo_accion=3;modulo_conectar=2;com_forma=:8;comunicacion_modulos();flag=45;printf("listo 31: envic de datos al module 3 para voltear modulos ejes\n");
}

if(flag==45 && datosderecibo[4]==8){

if(datosderecibo[@]==3){module_accion=3;modulo_conectar=2;com_forma=6;comunicacion_moduleos();flag=46;printf("listc 32: envic de dates al module 3 para bajar el module 3%Wn");}
}
if(flag==46 && datosderecibo[@]==3 && datosderecibo[4]==6){

modulo_accion=7;modulo_conectar=7;com_forma=2;comunicacion_meodulos();flag=47;printf("listo 33: envic de dates al module 7 para conocer nuevas coordenadasin®™);
h
if(flag==47 && datosderecibo[@]==7){modulo_accion=5;modulo_conectar=7;com_forma=1;comunicacion_modulos();flag=45;}
if(flag==45 && datosderecibo[@]==5){

modulo_accion=6;module_conectar=6;com_forma=2;comunicacion_modulos();flag=49;printf("liste 34: envic de datos al modulc 6 para conocer nuevas coordenadasin®);
}
if(flag==49 && datosderecibo[@]==6){modulc_accion=4;modulc_conectar=6;com_forma=1;comunicacion_modules();flag=5@;}

if(flag==5¢ && datosderecibo[@]==4){modulc_accion=1;modulc_conectar=2;com_forma=12; comunicacion_moduleos();flag=51;final_morfologia=2;}
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Anexo 12. Secuencia de programacion del médulo 1 (maestro) para coordinar
la estrategia de desarmado de la arquitectura oruga con los demas modulos
del 4 al 15 (esclavos)

vold desacople_oruga()

1

if(flag==54){medulo_accion=4;modulo_conectar=8;com_forma=2;comunicacion_medulos();flag=55;}

if(flag==55 && datosderecibo[@]==4){modulo_accion=15;module_conectar=4;com_forma=22;comunicacion_modules();flag=56;}
if(flag==56 && datosderecibo[@]==15){modulo_accion=14;modulo_conectar=4;com_forma=22;comunicacion_modulos();flag=57;}
if(flag==57 && datosderecibo[@]==14){modulo_accion=13;medulo_conectar=4;com_forma=22;comunicacion_modulos();flag=58;}
if(flag==58 && datosderecibo[@]==13){modulo_accion=12;modulo_conectar=4;com_forma=22;comunicacion_modulos();flag=59;}
if(flag==59 && datosderecibo[@]==12){modulo_accion=11;modulo_conectar=4;com_forma=22;comunicacion_modulos();flag=6@;}
if(flag==6@ && datosderecibo[@]==11){modulo_accion=18;modulo_conectar=4;com_forma=22;comunicacion_modulos();flag=61;}
if(flag==61 && datosderecibo[@]==18}{module_accion=9;module_conectar=4;com_forma=22;comunicacion_modules();flag=62;}
if(flag==62 && datosderecibo[@]==3){modulo_accion=83modulo_conectar=4;com_forma=22;comunicacion_modulos();flag=63;}
if(flag==63 && datosderecibo[@]==8){modulo_accion=7;modulo_conectar=4;com_forma=22;comunicacion_modulos();flag=64;}
if(flag==64 && datosderecibo[@]==7){modulo_accion=6;modulo_conectar=4;com_forma=22;comunicacion_modulos();flag=65;}
if(flag==65 && datosderecibo[@]==6){modulo_accion=5;modulo_conectar=4;com_forma=22;comunicacion_modulos();flag=66;}

if(flag==66 &R datosderecibo[@]==5 && message_printed == 1){final_morfologia=3;}
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Anexo 13. Secuencia de programacién adicionada en la funcion “puntos_bordeo” para los moédulos 15 hasta
el 6 (sentido decreciente) en el desarmado de la arquitectura oruga con el fin de ubicar los nuevos puntos de
bordeo para disposicion de armado de arquitectura hexapodo

. Para el moédulo 15:

if (datosderecibo[4]==22}{
plxz[@]=round(28@*cos((datosderecibo[3]4135)*PI/188)+datosderecibo[1]-1158*cos (datosderecibe[ 3]*PI/186)+100%cos( (datosderecibo[3]4+98)*PI/188) ) ;
plxz[1]=round(28@*sin((datosderecibo[3]+135)*PI/18@)+datosderecibo[2]-1158*sin(datosderecibo[3]*PI/150)+126%sin( (datosderecibo[3]+90)*PI/18@) ) ;
p2xz[@]=round(28@*cos ((datosderecibo[3]4135)*PI/188)+datosderecibo[1]-58*cos(datosderecibo[3]*PI/150)+106% cos ( (datosderecibo[3]496) *PI/188) ) ;
p2xz[1]=round(28@*sin((datosderecibo[3]4135)*PI/188)+datosderecibo[2]-58*sin{datosderecibo[3]*PI/180)+106%sin( (datosderecibo[3]496) *PI/188) ) ;

puntomin=1;
printf("P1X:¥d , PlZ:¥d\n",plxz[@], plxz[1]);
printf("P2X:%d , P2Z:%d\n",p2xz[8], p2xz[1]);

. Para el médulo 14:

if (datosderecibo[4]==22){

plxz[@]=round(288*cos( (datosderecibo[3]-135)*PI/136)+datosderecibo[1]-1820%cos(datosderecibo[3]*PI/188)+108*cos( (datosderecibo[3]-92)*PI/158) ) ;
plxz[1]=round(28@*sin( (datosderecibo[3]-135)*PI/1586)+datosderecibo[2]-1828%sin(datosderecibo[3]*PI/1808)+18@%sin( (datosderecibo[3]-28)*PI/1868));
p2xz[@]=round(288*cos( (datosderecibo[3]-135)*PI/13@)+datosderecibo[1]-58*cos(datosderecibo[3]*PI/1808)+108*cos( (datosderecibo[3]-92)*PI/158));
p2xz[1]=round(28@*sin( (datosderecibo[3]-135)*PI/180)+datosderecibo[2]-58*sin(datosderecibo[ 3]*PI/1808)+18@%sin( (datosderecibo[3]-28)*PI/188));

puntomin=1;
printf("P1X:%d , P1Z:¥d\n",plxz[@], plxz[1]);
printf("P2X:¥d , P2Z:%d\n",p2xz[@], p2xz[1]);

e Para el moédulo 13:

if{datosderecibo[4]==22}{

plxz[@]=round(2@8*cos( (datesderecibo[3]4135)*PI/188)+datosderecibo
plxz[1]=round(228*sin( (datosderecibo[3]4135)*PI/182)+datosderecibo
p2xz[@]=round(228*cos( (datosderecibo[3]+135)*PI/182)+datosderecibo
p2xz[1]=round(22a8*sin( (datosderecibo[3]+135)*PI/182)+datosderecibo
puntomin=1;

printf("PL1X:¥d , PlZ:¥d\n",plxz[@], plxz[1]);

printf("P2X:%d , P2Z:%d\n",p2xz[@], p2xz[1]);

1]-918*cos (datosderecibo[3]*PL/186
2]-918*sin(datosderecibo[ 3]*P1/186
1]-188*cos(datosderecibo[3]*PI/1588
2]-188*sin(datosderecibo[3]*PI/158

+128*cos((datosderecibo[3]+20)*PI/158));
+128*sin((datosderecibo[3]+20)*PI/158));
+188*cos((datosderecibo[3]+2@)*PI/18a));
+188*sin((datosderecibo[3]+20)*PI/18a));

