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1. RESUMEN 

En menos de 30 a–os la rob—tica pas— de ser un mito, propio de la imaginaci—n de algunos autores 
literarios, a una realidad imprescindible en el mercado productivo. Tras los primeros albores, 
t’midos y de incierto futuro, la rob—tica experiment— entre las dŽcadas de los setenta y ochenta un 
notable auge, llegando en los noventa a lo que por muchos ha sido considerado su mayor’a de edad, 
caracterizada por una estabilizaci—n de la demanda y una aceptaci—n y reconocimiento pleno en la 
industria. 

Poco a poco la rob—tica se ha ido introduciendo en nuestras vidas. Los robots han huido de las 
f‡bricas para invadir nuestros hogares, calles, oficinas. Desde principios del siglo XXI ha aparecido 
una nueva generaci—n de robots con un aspecto amigable y de tama–o reducido, algo que hace que 
su presencia en nuestro d’a a d’a cada vez sea m‡s natural. Su prop—sito va desde limpiar nuestras 
casas hasta hacernos pasar buenos ratos con su compa–’a. Hoy en d’a el robot se proyecta con la 
idea de sustituir al ser humano en la realizaci—n de cosas sencillas y rutinarias, permitiendo a las 
personas dedicarse a otras tareas m‡s elaboradas. 

Esta familiaridad con la que nuestra sociedad trata al robot es m‡s llamativa cuando se compara 
con el amplio desconocimiento que se puede tener de otras m‡quinas o aparatos, aœn siendo de 
mayor antigŸedad o utilidad como por ejemplo ser’a el osciloscopio o los parientes cercanos de los 
robots: m‡quinas de control numŽrico. Posiblemente una de las causas principales que haya dado 
popularidad al robot sea su mitificaci—n, propiciada o amplificada por la literatura y el cine de 
ciencia ficci—n. 

En este trabajo se pretende dise–ar y resolver el manejo de uno de estos peque–os robots que cada 
vez son m‡s comunes en nuestro d’a a d’a y que llegan a ser los nuevos juguetes de una generaci—n 
de ni–os que los ven como algo igual de comœn que un bal—n. Para ello, se dise–ar‡ el robot y 
posteriormente se resolver‡ su movimiento, bien mediante una simulaci—n o bien mediante un 
c‡lculo matem‡tico, para posteriormente tratar y enviar esos datos al robot, intentando que este se 
mueva de la manera deseada. Esto se puede dise–ar de mœltiples maneras, pero en este caso se ha 
elegido una herramienta denominada ROS, un sistema operativo para el control de robots, que 
plantea una integraci—n de todo lo necesario para llevar a cabo el proyecto, que nunca 
anteriormente se hab’a visto, y que ofrece un marco de posibilidades muy amplio que empujar‡ a la 
rob—tica a otro nivel, uno mucho m‡s cercano a la gente y no solo al alcance de algunos. En el 
marco de ROS se realizar‡ el proceso utilizando dos herramientas diferentes de las que ofrece, para 
determinar cual es la forma m‡s sencilla y las ventajas de una con respecto a la otra. 

 

 

2. INTRODUCCIîN 

2.1.    Antecedentes Hist—ricos 

Desde hace siglos el ser humano ha intentado construir m‡quinas que imitaran las partes del cuerpo 
humano. Ya los antiguos Egipcios un’an brazos mec‡nicos a las estatuas de sus dioses, que luego 
eran movidos por sacerdotes los cuales aseguraban actuar en nombre de los dioses. Los Griegos por 
su parte, construyeron estatuas que pod’an moverse hidr‡ulicamente. 
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Figura 1. Estatua griega con mecanismo hidr‡ulico. 

En el siglo I, Her—n de Alejandr’a dise–— una serie de dispositivos que actuaban en funci—n de la 
acci—n del agua, de chorros de vapor y de equilibrio de pesos. En el siglo VI los bizantinos crearon 
un reloj operado por agua para una estatua de HŽrcules. 

La cultura ‡rabe (siglos VIII a XV) hered— y difundi— los conocimientos griegos, utiliz‡ndolos no 
s—lo para realizar mecanismos destinados a la diversi—n, sino que les dio una aplicaci—n pr‡ctica, 
introduciŽndolos en al vida cotidiana de la realeza. Ejemplo de Žstos son diversos sistemas 
dispensadores autom‡ticos de agua para beber o lavarse. 

 

Figura 2. Sistema dispensador de agua ‡rabe. 
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Durante los siglos XV y XVI alguno de los m‡s relevantes representantes del renacimiento se 
interesan tambiŽn por los ingenios descritos y desarrollados por los griegos. Es conocido el Le—n 
mec‡nico construido por Leonardo Da Vinci. 

 

Figura 3. El Le—n mec‡nico de Leonardo Da Vinci. 

Posteriormente, en los siglos XVII y XVIII aparecen aut—matas (m‡quina que imita la figura y 
movimientos de un ser animado) y mascotas mec‡nicas, construidos en Europa con la 
funcionalidad de entretener y divertir a la gente. Estos dispositivos fueron creados en su mayor’a 
por artesanos del gremio de la relojer’a.  Cada aut—mata estaba mec‡nicamente programado para 
realizar una tarea, pero no se pod’a ejecutar otra diferente sin construirlo completamente de nuevo. 
Estos robots no interaccionaban con el mundo exterior. 

 

Figura 4. Mascota mec‡nica con forma de pato. 
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La tecnolog’a avanz— en tal medida que a mediados del siglo XVIII, Jacques Vaucanson construy— 
una especie de humanoide con labios de goma que se mov’an de manera que controlaban el flujo de 
aire, y de este modo eran capaces de emitir notas musicales con el uso de una flauta. Colocando los 
dedos de forma adecuada sobre los agujeros de la flauta, el humanoide pod’a tocar un repertorio de 
doce notas musicales. 

Hasta los comienzos de la automatizaci—n industrial, hacia finales de siglo XVIII, los aut—matas 
ten’an este car‡cter lœdico o meramente domŽstico, en ningœn caso hasta la fecha se hab’a buscado 
la creaci—n con fines productivos. Pero es a partir de este momento cuando se empiezan a utilizar 
dispositivos autom‡ticos en la producci—n, ya no se busca la imitaci—n f’sica del ser humano, sino 
m‡s bien facilitar y sustituir al trabajador en labores repetitivas. A mediados del siglo XX, surge la 
automatizaci—n flexible, en la que se persigue obtener la Òm‡quina universalÓ como contraposici—n 
a la m‡quina especial. 

