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En futuros articulos intentaremos dotar a nuestro pequefio robot de
mayores prestaciones e «inteligencia», aunque antes de que esto ocurra
realizaremos una pausa en el apartado de la robdtica para tratar de
avanzar en otros tan interesantes como la bioingenieria, la telemedicina,
las medidas de pardmetros medioambientales etc.

| StampBug no es muy inteligente
E por el momento, sélo sabe caminar
por diferentes tipos de superficies y
cuando detecta un obstaculo con sus antenas
da media vuelta y sigue su camino. Para
caminar emplea el método conocido como de
los triangulos alternantes. Utilizando esta
forma de caminar el robot tiene en cada
momento las patas delanteras y traseras de
un lado apoyadas en el suelo, asi como la
pata central del lado opuesto.

Este es el método més simple para que el
hexapodo pueda caminar hacia delante y
atras en linea recta y girar a la derecha y a la
izquierda. Debe recordarse en este punto que
las patas derechas primera y tercera (D1 y
D3) estan controladas por el «servo» derecho:
la D3 directamente y la D1 a
través del tendén. Por otro

lado, las patas izquierdas primera y i

tercera (IZ1 e 1Z3) estadn controladas
por el «servo» izquierdo: la 1Z3 directamente
y la 121 mediante el tendon izquierdo. Final-
mente indicar que las patas centrales, tanto
D2 como 172, estan controla-
das por el «servo» central.

Para que la operacion ante-
rior pueda realizarse, la pata
central ha de estar levantada
en el momento oportuno. Esto
es posible por la diferente dis-
posicion del «servo» central,
cuyo giro produce la subida o
bajada de la pata central de
uno de los lados de forma alter-
nativa. Al estar formadas las
dos patas centrales por un solo
elemento, cuando la de un lado
sube, obligatoriamente baja la del opuesto y
viceversa.

El robot avanza apagando y encendiendo
alternativamente sus ojos, hasta que una de
sus antenas detecta un obstaculo. En este
punto retrocede y, antes de seguir adelante,

realiza un giro hacia la izquierda o la derecha
dependiendo de cual fue la antena que
detecto el obstaculo.

M El programa

Una vez montado el hexapodo, si hemos ele-
gido adquirir el kit sélo debemos seguir las
indicaciones gque ya se mencionaron el mes
pasado. Aquellos méas audaces que hayan
decidido acometer su propia realizacion pue-
den utilizar para el cuerpo y las patas algin

tipo de material plastico, metacrilato o panel
de madera. Respecto a la mecanizacion, los
tres servomotores se consiguen en cualquier
tienda de aeromodelismo. Los modelos Futa-
ba FP-S3003 tienen un tamario y unas carac-
teristicas apropiadas. Por altimo, como cere-

La inteligencia de
la maqguina

Concluimos la descripcion basica del

robot hexapodo

bro es apropiado emplear un Médulo-01SM
(ver «Imagen 2»), que incorpora un
PIC16F84.

Tal y como prometimos, el programa se ha
realizado en lenguaje C, empleando para ello
el compilador C2CWEs, en castellano, lo que
facilita el trabajo a los lectores.

Lo primero que debemos hacer es abrir el
C2CWEs y escribir el programa «STUMP2.C»
gue incluimos en el CD-ROM que acompafia
a la revista en el apartado «VNU Labs», epi-
grafe «Microcontroladores». Hay que utilizar
el editor que incorpora el propio compilador.
A continuacién debemos seleccionar la
opcion Compilar para obtener el fichero
«STUMP2.ASM» que debemos utilizar a con-
tinuacion en el grabador MultiPIC (ver «Ima-
gen 4»).

Una vez escrito y compilado el programa
habra que grabarlo en un PIC16F84 emple-
ando el programador MultiPIC. Los pasos a
seguir para la realizacion de las anteriores
operaciones ya se describieron en el
ndmero de octubre de 1999 en el articu-
lo sobre el empleo del MultiPIC.

M Descripcion del programa

La estructura global del programa se
muestra en el organigrama general y en los
organigramas de las distintas rutinas. Todos
los organigramas se encuentran en el CD-
ROM que acompafia a la revis-
ta en el apartado «VNU Labs»,
epigrafe  «Microcontrolado-
res».