—re e
A i i
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Para el médulo 12:

if (datosderecibo[4]==22){

plxz[@]=round(208*cos((datosderecibo[3]-135)*PI/18@)+datosderecibol1]
plxz[1]=round(2@@*sin((datosderecibo[3]-135)*PI/18@)+datosderecibo[2]
p2xz[@]=round(20@*cos((datosderecibo[3]-135)*PI/188)+datosderecibol1]
p2xz[1]=round(208*sin((datosderecibo[3]-135)*PI/18@)+datosderecibol2]

puntomin=1;

printf("PLX:%d , P1Z:%d\n",plxz[8], plxz[1]);

printf("P2X:¥d , P2Z:¥d\n",p2xz[@], p2xz[1]);
h

e Parael modulo 11:

if(datosderecibo[4]==22){

plxz[@]=round(288*cos((datosderecibo[3]+135)*PI/158
plxz[1]=round(288*sin((datosderecibo[3]+135)*PI/156
p2xz[@]=round(2e8*cos((datosderecibo[3]+135)*PI/156
p2xz[1]=round(288*sin((datosderecibo[3]+135)*PI/158
puntomin=1;

printf("PL1X:%d
printf("P2X:%d

[

, PLZ:%d\n",plxz[@], plxz[1]);
, P2Z:¥d\n",p2xz[@], p2xz[1]);

. Para el médulo 10:

if (datosderecibo[4]==22){

plxz[@]=round(208*cos((datosderecibo[3]-135)*PI/18@)+datosderecibol1]
plxz[1]=round(2@@*sin((datosderecibo[3]-135)*PI/188)+datosderecibo[2]
p2xz[@]=round(28@*cos((datosderecibo[3]-135)*PI/188)+datosderecibol1]
p2xz[1]=round(208*sin((datosderecibo[3]-135)*PI/18@)+datosderecibol2]
puntomin=1;
printf("PLX:¥d , PLlZ:¥d\n",plxz[@], plxz[1]);
printf("P2X:%d , P2Z:¥d\n",p2xz[8], p2xz[1]);

h
e Para el modulo 9:

if (datosderecibo[4]==22){
plxz[@]=round({28@*cos( (datesderecibo[3]+135)*PI/188)+datesderecibo[1]
plxz[1]=round(28@*sin( (datosderecibo[3]+135)*PI/188)+datosderecibo[2]
p2xz[@]=round({28@*cos( (datesderecibo[3]+135)*PI/188)+datesderecibo[1]
p2xz[1]=round(28@*sin( (datosderecibo[3]+135)*PI/18a)+datosderecibo[2]

puntomin=1;
printf("P1X:%d
printf("P2X:%d

, PLZ:%d\n",plxz[@], plxz[1])};
, P2Z:%d\n",p2xz[@], p2xz[1]);

+datosderecibo[1]-6388%cos
+datosderecibo[2]-688%sin
+datosderecibo[1]-3168%cos
+datosderecibo[2]-318%sin

-798%cos (datosderecibo[3]*PI/188)+186%cos( (datosderecibo[3]-98)*PI/188));
-798*sin(datosderecibo[3]*PI/180@)+1e0%sin( (datosderecibe[3]-98)*PI/188));
-188*cos (datosderecibo[3]*PI/188)+186%cos( (datosderecibo[3]-98)*PI/188));
-188*sin(datosderecibo[3]*PI/188)+126%sin( (datosderecibo[3]-98)*PI/188));

(datosderecibo[3]*PI/188)+166*cos((datosderecibo[2]490)*PI/188) ) ;

(datosderecibo[3]*PI/18@)+16e*sin((datosderecibo[3]400)*PI/188) ) ;

(datosderecibo[3]*PI/18@)+188%cos ((datosderecibo[3]+20)*PI/18@));

(datosderecibo[3]*PI/18@)+166*sin((datosderecibo[2]4+20)*PI/188) ) ;
-578%cos (datosderecibo[3]*PI/188)+126%cos( (datosderecibo[3]-98)*PI/188));
-578*sin(datosderecibo[3]*PI/180@)+180*sin( (datosderecibo[3]-98)*PI/188));
-3le*cos(datosderecibo[3]*PI/188)+1e0%cos( (datosderecibo[3]-98)*PI/188));
-318*sin(datosderecibo[3]*PI/188)+126%sin( (datosderecibo[3]-98)*PI/188));
-438*cos (datosderecibo[3]*PI/150)+1068*cos( (datosderecibo[3]4+98)*PI/188));
-486*sin(datosderecibo[3]*PI/188)+188%sin( (datosderecibo[3]+98)*PI/1868));
-448*cos (datosderecibo[3]*PI/180)+1068*cos( (datosderecibo[3]4+98)*PI/188));
-44a*sin(datosderecibo[ 3]*PI/188)+188%sin( (datosderecibo[3]+98)*PI/188));
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e Para el moédulo 8:

puntomin=1;
printf("PL1X:%d
printf("P2x:¥d

if (datosderecibo[4]==22){

plxz[@]=round(288*cos((datosderecibo
plxz[1]=round(2e8*sin((datosderecibo
p2xz[@]=round(288*cos((datosderecibo
p2xz[1]=round(288*sin((datosderecibo

3
3]-135
3
3

— e

, PLZ:%d\n",plxz[@], plxz[1]
, P2Z:%d\n",p2xz[@], p2xz[1]

. Para el médulo 7:

(
p2xz[@]=round(
(

puntomin=1;
printf("PL1x:%d
printf("P2x:%d

2e8*cos
p2xz[1]=round(288*sin

if (datosderecibe[4]==22){
plxz[@]=round(288*cos((
plxz[1]=round(28e*sin( (datosderecibo
((
((

datosderecibo

datosderecibo
datosderecibo

— e

, PLZI:%d\n",plxz[@], plxz[1])
, P2I:%d\n",p2xz[@], p2xz[1])

. Para el médulo 6:

puntomin=1;
printf({"PLX:¥d
printf({"P2X:¥d

if(datosderecibo[4]==22){
plxz[@]=round(228*cos( (datosderecibo[3]

plxz[1]=round(228*sin( (datosderecibo[3]

p2xz[@]=round(228*cos( (datosderecibo[3]-135)*PI/13@)+datosderecibel1
p2xz[1]=round(226*sin( (datosderecibo[3]

, P1Z:¥d\n",plxz[e], plxz[1])
, P2Z:¥d\n",p2xz[e], p2xz[1])

:I.
:I.

1-135)*PI/188)+datosderecibo
] )*PI/188)+datosderecibo
1-135)*PI/18@)+datosderecibo
1-135)*PI/188)+datosderecibo

i}

i}

>

>

— e

3]+135)*PI/150)+datosderecibo[1]-608%cos
3]+135)*PI/180)+datosderecibo[2]-668%sin
3]+135)*PI/180)+datosderecibo[1]-578%cos
3]+135)*PI/150)+datosderecibo[2]-57@%sin

-135)*PI/150)+datosderecibo[1
-135)*PI/1388)+datosderecibe[2

-135)*PI/150)+datosderecibof 2

-488*cos (datosderecibo
-48@*sin(datosderecibo

] { *PI/188)+186%cos(
] (

]-448*cos (datosderecibo

] (

]

]*PI/188)+100%sin(
]*PI/188)+180%cos(
]*PI/188)+188%sin(

1 3 datesderecibe[3
2 3 datesderecibe[3
1 3
2 3

-448*sin(datosderecibo

— e
Sy

datesderecibe[3

datosderecibe[3
datosderecibo[3
datosderecibo[3
datosderecibe[3

*PI/180)+188%cos
*PI/188)+188%sin(
*PI/180)+180%cos(
*PI/180)+188*sin

sy
[ S -
Sy

-628*cos(datosderecibo[3]*PI/180)+168%cos ( (datosdereciba[3
-6B8*sin(datosderecibo[ 3]*PI/188)+166*sin( (datosderecibe[3
-578*cos(datosderecibo[ 3]*PI/188)+166* cos ( (datosderecibe[3
-5768*sin(datosderecibo[3]*PI/180)+168%sin( (datosderecibal3