Muchos factores favorecieron al avance de los robots en la segunda mitad del siglo XX. El 
desarrollo de la electr—nica, asociado a los avances de otras tŽcnicas como la mec‡nica, la 
hidr‡ulica, la neum‡tica y la electricidad, da origen a las primeras m‡quinas-herramienta de control 
numŽrico lo que har‡ m‡s flexibles a las m‡quinas desde el punto de vista de la reconfigurabilidad 
mediante sus programas.  Las investigaciones en inteligencia artificial desarrollaron medios para 
simular el procesamiento de la informaci—n realizado por los humanos mediante ordenadores y una 
gran variedad de mecanismos electr—nicos.Los ingenieros m‡s creativos se vieron atra’dos por la 
posibilidad de construir m‡quinas programables e imitar el comportamiento humano. 

La rob—tica siempre estuvo muy ligada a las pel’culas y libros en los que se hablaba de ella. La 
palabra robot fue usada por primera vez enel a–o 1921, cuando el escritor checo Karel Capek 
estrena en el teatro nacional de Praga su obra RossumÕs Universal Robot. Su origen es la palabra 
eslava robota, que se refiere al trabajo realizado de manera forzada. 

 

Figura 5. Fotograma de ÒMetr—polisÓ (1927). 
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Otro gran hito tuvo lugar en 1950 con la publicaci—n de I Robot, Isaac Asimov. En este se trata la 
inteligencia de los humanoides y se redactan tres famosas leyes: 

¥ Un robot no puede hacer da–o a un ser humano, o por inacci—n, permitir que un ser 
humano sufra da–o. 

¥ Un robot debe obedecer las —rdenes dadas por los seres humanos, excepto si estas —rdenes 
entrasen en conflicto con la 1» Ley. 

¥ Un robot debe proteger su propia existencia en la medida en que esta protecci—n no entre 
en conflicto con la 1» o la 2» Ley. 

Aunque haya una gran relaci—n, el robot como m‡quina lleva un desarrollo independiente del 
tŽrmino robot. Los telemanipuladores (los progenitores m‡s directos de los robots) desarrollados a 
finales de los cuarenta para el manejo de materiales radiactivos fueron determinantes para el 
posterior desarrollo de los primeros robots industriales. Estos sistemas de telemanipulaci—n eran de 
tipo maestro-esclavo, con un brazo manipulador movido directamente por el operario en la zona 
segura, y el esclavo, que, acoplado mec‡nicamente al maestro, reproduc’a los movimientos en la 
zona radiactiva. Uno de los pioneros en la construcci—n de estos sistemas fue el ingeniero R. C. 
Goertz, de Argonne National Laboratories, quien en 1948 desarroll— un manipulador maestro-
esclavo de tipo mec‡nico, el cual posteriormente en 1954 se convirti— en el primer telemanipulador 
con servocontrol bilateral, sustituyendo la transmisi—n mec‡nica por otra elŽctrica. 

Otro de los pioneros de la telemanipulaci—n fue Ralph Mosher, ingeniero de la General Electric que 
en 1958 desarroll— un dispositivo denominado Handy-Man, consistente en dos brazos mec‡nicos 
teleoperados mediante un maestro del tipo denominado exoesqueleto. 

La idea de dotar de autonom’a a brazos manipuladores (como los de Goertz) dio paso al concepto 
de robot. La primera patente de un dispositivo rob—tico fue solicitada en marzo de 1954 por el 
inventor brit‡nico C. W. Kenward. Sin embargo, fue George C. Devol, ingeniero norteamericano, 
inventor y autor de varias patentes, el que estableci— las bases del robot industrial moderno. En 
1954 Devol concibi— la idea de un dispositivo de transferencia de art’culos programada que 
patent— en Estados Unidos en 1961. Se trataba de un manipulador cuya tarea pod’a ser ejecutada 
siguiendo una secuencia de pasos de movimiento previamente registrados en un programa. Por otra 
parte el primer robot m—vil que se construy— fue el ELSIE en 1953, cuya funci—n era de 
seguimiento de un foco luminoso.  

En 1956  se pone esta idea en conocimiento de Joseph F. Engelberger, ‡vido lector de Asimov y 
director de ingenier’a de la divisi—n aeroespacial de la empresa Manning Maxwell y Moore en 
Stanford, Conneticut. Juntos, Devol y Engelberger comienzan a trabajar en la utilizaci—n industrial 
de sus m‡quinas, fundando la Consolidated Controls Corporation, que m‡s tarde se convierte en 
Unimation (Universal Automation), e instalando su primera m‡quina Unimate (1960) en la f‡brica 
de General Motors de Trenton, Nueva Jersey, en una aplicaci—n de fundici—n por inyecci—n. 
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Figura 6. Primeros robots Unimate. 

En 1968 aparece el SHACKEY del  Standford Research Institute, el cual ya era un robot m—vil 
mucho m‡s equipado con mœltiples sensores y una c‡mara de visi—n para desplazarse por el suelo. 
Este tipo de robots han sido muy utilizados posteriormente por la NASA en sus exploraciones en 
terrenos hostiles como las superficies de otros planetas. 

El crecimiento de la rob—tica en Jap—n aventaj— en breve a los Estados Unidos gracias a Nissan, 
que form— la primera asociaci—n rob—tica del mundo, la Asociaci—n de Rob—tica Industrial de 
Jap—n (JIRA) en 1972. Por su parte Europa tuvo un despertar m‡s tard’o. En 1973 la firma sueca 
ASEA construy— el primer robot con accionamiento totalmente elŽctrico, el robot IRb6, seguido un 
a–o m‡s tarde del IRb60. En 1980 se fund— la Federaci—n Internacional de Rob—tica con sede en 
Estocolmo, Suecia. 

El desarrollo de la microelectr—nica, los avances en la tecnolog’a de los ordenadores, la 
disponibilidad de servomecanismos electromec‡nicos e hidromec‡nicos fiables y el desarrollo de la 
teor’a de control y de las m‡quinas de control numŽrico, entre otros, han sido factores claves en la 
evoluci—n de la rob—tica. Gracias a estos avances, los robots de principios de 1980 resultaron 
comparativamente m‡s fiables, m‡s precisos, incluso m‡s flexibles, debido a las nuevas 
capacidades de programaci—n. 

El robot industrial que se conoce y utiliza en nuestros d’as nace con el objetivo de aumentar la 
productividad, reducir los costes, mejorar la calidad de las piezas fabricadas y evitar la realizaci—n 
de trabajos tediosos o peligrosos para el hombre. El nœmero de robots industriales existentes 
actualmente en el mundo supera con creces el mill—n de unidades. La evoluci—n de los robots 
industriales desde sus primeros balbuceos ha sido vertiginosa. En poco m‡s de 30 a–os las 
investigaciones y desarrollos sobre rob—tica industrial han permitido que los robots tomen 
posiciones en casi todas las ‡reas productivas y tipos de industria. En peque–as o grandes f‡bricas, 
los robots pueden sustituir al hombre en aquellas tareas repetitivas y hostiles, adapt‡ndose 
inmediatamente a los cambios de producci—n solicitados por la demanda variable. Los avances en 
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herramientas CAD (Computer-Aided Design) influyeron decisivamente en el desarrollo de 
herramientas de simulaci—n en la rob—tica. A travŽs de estas simulaciones se pretend’a eliminar al 
m‡ximo no s—lo el tiempo de dise–o previo a la instalaci—n, sino tambiŽn de puesta a punto de las 
instalaciones, llegando a eliminar la necesidad de programar el robot en la l’nea (a esto se le llama 
programaci—n off-line). 