El organigrama general pre-
senta una vision global de
coémo camina el hexapodo. La
ejecucion del mismo sigue los
siguientes pasos. El programa,
una vez realizada la configura-
cion de los pines que actuaran
como entradas o salidas, pro-
cede a comprobar, en primer
lugar, la forma de caminar
seleccionada dependiendo del terreno por el
gue se va a mover el hexdpodo. Por ejemplo,
si el terreno es escarpado, los «servos» cen-
trales haran recorridos méas largos, mientras
que si el terreno es liso, los recorridos seran
més cortos.
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Para seleccionar el modo de terreno escar-
pado habria que «puentear» a tierra el
jumper al efecto que viene
denominado como mode y
que se corresponde con el pin
PBO. Los grados que debe
girar el «servo» central vienen
determinados por el valor de las
constantes apoya_patas_izquier-
das y apoya_patas_derechas,
expresadas en unidades de 10
microsegundos. Asi, por ejemplo, si
seleccionamos un valor de 143 para
la constante apoya_patas_izquierdas
y 157 para apoya _patas_derechas, el
programa enviard pulsos al «servo» de dura-
cion 1,43 ms y 1,57 ms respectivamente,
dependiendo de la accion a realizar.

Para saber cuantos grados gira un «servo»
con respecto a su posicién central, recordare-
mos que para una duracion del ancho de
pulso de 1,50 ms el «servo» se mantiene
centrado. Si la duracién del pulso es menor
de 1,50 ms, el «servo» gira en sentido hora-
rio, mientras que si es mayor de 1,50 ms lo
hace en sentido antihorario. El «servo» gira
aproximadamente un grado por cada 0,10
ms. De esta forma, para un ancho de pulso
de 1,43 ms el «servo» girard unos 7 grados
en sentido horario, mientras que para un
ancho de pulso de 1,57 ms girard 7 grados

«Imagen 2». Médulo-01SM.

El programa de control se
ha realizado en lenguaje
C, empleando el
compilador C2CWEs en
castellano

en sentido antihorario. Todo se explicd en el
articulo «Robética bioinspirada I. Servomoto-
res y su control» de enero de 2000.

Elegido el modo de caminar, en segundo
lugar se comprueba si se ha solicitado la ruti-
na de calibracion. Si se solicita este servicio,
para lo cual ha de tenerse pulsada la antena

izquierda al encender el
robot, esta rutina se encarga
de realizar el centrado de los
servomotores izquierdo y
derecho. Para ello manda
pulsos de 1,50 ms de dura-
cion a dichos «servos».
Como esta rutina es un
bucle sin fin, si se ha rea-
lizado esta peticion el robot
ha de apagarse y encenderse para que
pueda reiniciar el programa (ver «Imagen 6»).
Si no se ha solicitado calibracién, veremos
que nuestro hexapodo por fin comienza a
caminar. El programa entra en un bucle con-
tinuo, es decir, caminara y realizara las
siguientes funciones mientras no lo apague-
mos o le duren las pilas.

El comportamiento del hexapodo es el
siguiente. Primero comprueba si hay algin
sensor (antena) activo; si no lo hay da un
paso adelante. La accion de dar un paso ade-
lante es una tarea compleja que requiere de
otras acciones mas simples para llevarla a
buen término y se describira a continuacion.
Luego se asegura si la antena izquierda esta
activa; si no lo esta, comprueba el estado de
la antena derecha. Si ninguno de los dos sen-
sores estaba activo durante la comprobacion,
el hexapodo dard otro paso hacia adelante,
repitiendo el ciclo.
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Detectado un obstaculo se comprueba
gué antena ha sido la que se ha activado. Si
ha sido la antena izquierda, el robot dara cua-
tro pasos hacia atras y girara hacia la derecha
siguiendo tranquilamente su camino. Si por
el contrario ha sido la antena derecha, su
comportamiento sera cuatro pasos hacia
atras, giro a la izquierda y andando se hace
camino. En este punto se repite el bucle, da
un paso adelante y comprueba que no haya
ninguna antena contactando obstaculos, tras
lo que vuelve a dar un paso hacia delante.

En los organigramas 1 y 2 se ofrece una
vision més detallada de cémo funciona el
hexapodo. El organigrama 1 es una réplica
casi exacta del general, pero en él se mues-
tran las llamadas a las diferentes partes del
programa que se encargan de realizar las
tareas de dar un paso adelante, dar un paso
hacia atrés y girar a un lado u a otro. Este,
junto con el organigrama 2 (excluyendo la
subrutina Walk_Back), corresponde al cuerpo
principal del programa en C.

M Paso hacia delante
Si no habia ningn sensor activo, el hexapo-
do daba un paso hacia delante. Las tareas

Ensamblado de las patas a la placa principal.

horario provocando que las patas 1Z1 e 1Z3
avancen (a esta accion la denominaremos
«avanza patas izquier-
das»). Al mismo tiem
po, se retrasan las
patas derechas por
medio del giro del
«servo» derecho, tam
bién en sentido hora-
rio. Esta accién sera
descrita como «retrasa
patas derechas».