[ -
[ -
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1-
datosderecibo[3]-
1-

datosderecibo[3]+98)*PI/186))
datosderecibo[3]+98) 1)
datosderecibo[3]+98)*PI/182))
datosderecibo[3]+98)*PI/186))

*PI/180))
*PI/180))
*PT/180))
*PI/180))

>
>

98
9a
98
98

[

i}
>

*PI/188

-98)*PI/156))
-98)*PI/186))
-9B)*PI/186))
-98)*PI/156))

i}
>
>

i}



Anexo 14. Secuencia de programacion del médulo 1 (maestro) para coordinar la estrategia de desarmado de
la arquitectura hexapodo con los demas modulos del 2 al 15 (esclavos)

vold desacople_hexapodo()

1
if(flag==54){module_accion=4;modulo_conectar=0;com_forma=21;comunicacion_modulos();flag=55;}
if(flag==55 && datesderecibo[@]==2){modulo_accion=5;module_conectar=8;com_forma=21;comunicacion_medulos();flag=56;}

if(flag==56 && datosderecibo[@]==5 && message_printed == 1){modulo_accion=3;modulo_conectar=2;com forma=5;comunicacion_modules();flag=57;
printf("listo 3@: envioc de datos al modulo 3 para levantar el medulo 3\n");}

if(flag==57 && datosderecibo[@]==3 && datosderecibo[4]==5 && message_printed

== 1){module_accion=3;module_conectar=2;com_forma=7;comunicacion_modulos();flag=53;
printf("listo 31: envioc de datos al modulo 3 para voltear modules ejes\n™);}

if(flag==52 && datosderecibo[@]==3 && datosderecibo[4]==7 && message_printed == 1){module_accion=3;module_conectar=2;com_forma=&;comunicacion_modulos();flag=59;
printf("listo 32: envic de datos al modulo 3 para bajar el module 3\n");}

if(flag==59 && datosderecibo[@]==3 && datosderecibo[4]==6 && message_printed == 1){module_accion=6;module_conectar=2;com_forma=21;comunicacicon_modulos();flag=6@;}

if(flag==60 &% datosderecibo[@]==6){modulo_accion=7;modulo_conectar=8;com_forma=21;comunicacion_modules();flag=61;}

if(flag==61 && datesderecibo[@]==7){modulo_accion=3;module_conectar=8;com_forma=9;comunicacion_modulos();flag=62;}

if(flag==62 && datosderecibo[@]==3){modulo_accion=3;modulo_conectar=&;com_forma=21;comunicacion_modules();flag=63;}

if(flag==63 && datosderecibo[@]==8){modulo_accicon=9;modulo_conectar=8;com_forma=21;comunicacion_modules();flag=64;}

if(flag==64 && datosderecibo[@]==2 && message_printed == 1){module_accion=2;medulo_conectar=2;com_forma=5;comunicacion_modules();flag=65;
printf("listo 33: envic de dates al modulo 2 para levantar el medulo 2Wn");}

if(flag==65 && datosderecibo[@]==2 && datosderecibo[4]==5 && message_printed

== 1){medulo_accien=2;module_conectar=8;com_forma=7;comunicacion_medulos();flag=66;
printf("listo 34: envic de dates al modulo 2 para voltear medules ejesin™);}

if(flag==66 && datesderecibo[@]==2 && datosderecibo[4]==7 && message_printed == 1){module accion=2;module_conectar=2;com_forma=6;comunicacion_modulos();flag=67;
printf("listo 35: envic de dates al module 2 para bajar el modulo 2\n");}

if(flag==67 && datosderecibo[@]==2 & datosderecibo[4]==6 && message_printed == 1){modulc_accion=1&;module_conectar=2;com_forma=21;comunicacion_modulos();flag=63;}

if(flag==638 && datosderecibo[@]==18){moduleo_accion=11;modulo_conectar=2;com_forma=21;comunicacion_modules();flag=69;}

if(flag==69 &% datesderecibo[@]==11){modulo_accion=12;modulc_conectar=2;com_forma=21;comunicacien_modulos();flag=72;}

if(flag==72 && datesderecibo[@]==12){modulo_accion=13;modulo_conectar=2;com_forma=21;comunicacion_modulos();flag=71;}

if(flag==71 && datesderecibo[@]==13){modulo_accion=2;modulo_conectar=0;com_forma=2;comunicacion_modulos();flag=72;
printf("listo 25: envic de dates al medulo 2 para conecer nuevas ccordenadas\n");}
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if(flag==72 && datosderecibo[2]==2){modulo_accion=3;modulo_cenectar=2;com_forma=1;comunicacion_modules();flag=73;}
if(flag==73 &% datosderecibo[8]==3){modulo_accion=4;modulo_conectar=3;com_forma=1;comunicacion_modules();Tlag=74;}

if(flag==74 && datosderecibo[@]==4 B& message_printed == 1){condicion_giro=8;modulo_accion=2;modulo_conectar=0;com_forma=5;comunicacion_modulos();flag=75;
printf("listo 12: envioc de datos al medulo 2 para lewvantar el modulo 1\n");}

if(flag==75 && datosderecibo[@]==2 B& datosderecibo[4]==5 && message_printed == 1){
alineacion_ejes_ruedasizqder();

module_accien=2;module_cenectar=0;com_forma=6;comunicacion_modulos();
flag=76;printf("listo 13: envio de datos al modulo 2 para bajar el modulo 1\n");

}

if(flag==76 && datosderecibo[@]==2 && datosderecibo[4]==6 && message_printed == 1){modulo_accion=14;modulo_conectar=8;com_forma=21;comunicacion_medulos();flag=77;}
if(flag==77 && datosderecibo[@]==14){module_accion=15;medulo_conectar=2;com_forma=21;comunicacion_modules();flag=73;}

if(flag==78 &% datosderecibo[@]==15 && message_printed == 1){final_morfologia=4;}
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Anexo 15. Secuenciade programacion del médulo 1 para ejecutar el algoritmo de busqueda para planificacion
de trayectorias mediante metodologia A* (A-Star)

void algoritmo_a_star()

int * open = (int*)calloc(o_len, sizeof(int));

cantidad_cubos=5;

obstaculos = (struct obstaculo *)realloc(obstaculos, 1 * sizeof(struct cbstaculo));
obstaculos[@].obst_coord_n = 18;

obstaculos[2].obst_coord_m = 28;

obstaculos[@].obst_ancho = 3;

obstaculos = (struct obstaculo *)realloc(obstaculos, 2 * sizeof(struct cbstaculo));
obstaculos[1].obst_coord_n = 38;

obstaculos[1].obst_coord_m = 38;

obstaculos[1].cbst_ancho = 2;

obstaculos = (struct obstaculo *)realloc(obstaculos, 3 * sizeof(struct obstaculo));
obstaculos[2].obst_coord_n = 17;

obstaculos[2].obst_coord_m = 18;

obstaculos[2].obst_ancho = 1;

obstaculos = (struct obstaculo *)realloc(obstaculos, 4 * sizeof(struct obstaculo));
obstaculos[3].obst_coord_n = 17;

obstaculos[3].cbst_coord_m = 29;

obstaculos[3].obst_ancho = 1;

obstaculos = (struct obstaculo *)realloc(obstaculos, 5 * sizeof(struct cbstaculo));
obstaculos[4].obst_coord_n = 25;

obstaculos[4].obst_coord_m = 28;
obstaculos[4].obst_ancho = 3;

for (1 = @; 1 < map_size rows; i++) {
for (j = @; j < map_size cols; j++) {

map[i]1[3]=2;

for (cub_obs = 8; cub_obs < cantidad_cubos; cub_cbs++) {
mediancho=ceil(obstaculos[cub_obs].obst_ancho/2);
if(i==0 || j==0 || i==map_size_rows-1 || j==map_size cols-1 || i==1 || j==1 || i==map_size rows-2 || j==map_size cols-2){map[i][j]=1;}
else if({i>=(obstaculos[cub_obs].obst coord_n-mediancho-1) && i<=(obstaculos[cub_obs].obst_coord_n+mediancho+1)
&& jr=(obstaculos[cub_obs].obst_coord_m-medianche-1) && j<=({obstaculos[cub_cbs].obst_coord_mt+mediancho+l)){map[i][j]=1;}