Un robot industrial se suele caracterizar por sus grandes dimensiones y su posicionamiento fijo. Se 
distingue en Žl un manipulador o brazo mec‡nico al que se acoplan las diversas herramientas segœn 
la tarea, y es controlado por un sistema basado en un procesador. Los m‡s sofisticados poseen 
sensores para detectar par‡metros del entorno y alterar su funcionamiento en funci—n de la 
informaci—n recibida, aunque Žste no es un factor determinante. Trabajos que hasta hace poco era 
inconcebible que los realizase una m‡quina, hoy los efectœa un robot con rapidez y precisi—n. La 
industria que m‡s robots aglutina es la del autom—vil. 

 

Figura 7. Robot en una planta industrial automovil’stica. 

Paralelamente a la rob—tica industrial hemos visto la evoluci—n de la rob—tica m—vil (en la cual se 
centra este trabajo). En comparaci—n con los grandes robots industriales, los robots m—viles, 
parecen un simple juguete. Pueden tener forma de veh’culo, de animal, de criatura rob—ticaÉ pero 
todos tienen una caracter’stica comœn: la inteligencia necesaria para realizar tareas en un entorno 
que puede variar y al cual se pueden adaptar. 

Estos robots son peque–os robots m—viles y programables que realizan una sencilla tarea. Su 
cerebro consiste en un microcontrolador que gobierna todas sus acciones y segœn el trabajo 
encomendado precisa de un programa concreto, y de unas entradas de informaci—n y salidas para 
los actuadores. Su tama–o, potencia y precio es considerablemente menor al de un robot industrial, 
pero sobre todo difiere de Žste en el tipo de tareas a las que se dedica. 

Los robots m—viles no intentar quitar el puesto a los robots industriales. No est‡n dise–ados para 
llevar a cabo operaciones que exijan elevadas potencias y complicados algoritmos. Estos robots 
est‡n destinados a resolver tareas peque–as con rapidez y precisi—n. Limpian, detectan o buscan 
elementos concretos, miden y toman el valor de magnitudes, transportan peque–as piezas, vigilan y 
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supervisan, gu’an a invidentes, ayudan a minusv‡lidos y hasta son magn’ficos compa–eros de 
juegos.La movilidad es un factor clave en la filosof’a de este tipo de robots para posibilitar la 
realizaci—n de muchas actividades. 

 

Figura 8. Robot m—vil de exploraci—n. 

La rob—tica ha evolucionado de una manera exponencial, y parece que con el avance de la 
tecnolog’a este desarrollo no va ha cesar en los pr—ximos a–os. Metas anteriormente inalcanzables 
se han hecho realidad gracias a esta industria. La rob—tica ser‡ un pilar fundamental de nuestro 
futuro tecnol—gico m‡s cercano y su evoluci—n permitir‡ al hombre un nuevo abanico de 
posibilidades. El futuro de esta ciencia parece no tener fin. 

 

Figura 9. Avance hist—rico en el robot ASIMO de Honda. 
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2.2.    Motivaci—n 

El interŽs por esta materia y el objetivo de especializarme en autom‡tica han llevado a que realice 
este trabajo. El proyecto se centra en la rama de la rob—tica m‡s atrayente para mi persona, la 
rob—tica m—vil. La complejidad del mismo y el hecho de ser completamente distinto a lo que se ha 
dado a lo largo del grado aumentan el interŽs por realizar el trabajo y llegar as’ m‡s preparado a 
futuros retos como el M‡ster en Ingenier’a Industrial y otros proyectos. Adem‡s el desarrollo que 
est‡ viviendo la rob—tica hace que cualquier adquisici—n de conocimientos respecto a esta tem‡tica 
pueda ser realmente œtil. 

2.3.    Justificaci—n 

Como se ha comentado anteriormente, la aplicaci—n de la rob—tica (concretamente de la rob—tica 
m—vil) en la actualidad, est‡ cada vez m‡s en auge. Sin embargo, todos estos robots destinados a 
realizar tareas sencillas deben de ser dise–ados, controlados y monitorizados de alguna manera, por 
ello, en este trabajo se busca una manera de poder realizar todas estas tareas sobre uno de estos 
robots, un hex‡podo. 

La principal cualidad de un robot m—vil, como su propio nombre indica, es la movilidad de la que 
se le dota. Por lo tanto, el interŽs tecnol—gico en hacer que este peque–o hex‡podo se mueva, 
intentando conseguir que la secuencia de movimientos genere una rutina de avance, es m‡s que 
justificado ya que sin la movilidad, la funcionalidad del robot es pr‡cticamente nula. Adem‡s, la 
amplia expansi—n de la rob—tica en la industria genera la necesidad de profesionales cualificados en 
esta tem‡tica, tanto para el uso del equipo ya instalado como para la fabricaci—n y dise–o de nuevos 
robots. Desde un punto de vista acadŽmico, este trabajo permite al alumno ampliar los 
conocimientos en electr—nica, inform‡tica (sobretodo la rama de programaci—n) y mec‡nica, 
adem‡s de aplicar lo obtenido durante su formaci—n. 

Concretamente, el robot motivo de estudio en este trabajo es œtil en  mœltiples actividades, desde 
un nivel lœdico hasta actividades de exploraci—n, como puede ser el reconocimiento de la superficie 
de otro planeta (salvando las distancias entre el robot disponible para el trabajo y los utilizados por 
la NASA para dichas tareas). Sin embargo, aunque el proyecto estŽ enfocado en un robot concreto, 
la primera parte del mismo dota al lector de los conocimientos necesarios para aplicar la 
herramienta utilizada (ROS) sobre cualquier modelo de robot, permitiŽndole su dise–o, 
monitorizaci—n y control y por lo tanto ampl’a el alcance del trabajo a un sin fin de posibilidades, 
tantos como robots se deseen utilizar. 

 

 

3. OBJETIVOS 

El objetivo general del proyecto se centra en conseguir que un hex‡podo, del tipo Helium Frog 
HF08 Hexapod Robot, camine utilizando la herramienta ROS . Dentro de esta l’nea de trabajo se 
definen objetivos secundarios m‡s concretos que ir‡n guiando el trabajo a medida que Žste avance: 
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- Estudio y dominio de la principal herramienta a utilizar en el proyecto, el sistema operativo 
ROS, para ello se seguir‡ en primer lugar unos tutoriales planteados en la propia web de la 
empresa, y posteriormente se practicar‡ con ejemplos sencillos. 