Editor que incorpora el compilador C2CWEs. Una vez escrito y compilado el
programa habra que grabarlo en un PIC16F84 empleando el programador MultiPIC.

gue se requieren para hacer esto vienen des-
critas en el organigrama 2, en el punto de
entrada A. El proceso a seguir es el descrito
a continuacion.

El «servo» central gira para apoyar la
pata central derecha D2, lo que provoca
que se apoyen las patas del lado izquierdo
1Z1 e 1Z3 y quede levantada la 1Z2. El
movimiento anterior se indica el en organi-
grama como «apoya patas izquierdas». A
continuacion, el «servo» izquierdo gira en
sentido antihorario, produciendo como
efecto directo el retraso de la pata 1Z3 y
mediante el tendoén el retraso de la 1Z1.
Este movimiento se indica en el organigra-
ma como «retrasa las patas izquierdas».

Al mismo tiempo que se produce el retra-
so de las patas izquierdas, se realiza la
accion «avanza patas derechas» mediante el
giro del «servo» derecho en contra de las agu-
jas del reloj. Para culminar un paso adelante,
el «servo» central gira de tal forma que que-
dan apoyadas las patas 122, D1 y D3 median-
te la accion «apoya patas derechas». A conti-
nuacion el «servox» izquierdo gira en sentido

M Paso hacia atrés

Cada vez que el hexa-
podo encuentra un obstaculo, su primera
accion es alejarse del mismo; para ello repite
cuatro veces el proceso de dar un paso hacia
atras (subrutina Walk_Back en el organigra-
ma 2). Esta accién se ejecuta independiente-
mente de si se activo el sensor izquierdo o

derecho (puntos de entrada B y C en el orga-
nigrama 2).

Para dar un paso hacia atréas el hexapodo
«apoya las patas izquierdas». Una vez apoya-
das «avanza las patas izquierdas» y «retrasa
las patas derechas» al mismo tiempo. Poste-
riormente, «apoya las patas derechas», «retra-
sa patas izquierdas» y «avanza patas dere-
chas». Completando asi un paso hacia atrés.

M Giro hacia la derecha

Una vez alejado del obstaculo, y si el sensor
que se activo fue el izquierdo, el hexapodo
girara hacia la derecha para evitar el objeto
que interrumpié su marcha normal (ver orga-
nigrama 2 punto de entrada B). Para llevar a
buen término el giro hacia la derecha, el
hexapodo realiza las siguientes tareas:
«apoya patas izquierdas» y una vez apoyadas
«retrasa patas izquierdas» y «retrasa patas
derechas». A continuacién «apoya patas

Programador MultiPIC

El programador MultiPIC es un disposi-
tivo de bajo coste que permite grabar
la mayoria de los microcontroladores
PIC: desde los de la gama baja de 8
pines como el 12C508 que se encuen-
tra en el sistema anticopia de la
PlayStation, hasta los de 40 pines
como el 16C74 de la gama media, asi
como los mas modernos flash 16F87X
tanto de 28 como de 40 pines. Las
caracteristicas més destacadas son :

—Graba la mayoria de los PIC de
gama media: 8 pines , 18 pines , 28
pines, 40 pines.

—Se entrega con dos versiones del

software, una bajo DOS y otra para Win-
dows 95/98.

—La versién Windows 95/98 es un entor-
no de desarrollo completamente integrado de
editor, compilador (MPASM) y grabador.

—Es integrable y compatible con el com-
pilador Basic PBC y con el compilador gra-
tuito Let Basic.

—Dado lo ajustado de su coste, esta total-
mente garantizado para las series flash
PIC16C84, PIC16F84, PIC16F873, PIC16F876,
PIC16F874 y PIC16F877, con resultados posi-
tivos con otras series como OTP y EPROM. El
programador se entrega con un transformador
de corriente alterna C.A. de 14-15 voltios.
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Compilador C2CWEs

Hoy en dia el uso del C se ha extendido en la pro-
gramacion de sistemas hardware debido a que a
pesar de ser un lenguaje de alto nivel esta relativa-
mente cerca del lenguaje ensamblador. Aunque al
principio puede ser algo complicado, una vez domi-
nada la sintaxis y el uso de punteros (basico en este
lenguaje), el C se vuelve una herramienta de progra-
macion muy potente y eficaz.

En los articulos publicados anteriormente se pro-
metio que también se trataria el lenguaje C para los ==
microcontroladores PIC. En estos meses se ha estado preparando la versién en castellano
del compilador C2C desarrollado por Pavel Baranov. Entre las caracteristicas mas desta-
cadas del compilador C2C encontramos que es compatible con la mayoria de los micro-
controladores PIC y Scenix, que soporta variables de 8 y 16 bits al igual que matrices
unidimensionales de 8 bits y punteros, que incluye variables predefinidas que hacen
referencia a los diferentes registros de los microcontroladores, que permite el empleo de
expresiones de 8 y 16 bits, y que cuenta con gran variedad de funciones integradas en
el compilador como conversion a BCD, transmision serie, etc.