}

for (1 = @; 1 < map_size rows; i++) {
for (j = @; j < map_size cols; j++) {
ind[i1[§]=-1;
h
¥

232



coordenadas_module();

coordenadas_a_mapa();

start=0;

fila_inicial=nodo_fila_actual;
columna_inicial=nedo_columna_actual;
inicio=(40*(fila_inicial-1))+(columna_inicial-1);

cont_final=8;end=02;
fila_final=fila_nodofinal;
columna_final=columna_nodofinal;
fin=(48*(fila_final-1))+({columna_final-1);

for (1 = @; 1 < map_size rows; i++) {
for (j = @; j < map_size cols; j++) {
++cont_final;
if (Imap[11[5]) {
++s_len;
stops = (struct step *)realloc(stops, s_len * sizeof(struct stop));
int t = s_len - 1;

stops[t].col = j;
stops[t].row = 1i;
stops[t].from = -1;
stops[t].g = DBL_MAX;

stops[t].n_len = @;
stops[t].n = NULL;
ind[1][§] =
end=end+1;
start=start+l;

¥
if(cont_final==fin}{e=end;}
if(cont_final==inicio){s=start;}

for (1 =0; 1 < s5_len; iH) {
stops[i].h = sqrt(pow(stops[e].row - stops[i].row, 2) + pow(stops[e].col - stops[i].cel, 2));

1
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for (1 = 1; 1 < map_size_rows - 1; i++) {
for (j = 1; j < map_size _cols - 1; j++) {
iF (ind[i][3] >= @) {
for (k_star = 1 - 1; k star <=1 + 1; k_star++) {
for (1_star = j - 1; 1_star <= j + 1; 1_star++) {
if ((k_star == i) &8& (1_star == j)) {

continue;

}
if (ind[k_star][l_star] »= 8) {
++r_len;
routes = (struct route *)realloc(routes, r_len * sizeof(struct route)});
int t = r_len - 1;
routes[t].x = ind[1i][]];
routes[t].y = ind[k_star][l_star];
routes[t].d_star = sqrt(pow(stops[routes[t].y].row - stops[routes[t].x].row, 2) + pow(stops[routes[t].y].col - stops[routes[t].x].col, 2});
++stops[routes[t].x].n_len;
stops[routes[t].x].n = (int*)realloc(stops[routes[t].x].n, stops[routes[t].x].n_len * sizeof(int}));
stops[routes[t].x].n[stops[routes[t].x].n_len - 1] = t;

h

open| @] = s;

stops[s].g = @;

stops[s].f = steps[s].g + stops[s].h;
found = 8;

while (o_len && ! found) {
min = DBL_MAX;

for (1 = @8; 1 < o_len; i++) {
if (stops[open[i]].f < min) {
current = open[i];
min = stops[open[i]].f;

}

}

if (current == e) {
found = 1;
+p_len;

path = (int*)reallec(path, p_len * sizeof({int));
path[p_len - 1] = current;
while (stops[current].from »>= @) {
current = stops[current].from;
++p_len;
path = (int*)realloc(path, p_len * sizeof(int));
path[p_len - 1] = current;
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for (1 =8; 1 < o_len; i++) {
if (open[i] == current) {
if (4 !'= (o_len - 1)) {
for (j = i; j < (o_len - 1); j++) {
open[j] = open[j + 1];

}
}
--o_len;
open = (int*)realloc(epen, o_len * sizeof(int));
break;
b
¥
++c_len;

closed = (int*)realloc(clesed, c_len * sizeof(int));
closed[c_len - 1] = current;

for (1 = 8; 1 < stops[current].n_len; i++) {
b = g;

for (j = @; j < c_len; j++) {
if (routes[stops[current].n[i]].y == closed[]]) {

b = 1;
}
}
if (b) {
continue;
}

tempg = stops[current].g + reoutes[stops[current].n[i]].d_star;

b =1;
if (o_len > 2) {
for (j = @; j < o_len; j++) {
if (routes[stops[current].n[i]].y == open[j]) {
b = @;
}

if (b || (tempg < stops[routes[stops[current].n[i]].y].g)) {
stops[routes[stops[current].n[i]].y].from = current;
stops[routes[stops[current].n[i]].y].g = tempg;
stops[routes[stops[current].n[i]].y].f = stops[routes[stops[current].n[i]].y].g + stops[routes[stops[current].n[i]].y].h;

if (b) 1
++o_len;
open = (int*)realloc(open, o_len * sizeof(int));
open[o_len - 1] = routes[stops[current].n[i]].y;
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for (i = @8; i < map_size_rows; i++) {
for (j = @3 j < map_size_cols; j++) {

iF (map[11[3]) {
putchar{ X" );

} else {
b = @8;
for (k_star = @; k_star < p_len; k_star++) {

if (ind[i][j] == path[k_star]) {

++b;
h
}
if (b) {
putchar('+");
b else {

putchar('.");

¥

¥
putchar({"\n"};
¥
cont_nodo=8;con_recta=@,contador_nodos_recta=1;t_recta=8;contador_nodos_recta_anterior=8;
if (! found) {
puts("IMPOSSIBLE");
} else {
printf("path cost is #d:\n", p_len);
for (1 =p_len - 15 1 »=8; i--) {
++cont_nodo;
info_trayectos = (struct info_trayect *)realloc(info_trayectes, cont_nodo * sizeof(struct info_trayect));
t_node = cont_nedo - 1;
info_trayectos[t_nedo].fila_nodeo=stops[path[i]].rowt+l;
info_trayectos[t_nedo].columna_nocdo=stops[path[i]].col+l;
if(t_nodo==0){info_trayectos[t_nodo].pendiente = 36@;info_trayectos[t node].recta = @;}
else if(t_nodo>@){
if(infe_trayectos[t_nodo].columna_nodo-info_trayectos[t_nodo-1].columna_nodo==2){
if({({info_trayectos[t_nodo].fila_nedo-info_trayectes[t_nodo-1].fila_nodo)>=8){info_trayectos[t_nodo].pendiente = 98;}
else{info_trayectos[t_nodo].pendiente = -98;}

else if{info_trayectos[t_nodo].columna_nodo<info_trayectos[t_nodo-1].columna_nodo){
if({(info_trayectos[t_nodo].fila_nodo-info_trayectos[t_nodo-1].fila_nodo)>@){
info_trayectos[t nodo].pendiente = 18@+atan((info_trayectos[t_nodo].fila_nodo-info_trayectos[t_nedo-1].fila_nodo)/
(info_trayectos[t_nodo].columna_nodo-info_trayectos[t_nodo-1].columna_nodo))*188/M_PI;}
else{info_trayectos[t_nodc].pendiente = -18e+atan((info_trayectos[t_node].fila_nodo-info_trayectos[t_node-1].fila_node)/
(info_trayectos[t_nodo].columna_nodo-info_trayectos[t_nodo-1].columna_nodo))*188/M_PI;}

else {info_trayectos[t_nodo].pendiente = atan((info_trayectos[t_nodo].fila_nodo-info_trayectos[t_nodo-1].fila_nodo)/
(info_trayectos[t_nodo].columna_nedo-infe_trayectos[t_nodo-1].columna_nodo))*18e/M_PI;}

if(infe_trayectos[t_nodo].pendiente!=info_trayectos[t_nodo-1].pendiente || t_nodo==p_len-1){
info_trayectos[t_node].recta=info_trayectos[t_node-1].recta+l;
++con_recta;
trayecto_arquitecturas = (struct trayecto_arquitectura *)reallec(trayecto_arquitecturas, con_recta * sizeof(struct trayecto_arquitectura));
t_recta = con_recta - 1;
trayecto_arquitecturas[t_recta].numero_linea=t_recta;
trayecto_arquitecturas[t_recta].cantidad_nodos=contador_nodos_recta;
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if(t_nodo==1){
trayecto_arquitecturas[t_recta].nodo_inicia_recta=contador_nodos_recta;

else if(t_recta==1){trayecto_arquitecturas[t_recta].nodo_inicia_recta=trayecte_arquitecturas[t_recta-1].nedo_inicia_rectatcontador_nodes_recta_anterior-1;}
else{

trayecto_arquitecturas[t_recta].nodo_inicia_recta=trayecto_arquitecturas[t_recta-1].nedo_inicia_rectatcentador_nodos_recta_anterior;