- Obtenci—n de un modelo virtual del hex‡podo que sea lo m‡s fiel posible a la realidad para 
que en su posterior simulaci—n los datos obtenidos sean correctos y el movimiento sea 
similar. 

- Generaci—n de la simulaci—n mediante MoveIt! a partir del modelo creado anteriormente y 
que permita manipular el robot en su entorno y planificar el desarrollo del movimiento de 
un punto inicial a uno final. 

- Definici—n de un paquete donde podamos controlar el movimiento de la simulaci—n 
mediante el env’o de mensajes a MoveIt! indic‡ndole la posici—n final en cartesianas, que 
deseamos para los extremos de las patas. 

- Implementaci—n de un ejecutable(listener) que reciba el resultado de la simulaci—n y env’e 
por USB a la tarjeta de adquisici—n de datos del robot las instrucciones necesarias para que 
Žste adopte las posiciones de la soluci—n. 

- Estudio de la cinem‡tica inversa que resuelve el movimiento del robot para posteriormente 
sustituir el simulador por un ejecutable que realice las operaciones y obtenga Žl mismo la 
soluci—n y la env’e por USB a la tarjeta del robot. 

- Generaci—n de un paquete que permita interactuar al usuario con el robot permitiŽndole 
elegir el paso y la altura que quiere que tengan las patas a la hora de caminar. 

- Comparaci—n entre el proceso utilizando el simulador MoveIt! con la resoluci—n manual. 
Ventajas y desventajas de uno frente al otro. 

 

 

4. EL HEXçPODO 
 

4.1.    Construcci—n Material 

Para el desarrollo del presente proyecto el principal e indispensable elemento es el robot. En este 
caso se ha elegido un hex‡podo, concretamente el Helium Frog HF08 Hexapod Robot[7], un 
hex‡podo imprimible de bajo coste.  En la p‡gina web anterior se muestra un link que lleva a la 
plataforma GrabCAD donde aparecen los archivos necesarios para imprimir, mediante una 
impresora 3D, cada una de las piezas utilizadas. 

Un ejemplo de estas piezas se puede ver en la imagen a continuaci—n: 
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Figura 10. Piezas imprimibles que componen el hex‡podo. 

Este tipo de impresi—n es uno de los avances tecnol—gicos que mayor protagonismo est‡ cogiendo 
en los œltimos a–os,  y se caracteriza por crear piezas a partir de cero a–adiendo material a un lugar 
donde antes no hab’a nada. ƒsta es la diferencia principal con el mecanizado habitual, que parte de 
un bloque de material eliminando parte de Žste para obtener la pieza deseada. Hay varias 
tecnolog’as a la hora de imprimir en 3D, las tres m‡s importantes son Fusion Deposition Modeling 
(FDM), Estereolitograf’a (SLA) y Selective Laser Sintering (SLS). Las dos œltimas est‡n 
relacionadas con el uso del l‡ser, lo que aporta mayor precisi—n al proceso. Pero en este caso se ha 
utilizado la FDM, cuyo procedimiento consiste en una bobina de pl‡stico s—lido que alimenta a un 
extrusor, el cual calienta dicho pl‡stico hasta su punto de fusi—n permitiendo controlar la cantidad 
de pl‡stico expulsado, mientras que a su vez se mueve por el espacio dibujando la forma deseada. 
Las capas de pl‡stico se ir‡n superponiendo hasta darle el volumen necesario. 

 

Figura 11. Impresora 3D. 

 



"#$%&'(! ! !
!

 18 

Volviendo al robot, Žste est‡ compuesto de seis patas iguales, cada una con tres servos (en este caso 
se utilizan los servos TowerPro SG-5010). 

 

Figura 12. Servo utilizado en la construcci—n del hex‡podo. 

Cada uno de estos servos o articulaciones une una parte del cuerpo con otra. El cuerpo central se 
unir‡ con cada uno de los fŽmures de las patas, a continuaci—n vendr‡ la tibia y por œltimo el radio. 
Por lo tanto el sistema entero dispone de 18 servos que dotaran de movimiento a las 6 patas del 
hex‡podo en las tres direcciones del espacio. Adem‡s hay que tener en cuenta que los servos tienen 
un rango simŽtrico de giro desde -!  hasta ! , aunque muchas veces este rango no ser‡ alcanzable 
por el hecho de que algunas piezas choquen entre si. 

 

Figura 13. Hex‡podo en su posici—n de reposo. 
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4.2.    La Tarjeta de Adquisici—n de Datos: Torobot 

Una vez que el robot est‡ construido se necesitar‡ algœn medio para conectar desde el ordenador  
con el robot y transferirle la informaci—n. Para esta tarea se va a utilizar una tarjeta de adquisici—n 
de datos, la Torobot, con capacidad para 32 servos, aunque solo se utilizar‡n 18 (como se ha visto 
anteriormente). Adem‡s de poder enviarle informaci—n y que la ejecute, la tarjeta permite el 
almacenamiento de posiciones predefinidas, esto puede ser œtil a la hora de programar el robot. La 
comunicaci—n con la tarjeta se realizar‡ v’a puerto USB, por el cual se debe enviar un mensaje o 
telegrama con un formato concreto. En dicho telegrama los valores que podemos transferirle a la 
tarjeta, que estableceran la posici—n de los servos, son todos los nœmeros enteros incluidos en el 
intervalo de 500 a 2500. 

 

Figura 14. Tarjeta TOROBOT de 24 pines. 

La sintaxis para enviarle mensajes a esta tarjeta nos viene definida en la siguiente tabla, donde se 
explica como controlar uno o varios servos, y el significado de cada parte del telegrama que se 
env’a: 
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Nombre Comando Descripci—n 
Controlar un œnico servo ! " #"$%%&"%%'(')  *+, -./0, ", 1.23, (343(3)25., .+,

2.).+,-3+,63(708,
*+, -./0, "$%%,1.23, (343(3)25., .,
+., 906525:), -3+, 63(70;, 20), <),
(.)=0,-3,$%%>?$%%8,
*+, -./0, "%%,1.23, (343(3)25., .+,
/53@90, -3, 3A32<25:), B,
(39(363)/.,+.,73+025-.-;,20),<),
(.)=0,-3,"%%>CCCC8 

Controlar varios servos ! " #D%%! ?#C%%! E#?$%%&"%%'(')  F06, -./06" ;, ?;, B, E, 1.23),
(343(3)25., ., +06, 2.).+36, -3, +06,
63(7068,
F06, -./06, D%%;, C%%;, B,?$%%,
1.23), (343(3)25., ., +., 906525:),
-3, +06, 63(706, B, +06, 65/G., ., +06,
/(368,
,*+, -./0, "%%,1.23, (343(3)25., .+,
/53@90, -3, 3A32<25:), B,
(39(363)/., +., 73+025-.-, -3, +06,
/(36, 63(7068, H3, .2<3(-0, .+,
)G@3(0, -3,+06,63(706,1.B,6:+0,
<),/53@90,0,<).,&8,
*+, 20@.)-0, 63, 3A32</., .+,
@56@0, /53@90;, 36, -325(;, /0-06,
+06, 63(706, 093(.),
65@<+/I)3.@3)/38 