También permite la inclusién de rutinas de tratamiento de interrupciones, la inser-
cion de codigo ensamblador y el empleo y construccién de librerias para uso posterior.

]

«Imagen 4». Grabador MultiPIC.

derechas», «avanza patas izquierdas» y
«avanza patas derechas». Este proceso se
repite un total de cuatro veces.

M Giro hacia la izquierda

En el caso de que fuese el sensor derecho el
activado, el hexdpodo realizard esta vez un
giro hacia la izquierda (ver organigrama 2
punto de entrada C). Al igual que para el giro
hacia la derecha, se repetird cuatro veces lo
siguiente: «apoya patas derechas» y una vez
apoyadas «retrasa patas izquierdas» y «retrasa
patas derechas». Para a continuacion: «apoya

El entorno de programacion es amigable e intuitivo e incluye un asistente de configura-
cion del microcontrolador que nos permitird hacer programacion multitarea y configurar

de forma facil el modo de operacion del microcontrolador.

pardmetros: posicion del «servo» central, del
«servo» izquierdo, del «servo» derecho y un
Gltimo pardmetro que indica a la funcién si
debe comprobar el estado de los sensores.
Este dltimo pardmetro se incluye porque
cuando el hexdpodo camina hacia atras no se
deben comprobar los sensores, mientras que
en cualquier otro caso si.

Puims ilnruriss

«Imagen 6». Método de los tridngulos.

patas izquierdas», «avanza patas izquierdas»
y «avanza patas derechas».

M Control de los «servos»
Hasta ahora se ha descrito como se mueve el
hexapodo indicando qué es lo que tienen que

hacer las diferentes patas del mismo.

Observando el organigrama 2 se aprecia
cOmo aparece constantemente en un cua-
dro rectangular las acciones a realizar por
cada una de las patitas. Cada recuadro
simboliza una llamada a la funcién encar-
gada de controlar directamente los «ser-
vos»: la funcién Walk. El funcionamiento
de la misma viene descrito en el organigra-

Lo primero que se tiene que hacer es girar

el «servo» central hasta la posicién correcta
para apoyar las patas que se requieran. Para
ello se envia el pulso de duracién correspon-
diente al «servo» central. Esta accion se repi-
te un ndmero de veces determinado por la
constante pulses, dando tiem

ma 3. A esta funcién se le pasan cuatro

Los lectores interesados
en adquirir los diferentes
kits, asf como el
compilador de C en
espafiol C2CWEs,
encontraréis informacion
detallada en
http://curtis.ugr.es o
podéis solicitarlo
directamente al autor del
articulo. En lamisma
direccion tenéis avuestra
completa disposicion
todos los articulos
previamente publicados.

po asi a que el «servo» central
se sitUe. Entre pulso y pulso se
hace una pausa de 10 ms para
asegurar un correcto funciona-
miento del «servo» y se com
prueba el estado de los senso-
res si el cuarto parametro de la
funcion asi lo indica.

A continuacion, se realiza

un segundo bucle que se repetira tantas
veces como indique la constante pulses. En
éste se envian los pulsos correspondientes a
los «servos» derecho e izquierdo. También se
siguen mandando pulsos al «servo» central
para evitar fallos en la sincronizacién. Entre
pulso y pulso se hace una pausa en el pro-
grama de 10 ms por las razones indicadas
anteriormente y se comprueban los sensores
si es necesario. En caso de que algin sensor
esté activo cuando se hace la comprobacion
de los mismos, la rutina finaliza inmediata-
mente devolviendo como valor de retorno el
sensor activado.

Una constante muy importante para el
funcionamiento del programa es la constante
pulses. Jugando con el valor de la misma (por
defecto el valor es 20) se puede conseguir
diversos efectos. Por ejemplo, si queremos
gue el hexapodo camine mas rapido podemos
ponerla a un valor mas pequefio. Pero hemos
de tener cuidado ya que un valor excesiva-
mente pequefio evitara que los «servos» com
pleten su situacion correcta, haciendo el
caminar del hexapodo erratico.

Si aumentamos el valor de esta cons-
tante haremos que el hexapodo camine mas
lentamente (perfecto para ver como cami-
na), pero un valor muy alto haria que per-
maneciese demasiado tiempo en el primer
bucle de la funcién Walk, evitando un
correcto refresco de los pulsos en los «ser-
vos» derecho e izquierdo.
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