}

if(contador_nodos_recta<=6){trayecto_arquitecturas[t_recta].forma_ejecutar=2;}
else{
obstaculo_encontrado=6;

obstac_fila=info_trayectos[trayecto_arguitecturas[t_recta].nodo_inicia_recta-1].fila_nodo;
obstac_columna=info_trayectos[trayecto_arquitecturas[t_recta].nodo_inicia_recta-1].columna_nodo;
printf("fila:¥d - ccl:¥d\n",cbstac_fila,obstac_columna);

switch(info_trayectos[trayecto_arquitecturas[t_recta].nodo_inicia_recta].pendiente){

case @: k_star=0;1_star=-7;break;

case 45: k_star=-7;1 star=-7;break;
case 98: k_star=-7;1 star=8;break;
case 135: k_star=-7;1_star=7;break;
case -138: k_star=8;1_star=7;break;
case -135: k_star=7;1_star=7;break;
case -9@: k_star=7;1_star=@;break;

case -45: k_star=7;1_star=-7;break;

cont_kl=7;
while(cont_kl>2){

if ((obstac_fila+k_star>=8 && obstac_fila+k_star<map_size_rows) &% (obstac_columna+l_star>=2 &R obstac_columna+l star<map_size_cols)){
printf("revisar fila/cel: ¥d-¥d, resultadc map:¥%d\n",obstac_filatk_star,chstac_celumna+l_star,map[ebstac_fila+k_star][cbstac_celumna+l_star]);
if(map[cbstac_fila+k_star][ecbstac_columna+l_star]==1){
obstaculo_encontradotd;

}
}
else {
printf("revision fuera de limites\n");obstaculo_encontrado++;

if(k_star»2){k_star--;}

else if(k_star<e){k_star++;}
if(1l_star»@){l star--;}

else if(l star<@){l star++;}
cont_kl--;

}

if(obstacule_encentrado>8){
printf({"obstaculo(s) encontrado(s): %d\n",obstaculo_encontrado);
if {contador_nodos_recta-obstaculo_encontrado<=6){
printf("cambic de arquitectura\n™});
trayecto_arquitecturas[t_recta].forma_ejecutar=2;

t
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else{

info_trayectos[t_node].recta=info_trayectos[t_nodo-1].recta+2;

trayecto_arquitecturas[t_recta].cantidad_nocdos=obstaculo_encontrado;

trayecto_arquitecturas[t_recta].forma_ejecutar=2;

printf("Recta %d - Cantidad de Nodos: %d, arquitectura:®d, nodo que inicia:¥%d, pendiente:%d ‘n",
trayecto_arquitecturas[t_recta].numerc_linea,trayecto_arquitecturas[t_recta].cantidad_neodos,
trayecto_arquitecturas[t_recta].forma_ejecutar,trayecto_arquitecturas[t_recta].node_inicia_recta,
info_trayectos[trayecto_arquitecturas[t_recta].nodo_inicia_recta].pendiente);

++con_recta;

trayecto_arquitecturas = (struct trayecto_arquitectura *)realloc(trayecto_arquitecturas, con_recta * sizeof(struct trayecto_arguitectura));

t_recta = con_recta - 1;

trayecto_arquitecturas[t_recta].numerc_linea=t_recta;

trayecto_arquitecturas[t_recta].cantidad_nodos=contador_nodos_recta-obstaculo_encentrado;

trayecto_arquitecturas[t_recta].forma_ejecutar=1;

trayecte_arquitecturas[t_recta].nodo_inicia_recta=trayecto_arquitecturas[t_recta-1].neodo_inicia_rectatobstaculo_encontrado;

contador_nodes_recta=contador_nodos_recta-obstaculo_encontrado;

¥
else{trayecto_arquitecturas[t_recta].forma_ejecutar=1;}

contador_nodos_recta_anterior=contador_nodos_recta;

contador_nodos_recta=1;

printf("Recta %d - Cantidad de Nodos: %d, arquitectura:®d, nodo que inicia:¥%d, pendiente:®d ‘n",
trayecto_arquitecturas[t_recta].numerc_linea,trayecto_arquitecturas[t_recta].cantidad_nodos,
trayecto_arquitecturas[t_recta].forma_ejecutar,trayecto_arquitecturas[t_recta].node_inicia_recta,
infe_trayectos[trayecto_arquitecturas[t_recta].nodo_inicia_recta].pendiente);

else {info_trayectos[t_node].recta=info_trayectos[t_nodeo-1].recta;contader nodos_recta++;}

printf("(¥1.ef, %1.ef, ¥d, %d)\n",info_trayectos[t_nodo].fila_node,info_trayectos[t_nodo].columna_nodo,info_trayectos[t_nodo].pendiente,info_trayectos[t_nodo].recta);
(i == 0){
+t+con_recta;
trayecteo_arquitecturas = (struct trayecto_arquitectura *)realloc(trayecto_arquitecturas, con_recta * sizeof(struct trayecte_arquitectura));
t_recta = con_recta - 1;
trayecto_arquitecturas[t_recta].numero_linea=t_recta;
trayecteo_arquitecturas[t_recta].nodo_inicia_recta=trayecto_arquitecturas[t_recta-1].nodo_inicia_recta+contador_nodos_recta_anterior;
trayecto_arquitecturas[t_recta].cantidad_nodos=p_len - trayecto_arquitecturas[t_recta].noedo_inicia_recta;
if(info_trayectos[trayecto_arquitecturas[t_recta].nedo_inicia_recta].pendiente==info_trayectos[trayecto_arquitecturas[t_recta-1l].nodeo_inicia_recta].pendiente){
trayecto_arquitecturas[t_recta].forma_ejecutar=trayecto_arquitecturas[t_recta-1].forma_ejecutar;

else{trayecte_arquitecturas[t_recta].forma_ejecutar=2;}

printf("Recta %d - Cantidad de Nodos: %d, arquitectura:®d, nodo que inicia:®d, pendiente:®d “\n",
trayecto_arquitecturas[t_recta].numerc_linea,trayecto_arquitecturas[t_recta].cantidad_nodos,
trayecto_arquitecturas[t_recta].forma_ejecutar,trayecto_arquitecturas[t_recta].nodo_inicia_recta,

info_trayectos[trayecto_arquitecturas[t_recta].nodo_inicia_recta].pendiente);

}

printf("RESULTADO ELECCION DE ARQUITECTURA(S) SOBRE LA TRAYECTORIA PLANTEADA:\n"};
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for (1 = 1; 1 <=t_recta; i++) {
printf("Recta ¥d - Pendiente:¥d, Cantidad de Nedos: ¥d, arquitectura:¥d, nodo que inicia:¥d - fila/ceclumna: ¥1.ef, ¥1.ef\n",

trayecto_arquitecturas[i].numero_linea,info_trayectos[trayecto_arquitecturas[i].nedo_inicia_recta].pendiente,
trayectoe_arquitecturas[i].cantidad_nodos,trayecto_arquitecturas[i].forma_sjecutar,
trayectoe_arquitecturas[i].nedo_inicia_recta,info_trayectos[trayecte_arquitecturas[i].nodo_inicia_recta-1].fila_nodo,
info_trayectos[trayecto_arquitecturas[i].nodo_inicia_recta-1].columna_nodo);