Ejecutar una œnica acci—n ! " JK?'(')  *+, -./0, ", 63, (3453(3, .+,
)G@3(0L)0@M(3, -3+, =(<90, -3,
.225:)8,
*+, -./0, ?,63, (3453(3, .+, )G@3(0,
-3,252+068 

Ejecutar varias acciones #1G#3G#1GC2\r\n *A32</., 3+,9(5@3(;, /3(23(,B,
9(5@3(,=(<90, -3, .225:)8, *+,
)G@3(0,-3,252+06,36,?8,

N), =(<90, 3), 9.(/52<+.(, 9<3-3,
.9.(323(,(393/5-.@3)/38,

O:+0, 9<3-3, 1.M3(, <), G)520,
)G@3(0,-3,252+06,0,K8,

*+, 20@.)-0, 36, 3A32</.-0, 3),
632<3)25.;,36/0,65=)5452.,P<3,+06,
=(<906,-3,.2250)36,63,3A32</.),
3),632<3)25.8 

 
Tabla 1. Telegramas de la tarjeta TOROBOT. 

En la propia pagina web de la empresa de la tarjeta se ofrece la posibilidad de usar un programa 
que permite controlar los valores que se env’an a la tarjeta de manera r‡pida mediante una interfaz 
sencilla. Este programa podr’a ser œtil para posteriores procesos como la calibraci—n. 
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4.3. Calibraci—n 

Una vez establecido como comunicarse con el robot, se lleva a cabo una tarea muy importante en 
su configuraci—n para su posterior uso. Dicha tarea ser‡ regular su calibraci—n para que todas la 
extremidades estŽn ajustadas a la misma posici—n, dot‡ndolo as’ de estabilidad. Para ello, se plantea 
un sistema de calibraci—n consistente en dibujar en el suelo cuatro c’rculos concŽntricos de 1 cm de 
radio el primero, 2 cm el segundo, 3 cm el tercero y as’ sucesivamente. Este proceso se realizar‡ 
seis veces, una vez por cada pata, y en cada caso el centro de los c’rculos debe coincidir con la 
posici—n geomŽtrica de la pata en su posici—n de reposo (Žsta se obtiene a partir de las medidas 
geomŽtricas del hex‡podo). 

 

Figura 15. Partes de una pata del hex‡podo. 

A la hora de construirlo y colocar los servos se debe intentar que para el valor medio del servo las 
patas estŽn en una posici—n pr—xima a la inicial y no perder de esta manera la simetr’a del servo, ya 
que en la calibraci—n es preferible que todos los valores ronden los 1500, lo que significa que todas 
las patas tienen el mismo margen de movimiento en las dos direcciones. 

As’, una vez montado y con las patas en su posici—n inicial (con todos los servos a 1500) se va 
cambiando el valor de los servos hasta que todas las patas estŽn lo m‡s pr—ximas al centro de sus 
respectivos c’rculos. Se puede aceptar que se salgan del primer c’rculo, en caso de no poder 
ajustarse m‡s, pero no se aceptar‡ una posici—n fuera del segundo c’rculo. Una vez calibradas todas 
las extremidades, el valor de los servos para los cuales se ha conseguido la posici—n deseada son 
los valores de calibraci—n. 
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Figura 16. Sistema de calibrado. 

Estos valores tienen su utilidad posteriormente cuando se calculan los ‡ngulos a los que deben girar 
los servos para llevar al robot a una determinada posici—n. Cuando se resuelve la cinem‡tica se 
considera que en la posici—n inicial los servos est‡n en su ‡ngulo de giro 0¼, lo cual es un valor 
anal—gico de 1500 en la tarjeta. Pero, en la realidad, la posici—n inicial no se obtiene con 1500 en 
todos los servos debido a errores de precisi—n en el montaje. Por lo tanto, la soluci—n obtenida se 
deber‡ de corregir sumando o restando al valor obtenido la diferencia del valor de calibraci—n de 
cada servo con los 1500 supuestos como iniciales. Los resultados obtenidos en el proceso de 
calibrado para los 18 servos en su orden de colocaci—n son: 

75,0,-50,25,50,-50,40,-25,-50,-25,125,100,-75,-50,0,75,-50,-75. 
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5. ROBOT OPERATING SYSTEM (ROS) 

Una vez dise–ado y construido el robot se necesita algo con lo que controlar dicha estructura y 
dotarla de movimiento, algo con lo que conectar e interactuar con la tarjeta para que esta accione 
los servos necesarios para conseguir el objetivo de que el hex‡podo camine. 

ROS es la principal herramienta que se usar‡ en el desarrollo del presente trabajo para resolver esa 
tarea. Como podemos ver en la propia p‡gina web[8], ROS es un sistema flexible para la escritura 
de software a la hora de controlar robots. Se trata de una colecci—n de aplicaciones, bibliotecas y 
convenciones que tienen como objetivo simplificar la tarea de crear un comportamiento rob—tico 
complejo y robusto en una gran variedad de sistemas rob—ticos. 

ROS surge con la idea de simplificar una tarea cada vez m‡s utilizada como es la programaci—n y 
control de robots que actualmente funcionan en muchos mercados. Simular y copiar el 
comportamiento humano es algo muy complejo que no esta al alcance de cualquier empresa. La 
tarea de ROS es recoger todo el conocimiento actual sobre la programaci—n de la rob—tica e 
integrarlo en una œnica estructura. Pero ROS no es un sistema cerrado, su principal caracter’stica es 
el constante crecimiento aportado por aquellos que desarrollan cada una de las ramas de las que 
est‡ constituido. Con ROS  se consigue agrupar el trabajo de distintas personas en distintas ‡reas. 

Esta herramienta est‡ creciendo d’a a d’a y ya ha sido nombrada por muchos el futuro del software 
rob—tico. 

Ahora mismo ROS solo est‡ desarrollado plenamente para el sistema operativo Ubuntu, pero las 
versiones experimentales de Windows y Macintosh est‡n avanzadas y pronto estar‡ disponible para 
los sistemas operativos m‡s utilizados. Su instalaci—n es muy sencilla y se puede seguir f‡cilmente 
en su web[9]. 

En las nuevas versiones de ROS (hydro es la utilizada en este proyecto) se ha sustituido el anterior 
sistema de construcci—n rosbuild por catkin, donde se combina tanto C++  como Python. ƒste 
nuevo sistema de construcci—n se encargar‡ de generar, a partir de archivos de c—digo, los 
ejecutables, las librer’as, y todo aquello que no sea c—digo est‡tico. 