}

}

recta_ejecucion=1;
for (1 = 8; 1 < s_len; ++i) {
free(stops[i].n);

free(stops);
free(routes);
free(path);
free(open);
free(closed);
free(obstaculos);

bandera=12;printf("PARA EJECUTAR TRAYECTORIA OPRIMA ENTERWN");
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Anexo 16. Secuencia de programacion del médulo 1 (maestro) para ejecutar las arquitecturas obtenidas y
recorrer la trayectoria obtenida del algoritmo de busqueda A* (A-Star)

vold ejecutar_trayectoria(){
if(final_morfelogia==2 && (trayecto_arquitecturas[recta_ejecucien].forma_ejecutar==2 || trayecto_arquitecturas[recta_ejecucion].forma_ejecutar==1)){

if(robotflag==2 && message_printed == 1){
if(recta_ejecucion<t_recta){
nodo_fila final=info_trayectoes[trayecto_arquitecturas[recta_ejecucion+l].node_inicia_recta-1].fila_nedo;
nodo_columna_final=info_trayectos[trayecto_arquitecturas[recta_ejecucion+l].nodo_inicia_recta-1].columna_nodo;

}

else {
nodo_fila_final=info_trayectos[p_len-1].fila_nodao;
nodo_columna_final=info_trayectos[p_len-1].columna_nodo;

h

mapa_a_coordenadas();

zf=posfinal_z;

wf=posfinal_x;

coordenadas_module();

orientacion_module();

coordenadas_a_mapa();

printf("GPS position:{X:%d, Z:%d} - Angulo:¥d - Dist:¥1f \n", posxz[@], posxz[1],angulo,dist);

printf("Distancia:¥1f, alfa:¥d,\n", dist, alfa);

robotflag=1;

h

if(robotflag==1 && message_printed == 1){
coordenadas_medulo();printf("GPs position:{X:¥d, Z:%d} - Angule:¥d - Dist:¥1f \n", posxz[@], posxz[l],angule,dist);
if((alfa-angulo)>»=-3 && (alfa-angulo)<=3){hexapodo_movimiento=4;printf("GPS position:{X:¥d, Z:¥d} - Angulo:¥d - Dist:¥1f \n", posxz[@], posxz[l],angulo,dist);
robotflag=2;printf("listo 2: giro hacia el puntc deseado\n");

h

else if((alfa-angulo)>e){
if(abs(alfa-angulo)<=188){hexapodo_movimiento=3;}
else {hexapodo_movimiento=2;}

}
else{
if(abs(alfa-angulo)<=15@){hexapodo_movimiento=2;}
else {hexapodo_movimiento=3;}
}
h

else if({robotflag==2){dist anterior=dist+50@;
printf("entro 1: reposon”);hexapodo_movimiento=18;robotflag=3;
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else if(robotflag==3 &% message_printed == 1){

coordenadas_module();printf ("GPS position:{X:¥d, Z:¥d} - Angulo:¥d - Dist:¥1f \n", posxz[@], posxz[l],angule,dist);
if ((alfa-angulo)»=-1@ && (alfa-angulo)<=1@){printf("entro 1\n");coordenadas_a_mapa();
if(nodo_fila_actual!=nodo_fila_final || nodo_columna_actual!=nodo_columna_final}{
if(dist_anterior>=dist){
dist_anterior=dist+1@;printf("entroc 2: Va bien, Pasc al frente\n");hexapodo_movimiento=1;

}

else {hexapodo_movimiento=4;robotflag=4;printf("entro 3: se esta alejande, validar angulohn™);}
else {hexapodo_movimiento=4;robotflag=S;printf("liste 3: llegada a nodo\n");}

}
else {
hexapode_movimiento=4;robotflag=4;printf("entre 3: se desalinec, walidar angulo\n");

}
h

else if(robotflag==4){
printf("entro 4: repeso, calculo de angulo\n");hexapodo _mowvimiento=18;robotflag=2;

else if(robotflag==5){
printf("entro 5: walidacion de mas rectas\n");hexapodo_movimiento=1@;

if(recta_ejecucion+l<=t_recta){printf("cambic de recta\n");
recta_ejecuciont+;

if(trayecto_arquitecturas[recta_ejecucion].forma_ejecutar==2){
robotflag=0;

}
else{

robotflag=1@;printf ("cambic de arquitectura a Oruga\n"};
}

else{robotflag=6;printf("llegada a nodo final\n"};}
}

if(robotflag==18 && message_printed == 1){

if(recta_ejecucion<t_recta){
node_fila final=info_trayectos[trayecto_arquitecturas[recta_ejecucion+l].nodo_inicia_recta-1].fila_nodo;
node_columna_final=info_trayectos[trayecto_arquitecturas[recta_ejecuciont+l].nodo_inicia_recta-1].columna_nodo;

}
else {

node_fila final=info_trayectos[p_len-1].fila_nodo;
nodo_celumna_final=info_trayectos[p_len-1].columna_node;

}

241



mapa_a_coordenadas();

zf=posfinal_z;

wf=posfinal_x;

coordenadas_modulo()

orientacion_modulo()

coordenadas_a_mapa( )

printf("GPS position:{X:%d, Z:%d} - Angulo:¥d - Dist:%1f ‘n", posxz[e], posxz[1],angulo,dist);

printf("Distancia:¥1f, alfa:¥d,\n", dist, alfa);

if((alfa-angule)>=-3 && (alfa-angulo)<=3){hexapodo_movimiento=4;printf("GPS position:{X:¥d, Z:%d} - Angulo:¥d - Dist:¥1f \n", posxz[@], posxz[1],angulo,dist);
hexapodo_movimiento=0;robotflag=13;printf("liste 2 - salto: gire hacia el punte deseado’\n");

3
3
]

}
else {robotflag=11;printf("entro 6\n");}
h

if(robotflag==11 && message_printed == 1){
coordenadas_modulo();
if((alfa-angulo)»>=-3 && (alfa-angulo)<=3){hexapodo_movimiento=4;printf("GPS position:{X:¥d, Z:%d} - Angulo:¥d - Dist:%1f \n", posxz[@], posxz[1l],angulo,dist);
robotflag=12;printf("listo 2: giro hacia el punto deseado'\n");

h

else if((alfa-angulo)>@){printf("girc 1\n");
if(abs(alfa-angulo)<=132){hexapodo_movimiento=3;}
else {hexapodo_movimiento=2;}

else{printf("girc 2\n");
if(abs({alfa-angulo)<=182){hexapodo_movimiento=2;}
else {hexapodo_movimiento=3;}

}

}

else if(robotflag==12){dist_anterior=dist+286;
printf("entro 7\n");hexapodo_movimiento=0;robotflag=13;

¥
if(robotflag==13 && flag==53 && datosderecibo[@]==13 && message_printed == 1){
final_morfologia=@;arquitectura=4;flag=54;robotflag=14;
h
}

if(final_morfologia==4){
final_morfologia=@;arquitectura=1;flag=18;contador_movimiento=8;
module_accion=4;module_conectar=4;com_forma=2;comunicacion_modulos();