5.1.    Espacio de Trabajo 

As’ que lo primero que se necesita es generar un espacio de trabajo con catkin (al cual se nombrar‡ 
posteriormente como catkin workspace), donde se almacenar‡ todo lo que se genere con esta 
herramienta. Para generarlo se ejecutar‡n los siguientes comandos: 

mkdir Ðp ~/catkin_ws/src 
cd ~/catkin_ws/src 
catkin_init_workspace 

 

El catkin workspace generado se divide en cuatro carpetas: 

¥ src (source), donde se colocan los paquetes que se quieren construir, y donde se 
modificar‡n los ya existentes. 
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¥ build, donde el CMake (el compilador) se invoca para crear los paquetes. 

¥ devel, donde se guardan los instaladores antes de ser instalados. 

¥ install, donde se almacenan dichos instaladores una vez instalados, aunque esta carpeta no 
siempre existe. 

Otro aspecto a tener en cuenta es que antes de trabajar siempre hay que indicar un archivo que 
inicializa el sitio de trabajo y permite usar las funciones de ROS. Esto se realizar‡ en cada nuevo 
terminal que se abra. 

source devel/setup.bash 

 

5.2.    Construcci—n de Paquetes 

Trabajar con ROS se basa en la construcci—n de paquetes, que se situar‡n dentro de la carpeta src 
del catkin_ws. Para crear un paquete hay que situarse en el directorio donde se quiere crear, darle 
un nombre y establecer las dependencias del mismo. Estas dependencias son otros paquetes de los 
cuales se quiere utilizar alguna aplicaci—n o librer’a a la hora de ejecutar algœn elemento del nuevo 
paquete. Sirve para incluir en este œltimo todas las funciones de aquellos que se definen como 
dependencias. 

cd ~/catkin_ws/src 
catkin_create_pkg <package_name> [depend1] [depend2] 

 

El paquete es la unidad de organizaci—n de ROS. Dentro de uno habr‡ siempre un archivo .xml que 
contendr‡ la explicaci—n del paquete, las dependencias, la versi—n, datos del usuario que lo ha 
generado y la licencia, la cual se establecer‡ como BSD (Berkeley Sotware Distribution). 
Dependiendo del uso que se le vaya a dar a cada paquete que se incluya en las dependencias su 
definici—n ser‡ distinta. Por otro lado tambiŽn se crear‡ el CMakeLists.txt, el c—digo al que se llama 
a la hora de construir el paquete. La funci—n de este documento es contener toda la informaci—n 
necesaria para la correcta construcci—n del nuevo paquete. En este archivo se incluir‡n tambiŽn las 
dependencias, pero adem‡s se a–adir‡n los ejecutables que se quieran generar y a partir de quŽ 
c—digos se debe realizar esta tarea. 

Un ejemplo de un archivo .xml podr’a ser el siguiente: 

<!-- Versi—n, nombre del paquete y breve descripci—n del mismo--> 
<?xmlversion="1.0" ?> 
<package> 
<name>driver </name> 
<version>0.0.0</version> 
<description>The driver package</description> 
 
<!-- Email del autor--> 
<maintaineremail="carigba@etsii.upv.es">carles</maintainer> 
 
<!-- Licencia --> 
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<license>BSD</license> 
 
<!-- Dependencias --> 
 
<!-- Dependencias necesarias en la compilaci—n: --> 
<build_depend>message_generation</build_depend> 
<build_depend>roscpp</build_depend> 
<build_depend>std_msgs</build_depend> 
<build_depend>trajectory_msgs</build_depend> 
 
<!-- Dependencias necesarias en la ejecuci—n: --> 
<run_depend>message_runtime</run_depend> 
<run_depend>roscpp</run_depend> 
<run_depend>std_msgs</run_depend> 
<run_depend>trajectory_msgs</run_depend> 
 
<!-- Dependencias necesarias en la construcci—n del paquete: --> 
<buildtool_depend>catkin</buildtool_depend> 
 
<!-- Informaci—n adicional --> 
<export> 
</export> 
 
</package> 
 

Por su parte un CMakeLists tiene una apariencia similar a este ejemplo: 

## Versi—n y nombre del proyecto 
cmake_minimum_required(VERSION 2.8.3) 
project(driver) 
 
## Paquetes a buscar (dependencias) 
find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS 
roscpp 
  std_msgs 
  trajectory_msgs) 
 
########################################## 
## Declaraci—n de mensajes, servicios y acciones ## 
########################################## 
 
## Generar los siguientes mensajes 
# add_message_files( 
#   FILES 
#   Message1.msg 
#   Message2.msg 
# ) 
 
## Generar los siguientes servicios 
# add_service_files( 
#   FILES 
#   Service1.srv 
#   Service2.srv 
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# ) 
 
## Generar las siguientes acciones 
# add_action_files( 
#   FILES 
#   Action1.action 
#   Action2.action 
# ) 
 
################################# 
## Configuraci—n espec’fica de catkin ## 
################################# 
catkin_package( 
#  INCLUDE_DIRS include 
#  LIBRARIES driver 
#  CATKIN_DEPENDS roscpp std_msgs trajectory_msgs 
#  DEPENDS system_lib 
) 
 
############### 
## Construcci—n## 
############### 
 
include_directories(include 
${catkin_INCLUDE_DIRS}  
) 
 
## Declarar un cpp ejecutable 
add_executable(listener src/listener.cpp) 
 
## A–adir dependencias del propio ejecutable 
add_dependencies(listener driver_generate_messages_cpp) 
 
## Librer’as a las que vincular el ejecutable 
target_link_libraries (listener ${catkin_LIBRARIES} ) 
 
Aunque en este ejemplo no se haya incluido ningœn mensaje, esto s’ que puede ser necesario en 
paquetes que se ver‡n posteriormente donde se enviar‡n o recibir‡n mensajes. Por otra parte, en 
este CMakeLists, los apartados tratados son los de la configuraci—n espec’fica de catkin, y la 
construcci—n. Aunque tambiŽn existen apartados como la instalaci—n, o las pruebas, que no son de 
utilidad pero que tambiŽn podr’an aparecer. 

5.3.    Elementos del Sistema 

Con los paquetes, de los que se ha estado hablando, se organiza ROS, pero el sistema realmente 
funciona con la interacci—n principal de otros tres elementos: los nodos (ejecutables), los mensajes 
(datos) y los topics (tem‡ticas). Aunque tambiŽn existe un cuarto elemento necesario, el que se 
encarga de vigilar que todo lo anterior funcione correctamente: el Master (la ayuda de ROS). Este 
œltimo es necesario ejecutarlo siempre en un terminal aparte para que los nodos puedan funcionar, 
por lo tanto con este elemento se activan todos los prerrequisitos de ROS. El comando es: 

roscore 
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El sistema de ROS funciona de manera sencilla. Para enviar mensajes entre un nodo y otro se 
utilizan los topics. Un nodo se puede suscribir a un topic o publicar en Žl. Cuando un nodo publica 
algo en un topic todos los nodos suscritos reciben ese mensaje. Para que todo esto funcione, el tipo 
de mensaje que env’a el publicador tiene que ser el mismo que el que espera recibir el suscriptor y 
por tanto, cada topic tiene un tipo de mensaje que se determina en su creaci—n. 

Otra manera de comunicarse, aunque no se utilizar‡ en el presente trabajo, ser’an los servicios. 
ƒstos son mensajes que tienen una pregunta y una respuesta. De esta manera el proceso no acaba 
en la publicaci—n del mensaje sino que el nodo que lo ha publicado espera una respuesta por parte 
del suscrito a su publicaci—n. 

Los nodos se crear‡n dentro de la carpeta src del paquete que los contenga y ser‡n un simple 
archivo de texto con el c—digo (en C o Python) que queremos que se ejecute. Una vez escrito, como 
hemos visto en el ejemplo anterior, deberemos asociarlo al CMakeLists para que cuando se 
construya el paquete se genere el ejecutable. 

Cuando el paquete estŽ definido, con todos los nodos creados y se quiera construir y generar su 
contenido, deberemos lanzar el catkin. Esta funci—n es la principal, la que se encarga de generar 
instaladores, librer’as, ejecutables, É a partir de archivos de c—digo. Anteriormente a esto los 
archivos son simplemente texto, no se ha generado ninguna aplicaci—n que se pueda ejecutar. Para 
llevarla a cabo se utilizan los siguientes comandos: 

cd ~/catkin_ws 
catkin_make  

 

Una vez construido el paquete ya podemos ejecutar sus nodos, indicando el nombre del paquete 
donde se encuentra el nodo y el nombre del propio nodo. 

rosrun<package_name><executable_name> 

 

Otra opci—n para arrancar los nodos son los archivos .launch. ƒstos nos permiten ejecutar varios 
nodos a la vez y obtener informaci—n de otros archivos para la correcta ejecuci—n de los mismos. 
Pero en el trabajo œnicamente se utiliza un archivo de este tipo, que adem‡s es creado por la propia 
aplicaci—n de manera autom‡tica, por lo que no se estudiar‡ a fondo la tipolog’a de estos archivos. 
En este caso para ejecutarlos tambiŽn se indica el nombre del paquete y el nombre del archivo 
(incluyendo la extensi—n .launch): 

roslaunch<package_name><file_name> 

 

Ante un sistema tan abierto las posibilidades con ROS para controlar el robot son muy amplias, 
desde utilizar las propias aplicaciones ya creadas hasta crear uno mismo esas aplicaciones. En este 
trabajo se tratar‡n dos concretamente. Por un lado, se utilizar‡ la aplicaci—n MoveIt! para simular el 
movimiento deseado del robot y que sea la propia aplicaci—n la que calcule la soluci—n de la 
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cinem‡tica inversa, que luego se traducir‡ al lenguaje de la tarjeta y se le enviar‡. Por otro lado, se 
crear‡ un nodo en el cual se implementara el c—digo que resuelve dicha cinem‡tica, e 
introduciŽndole las posiciones a las que se desea que vayan las patas, ser‡ este nodo el que lo 
resuelva y Žl mismo lo enviar‡ a la tarjeta, no habr‡ una parte de simulaci—n. 

 

 

6. PRIMERA SOLUCIîN ADOPTADA: MOVEIT! 

A continuaci—n se desarrollar‡ la primera de las alternativas de las que se compone el trabajo. 

6.1.    Presentaci—n de las Aplicaciones MoveIt! y Rviz 

MoveIt! es una nueva aplicaci—n introducida en ROS para la manipulaci—n de robots m—viles. 
Permite la generaci—n de trayectorias, resoluci—n de la cinem‡tica inversa, movimiento en planos 
en 3D, control del movimiento É Esta herramienta es la m‡s moderna que incluye ROS, aunque 
existen otras como Rviz o Gazebo en las cuales, de manera completamente distinta, se podr’an 
realizar las mismas operaciones. S’ que es cierto que se utilizar‡ Rviz a partir del propio MoveIt! 
pero œnicamente como simulador, ser‡n las funciones de MoveIt! las que se utilicen. 

Por su parte Rviz es un simulador de 3D donde se puede cargar un modelo de un robot y 
manipularlo,  y adem‡s nos permite editar un espacio en el que se mueva el robot. TambiŽn se 
puede utilizar para visualizar que est‡ ÒviendoÓ el robot y que ÒhaceÓ. La informaci—n que reciben 
los sensores del robot se carga en el simulador para generar un mapa virtual de la realidad que vive 
el robot, Rviz permite ver el mundo exterior a travŽs de los ÒojosÓ del robot. Adem‡s de ver, 
tambiŽn se nos concede la opci—n de actuar sobre ese mundo mediante la programaci—n del 
movimiento de las partes del robot, pudiendo tener en cuenta objetos a esquivar y obteniendo las 
mejores planificaciones para llegar a una posici—n final deseada. 

6.2.    El Modelo Virtual 

Pero como es obvio, lo primero que se necesita en este proceso es un modelo, hace falta un robot 
virtual que se pueda manejar y programar, y que el propio simulador pueda ver donde esta y que 
acciones tiene que hacer para llevarlo a donde se quiere llegar. A la hora de generar modelos estos 
se escriben en un archivo .urdfo .xml (es indiferente). Estos archivos tienen una sintaxis especifica 
que permitir‡ reproducir lo m‡s fielmente nuestro robot. 

Un archivo .urdf consiste en describir el robot a partir de suslinks, las piezas del robot, y joints, 
uniones entre los links. As’ partiendo de un centro se ir‡n definiendo las piezas diciendo donde se 
encuentra su centro geomŽtrico respecto al joint anterior. Una vez definidos varios links se definen 
los joints, indicando su posici—n respecto al joint anterior, y nombrando de que link provienen 
(parent link) y a que link van (child link). As’, como si fuera un ‡rbol con varias ramas, se van 
nombrando los links y joints que constituyen el modelo completo del robot. 

Una vez conocidos los dos elementos fundamentales del modelo, y una explicaci—n muy sencilla de 
los mismos, se puede ampliar la informaci—n de cada uno de ellos. 
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Para los links lo primero que debemos hacer es darles un nombre. A continuaci—n se pueden definir 
varios aspectos, algunos de ellos opcionales y que en este trabajo no han sido necesarios.  

Uno de ellos es la inercia de la pieza, donde habr‡ que indicar el centro de gravedad de la pieza con 
respecto al joint anterior, la masa del link y los valores de la matriz de inercia. Este aspecto es 
influyente a la hora de interactuar con el mundo, como en el presente trabajo el interŽs reside 
œnicamente en la resoluci—n de la cinem‡tica, no se ha desarrollado en el modelo.  