}

if(final_morfologia==1 && trayecto_argquitecturas[recta_ejecucion].forma_ejecutar==1){
if(contador_movimiento==8){printf("entrc 6: inicic oruga\n");oruga_movimiento=1;flag=22;}
else if(contader_movimiento==1}{printf("entre 7: wvalidacien de ceordenadas con respecte a destine finalin");
coordenadas_modulo();
printf("GPs position:{X:¥d, Z:¥d} - Angule:¥d - Dist:¥1f \n", posxz[@], posxz[1],angulo,dist);
if ((alfa-angulo)»>=-15 && (alfa-angulo)<=15){printf("entre 8\n");coordenadas_a_mapa();
if(nodo_fila_actuall=nodo_fila_final || nodo_columna_actual!=nodo_columna_final){printf("entro 9\n");
if(dist_anterior»=dist){
if(((alfa-angulo)<=-18 || (alfa-angulo)>=18) && dist<45e){contador movimiento=98;robotflag=0;
printf{"entro 1@: punte cercanc fuera de angulo, completar trayectoria en hexapedo\n™};}
else if(map[nodo_fila actual][nodo_celumna_actual]==1){contador movimiento=98;robotflag=0;
printf{"entro 11: punte de cbstacule, completar trayectoria en hexapodoin™);}
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else {dist_anterior=dist;oruga_movimiente=1;printf("VA BIEN, CONTINUA\R");}
else {contador_movimiento=93;robotflag=0;printf("entro 12: se esta alejando, completar trayectoria en hexapodo\n™);}

else {contador_movimiento=98;printf("listo 4: llegada a nodo\n");robotflag=15;}
}
else {
contador_movimiento=93;robotflag=0;printf("entro 13: se desalinec, completar trayectoria en hexapedo\n");

}

else if(contador_movimiento==89 || contador_movimiento==09){flag=24;0ruga_movimiento=8;}
else if(contador_movimiento==98 &% flag==53 2& datosderecibo[@]==15 && message_printed == 1){contador movimiento=0;cruga_movimiento=1;flag=22;}
else if(contador_movimiento==108 && flag==53 && datosderecibo[@]==15 && message_printed == 1){

if(robotflag==0){

trayecto_arquitecturas[recta_ejecucion].forma_ejecutar=2;
robotflag=2;printf("cambic de arquitectura a Hexapodo\n");
contador_movimiento=2;final morfologia=@;arquitectura=3;flag=54;

h
else if(robotflag==15){

if(recta_ejecucion+l<=t_recta){printf("cambic de recta\n");
recta_ejecucion++;

if(trayecto_arquitecturas[recta_ejecucion].forma_ejecutar==1){
contador_movimiento=8;robotflag=14;

if(recta_ejecucion<t_recta){
nodo_fila_final=info_trayectos[trayecto_arquitecturas[recta_ejecuciontl].nodo_inicia_recta-1].fila_nodo;
node_columna_final=info_trayectes[trayecto_arquitecturas[recta_ejecucion+l].nodo_inicia_recta-1].columna_ncdo;

}

else {
nodo_fila_final=info_trayectos[p_len-1].fila_nodo;
node_columna_final=info_trayectes[p_len-1].columna_nodo;

}

mapa_a_coordenadas();

zf=posfinal_z;

xf=posfinal_x;

coordenadas_modulo();

coordenadas_a_mapa();

printf("6P5 position:{X:¥d, Z:%d} - Angulo:¥d - Dist:¥1f \n", posxz[@], posxz[l],angulo,dist);
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if(info_trayectos[trayecto_arquitecturas[recta_ejecucion].nede_inicia_recta].pendiente!=
info_trayectos[trayecto_arquitecturas[recta_ejecucion-1].node_inicia_recta].pendiente){
printf("Siguiente recta, cambia pendiente, ajuste de angule en hexapodo y despues continua en ORUGA\N");
orientacion_modulo();

printf("Distancia:¥1f, alfa:¥d,\n", dist, alfa);
robotflag=1@;printf(“cambic de arquitectura a Hexapedo\n");
contador_movimiento=0;final morfologia=@;arquitectura=3;flag=54;

else{printf("Siguiente recta, misma pendiente - continua en ORUGA\Nn");}

h

else{
robotflag=@;printf("cambic de arquitectura a Hexapodohn");
contador_movimiento=2;final morfolegia=@;arquitectura=3;flag=54;

}

else{robotflag=14;printf{"llegada a nodo finalin");}
}
}
}

if(final _morfologia==3){
final morfologia=0;arquitectura=2;flag=1@;
modulo_accion=4;modulo_conectar=4;com_forma=0;comunicacion_modules();

}
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Anexo 17. Secuencia de programacion del médulo 1 (maestro) para ejecutar el menu del programa en
interaccién con el usuario

void leer_teclado(){
if({bandera<13){
key = wb_robot_keyboard get key();
switch(key)

case 43: num_teclado=@8;break;
case 49: num_teclado=1;break;
case 58: num_teclado=2;break;
case 51t num_teclado=3;break;
case 52: num_teclado=4;break;
case 53: num_teclado=5;break;
case 54: num_teclado=6;break;
case 55: num_teclado=7;break;
case 56: num_teclado=8;break;
case 57: num_teclado=9;break;
case 69: num_teclado=28;break;
case 58: num_teclado=21;break;
case 82: num_teclado=22;break;
case 4: num_teclado=-1;break;
case 5: num_teclado=-1;break;
default: key=08;

¥
if (key==0){
key anterior=8;

}
if(key anterior!=key && key!=2){
if(num_teclador=2 && num_teclado<l@){num_teclade_ant=num_teclado;printf{"%d\n",num_teclado);}
if(num_teclado==28){printf("Empezar\n”);bandera=1;}
if({num_teclado==21){printf("Pararin™);}
if{num_teclado==22){printf(“Reiniciarin™);}
key anterior=key;
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vold menu_programa()q
if (bandera==1){printf({"BIENVENIDO AL PROGRAMANN");printf("Ingrese el primer digito de la fila objetivo (2-38) luegoe la tecla enter\n");bandera=2;}

elze
elze
else
else

elze
elze
elze
else
else

elze

if
if
if
if

if
if
if
if
if

if

(bandera==2){if(key==4 || key==5){fila_nodofinal=num_teclade_ant*18;printf{"Valer ingresadc: ¥d\n",num_teclado_ant);bandera=3;}}

(bandera==3){if (key==0){printf("Ingrese el segunde digite de la fila cbjetivo (2-38) luego la tecla enter\n");bandera=4;}}
(bandera==4){if(key==4 ||key==5){fila_nodofinal=fila_nodofinal+num_teclade_ant;printf("Valor ingresado: ¥d\n",num_teclado_ant);bandera=5;}}
(bandera==5){if (key==0){printf("La fila cbjetivc es: ¥d\n",fila_nodofinal);if(fila_nodofinal»1 && fila_nedofinal<=38){bandera=6;}

else{bandera=1;printf("errcr en fila\n"};}}}

(bandera==8){printf("Ingrese el primer digite de la columna objetive (2-38) luego la tecla enter\n");bandera=7;}

{bandera==7){if(key==4 || key==5){columna_nodofinal=num_teclado_ant*1@;printf{"Valer ingresadoc: ¥d\n",num_teclado_ant);bandera=5;}}
(bandera==8){if (key==0){printf("Ingrese el segunde digite de la columna objetive (2-38) luege la tecla enter\n");bandera=9;}}
(bandera==9){if(key==4 ||key==5){columna_nodofinal=columna_nodofinal+num_teclado_ant;printf("Valor ingresado: ¥d\n",num_teclado_ant);bandera=18;}}
(bandera==10){if (key==0){printf("La columna chjetivo es: ¥d\n",columna_nodofinal);if(columna_nodofinal:1 &% columna_nodofinal<=38){bandera=11;}

else{bandera=6;printf("error en columnain®);}}}
(bandera==12){if (key==4 ||key==5){printf("EJECUTANDO TRAYECTORIA\n");bandera=13;}}
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Anexo 18. Resultado 1 obtenido — resumen fotogréfico

Fila Columna | N°nodos | Numero | Cambios de | Tiempo total
Resultado .. .. . . .
Objetivo | Objetivo | trayectoria | de rectas | arquitectura | Minutos -3X
1 19 7 14 3 2 33:15

Ubjicacion actual =n mapa:

[PRUEEAL]
[PRUEBA1]
[PRUEBAL]
[PRUEBA1]

Fila 6 - columna &
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RESULTADO ELECCION DE ARQUITECTURA(S) SOBRE LA TRAYECTORIA PLANTEADA:
Recta 1 - Pendiente:9@, Cantidad de Nedos: 3, arquitectura
Recta 2 - Pendiente:9@8, Cantidad de Nodos: 9, arquitectura
Recta 3 - Pendiente:45, Cantidad de Nedos: 1, arquitectura

12, nodo que inicia:l - fila/columna: 6, 6
:1, nede que inicia:4 - fila/celumna: 9, &
12, nodoe que inicia:l3 - fila/columna: 18, 6
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Anexo 19. Resultado 2 obtenido — resumen fotogréfico

[PRUEEBAL
[PRUEBAL
[PRUEEBAL
[PRUEBAL

]
]
]
]

Fila Columna | N°nodos | Numero | Cambios de | Tiempo total
Resultado .. .. . . .
Objetivo | Objetivo | trayectoria | de rectas | arquitectura | Minutos -3X
2 19 7 14 3 2 34:03

RESULTADO ELECCION DE ARQUITECTURA(S) SOBRE LA TRAYECTORIA PLANTEADA:

Recta 1 - Pendiente:9@, Cantidad de Nedos: 3, arquitectura
Recta 2 - Pendiente:9@8, Cantidad de Nodos: 9, arquitectura
Recta 3 - Pendiente:45, Cantidad de Nedos: 1, arquitectura
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12, nodo que inicia:l - fila/columna: 6, 6
:1, nede que inicia:4 - fila/celumna: 9, &
12, nodoe que inicia:l3 - fila/columna: 18, 6
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Resultado 2

Resultado 2
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Anexo 20. Resultado 3 obtenido — resumen fotogréfico

Fila Columna | N°nodos | Numero | Cambios de | Tiempo total
Resultado .. .. . . .
Objetivo | Objetivo | trayectoria | de rectas | arquitectura | Minutos -3X
3 15 35 30 4 2 34:44
Ubicacion actual en mapas: fTila &6 - columna &

path cost ds e

RESULTADO ELECCION DE ARQUITECTURA(S) SOBRE LA TRAYECTORIA PLANTEADA:

Recta 1 - Pendiente:®, Cantidad de Nodos: 3, arquitectura:2, nodo que inicia:l - fila/columna: 6, 6
Recta 2 - Pendiente:®, Cantidad de Nodos: 17, arquitectura:l, node que inicia:4 - fila/columna: 6, 9
Recta 3 - Pendiente:45, Cantidad de MNodes: 8, arquitectura:2, nede que inicia:21 - fila/celumna: 6, 26
Recta 4 - Pendiente:45, Cantidad de Nedos: 1, arquitectura:2, nede que iniciaz:29 - fila/columna: 14, 34
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Anexo 21. Resultado 4 obtenido — resumen fotogréfico

Fila Columna | N°nodos | Numero | Cambios de | Tiempo total
Resultado .. .. . . .
Objetivo | Objetivo | trayectoria | de rectas | arquitectura | Minutos -3X
4 35 20 30 8 2 36:10
Ubicacion actual = mapa: Tila & - columna & i i B i i} § I 1] i f N § £l uE
ﬂlu“ﬂlunllm“ﬂlﬂmllllﬂlmmllm“ﬂlﬂnllmmﬂlmﬂ ]ﬂl W ﬂl:v - ﬂliﬂllmuﬂi
 H NN E s R e N | [l | I
O EEE . !I | N . N =
| ‘nllmuﬂl'uﬂlmnﬂliuﬂlmﬂﬂlgnﬂllnlliuﬂluﬂﬂluﬂﬂlmﬂﬂlgﬂﬂluﬂﬂlam !lﬁﬂllﬁﬂ Eﬂﬂl
1 o H H Bl EEEBRBEBN®BNE®BN | I I B
N N B EE N n H N = .
' B R EEE NN Nl N W i
AN N NN E N e N N N .
| O mm I N N m
N N N N . . .
Eﬂullﬂllﬂﬂulﬁﬂ!.ﬂl'lEﬂulﬂﬂnlﬂﬂul ﬁmllimulﬁnllﬂﬂﬂlimﬂl -%.'Mﬂlﬁmilﬁ“
m_N_ W | N . N N N W N N W
. N E R e m | N O . N .
F I o BN | R EEe
N NN OO O N N O N
| | I NN N e} | .
TH H EH E N =B i .
N il 1l i
N . _ W | N
i H E . _ N N N N
E N W | . _H I _m
W ] Al B N N N
| . N _m
| i) &} O
i N E . B
RESULTADD ELECCION DE ARQUITECTURA(S) SOBRE LA TRAYECTORIA PLANTEADA:
Recta 1 - Pendiente:45, Cantidad de Neodos: 1, arquitectura:2, nodo que inicia:l - fila/columna: 6, &
Recta 2 - Pendiente:98, Cantidad de Modos: 1, arquitectura:2, nodo que inicia:2 - fila/columna: 7, 7
Recta 3 - Pendiente:45, Cantidad de Nodos: 2, arquitectura:2, nodo que inicia:3 - fila/columna: 8, 7
Recta 4 - Pendiente:98, Cantidad de Nedos: 4, arquitectura:2, nodo que inicia:5 - fila/coclumna: 1@, 9
Recta 5 - Pendiente:45, Cantidad de Nedes: 5, arquitectura:2, nodo que inicia:9 - fila/coclumna: 14, 9
Recta 6 - Pendiente:98, Cantidad de Nodos: 18, arquitectura:l, nedo que inicia:14 - fila/columna: 19, 14
Recta 7 - Pendiente:45, Cantidad de Nedos: 5, arquitectura:2, nodo que inicia:24 - fila/columna: 29, 14
Recta 8 - Pendiente:45, Cantidad de Nedes: 1, arquitectura:2, nodo que inicia:29 - fila/columna: 34, 19
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Anexo 22. Resultado 5 obtenido — resumen fotogréfico

Fila Columna | N°nodos | Numero | Cambios de | Tiempo total
Objetivo | Objetivo | trayectoria | de rectas | arquitectura | Minutos -3X
5 37 25 32 6 4 47:09

Resultado

B o e e e e e e e e m e e e m e om e e e = = = om o m
B o o e e e e e e e m e e e m e om e m e e = = = m o m
b T T T T
B L o e e e e e m e e e m e e m e e m e e = = = m o m
B o e e e e e e e m e e e e e e om e e e e = = = om o=
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b Eea e o DOMCRCHOSTMON

b -n. H ol oo o DRI
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e,
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path cost is 32:
RESULTADO ELECCION DE ARQUITECTURA(S) SOBRE LA TRAYECTORIA PLANTEADA:

Recta 1 - Pendiente:45, Cantidad de Nodos: 1, arquitectura:2, nodo que inicia:1 - fila/columna: 6, &
Recta 2 - Pendiente:9@, Cantidad de Nodos: 1, arquitectura:2, nodo que inicia:2 - fila/columna: 7, 7
Recta 3 - Pendiente:45, Cantidad de Nodos: 1, arquitectura:2, nodo que inicia:3 - fila/columna: 8, 7
Recta 4 - Pendiente:98, Cantidad de Nodos: 11, arquitectura:l, nodo que inicia:4 - fila/columna: 9, 8
Recta 5 - Pendiente:45, Cantidad de Nodos: 1, arquitectura:2, nodo que inicia:15 - fila/columna: 28, 8
Recta 6 - Pendiente:45, Cantidad de Nodos: 16, arquitectura:l, nodo que inicia:16 - fila/columna: 21, 9
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