El siguiente elemento a definir es el aspecto visual del link, donde se volver‡ a definir un origen 
pero en este caso ser‡ el origen geomŽtrico de la pieza respecto al joint anterior, a continuaci—n se 
definir‡ la geometr’a de la pieza existiendo la posibilidad de ser un cilindro, una esfera, un prisma 
rectangular o una forma predefinida en un archivo (meshes). En el œltimo caso ser‡ necesario 
disponer de un archivo .stl o .dae,en el que se defina la forma de la pieza, dentro del paquete del 
modelo, y hacer referencia a ese archivo a la hora de definir la geometr’a. Y por œltimo en la parte 
visual tambiŽn se podr‡ definir el color de la pieza y su textura. 

Para acabar, tambiŽn se puede establecer la colisi—n del link. Esto es como el espacio propio de la 
pieza y no tiene porque ser igual que la pieza visual. Cuando se calculen trayectorias y 
movimientos, dos links chocar‡n, y por lo tanto no ser‡ una soluci—n v‡lida, cuando sus modelos de 
colisi—n entren en contacto entre s’. Muchas veces se hace el modelo de colisi—n m‡s sencillo que 
el visual para ahorrar tiempo computacional, aunque a veces se puedan dar posiciones no v‡lidas 
para el modelo pero que en la realidad s’ que lo ser’an. En la parte de colisi—n se volver‡ a definir 
un centro geomŽtrico de la pieza y la geometr’a que debe tener. En el caso de que no se defina la 
colisi—n, el programa la define autom‡ticamente con el mismo modelo que la visual. Como el 
modelo del hex‡podo se ha hecho de forma aproximada esta opci—n ser‡ valida y no se definir‡ la 
colisi—n. 

Un ejemplo de c—mo se define un link en un .urdf es el siguiente: 

<linkname="my_link" > 
<inertial> 
<originxyz="0 0 0.5"rpy="0 0 0" /> 
<massvalue="1" /> 
<inertiaixx="100" ixy="0" ixz="0" iyy="100" iyz="0" izz="100" /> 
</inertial> 
 
<visual> 
<originxyz="0 0 0" rpy="0 0 0" /> 
<geometry> 
<boxsize="1 1 1" /> 
</geometry> 
<materialname="Cyan" > 
<colorrgba="0 1.0 1.0 1.0"/> 
</material> 
</visual> 
 
<collision> 
<originxyz="0 0 0" rpy="0 0 0" /> 
<geometry> 
<cylinderradius="1" length="0.5" /> 
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</geometry> 
</collision> 
</link> 

 

Por su parte, los joints se definen de manera m‡s breve y diferente. Lo primero que hay que hacer 
es darles un nombre y una tipolog’a. El tipo establecer‡ la clase de movimiento que tendr‡ esa 
articulaci—n, as’ pueden ser: revolute (giran respecto a un eje con unos l’mites), continuous (giran 
respecto a un eje sin limites de giro), prismatic (se desplaza a lo largo de un eje), fixed (no se 
mueven), planar (se mueven a lo largo de un plano) y floating (son articulaciones libres con 6 
grados de libertad). 

Una vez definido el tipo y el nombre del joint hay que fijar varios par‡metros obligatorios: su 
origen respecto al joint anterior, el parent link y el child link. A continuaci—n si hemos definido 
algœn movimiento respecto a un eje tambiŽn habr‡ que indicar que eje es. Y por œltimo se pueden 
fijar algunos l’mites, como los l’mites de giro o desplazamiento alrededor de un eje (upper y lower), 
los l’mites de velocidad de dicho eje y el esfuerzo que puede soportar el joint. 

Un ejemplo de c—mo se define un joint en un .urdf es el siguiente: 

<jointname="my_joint" type="floating" > 
<originxyz="0 0 1" rpy="0 0 3.1416"/> 
<parentlink="link1" /> 
<childlink="link2" /> 
 
<limiteffort="30" velocity="1.0" lower="-2.2" upper="0.7" /> 
</joint> 

Una vez ya se conocen las diferentes posibilidades a la hora de dise–ar un modelo se crea el del 
robot. Lo primero es darle un nombre, y posteriormente definir todos sus links y joints uniendo 
entre si las piezas pertinentes hasta tener modelado todo el hex‡podo. A continuaci—n se muestra 
un ejemplo de c—mo se definir’a una pata en el archivo .urdf del hex‡podo, no se incluye entero por 
su larga extensi—n pero s’ se puede ver completo en el anejo al final del documento. 

<robotname="hexapod" > 
 
<linkname="body_central" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0 0.065"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <boxsize="0.2 0.1 0.13"/> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 <colorrgba="1 1 1 1"/> 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<linkname="frontal_right_femur" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0.0175 0"rpy="0 0 0" /> 
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 <geometry> 
 <boxsize="0.05 0.035 0.065"/> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="body_to_frontal_right" type="revolute" > 
 <axisxyz="0 0 1" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0.1 0.05 0.0975"/> 
 <parentlink="body_central" /> 
 <childlink="frontal_right_femur" /> 
</joint> 
 
<linkname="frontal_right_tibia" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0.0325 0"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <boxsize="0.07 0.065 0.065"rpy="0 0 0" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="frontal_right_femur_to_tibia" type="revolute" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0 0.035 0"/> 
 <parentlink="frontal_right_femur" /> 
 <childlink="frontal_right_tibia" /> 
</joint> 
 
<linkname="frontal_right_radius" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0.015 -0.0325"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <cylinderlength="0.13" radius="0.015" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="frontal_right_tibia_to_radius" type="revolute" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0 0.065 0"/> 
 <parentlink="frontal_right_tibia" /> 
 <childlink="frontal_right_radius" /> 
</joint> 
 
<linkname="frontal_right_knee" > 
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 <visual> 
 <originxyz="0 0 0" rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <sphereradius="0.02" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="frontal_right_radius_to_knee" type="continuous" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <originxyz="0 0.015 -0.0975"/> 
 <parentlink="frontal_right_radius" /> 
 <childlink="frontal_right_knee" /> 
</joint> 
 
<linkname="frontal_right_feet" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0 0" rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <sphereradius="0.02" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="frontal_right_knee_to_feet" type="continuous" > 
 <axisxyz="0 0 1" /> 
 <originxyz="0 0 0" /> 
 <parentlink="frontal_right_knee" /> 
 <childlink="frontal_right_feet" /> 
</joint> 
 

Como se puede apreciar, la pata est‡ formada por cinco elementos, cuando en la realidad son tres 
piezas las que la forma. La inclusi—n de los links asignados como knee y feet es debido a la 
necesidad de tener completa libertad a la hora de mover la pata en el simulador. Esto se explicar‡ 
posteriormente en mayor detalle. 

Cuando se genera un archivo .urdf existe una herramienta para comprobar que su sintaxis es 
correcta y presenta de manera breve como es el modelo creado. El comando es el siguiente, donde 
en el nombre del archivo se debe incluir la extensi—n .urdf: 

check_urdf <urdf_file_name> 

 

Una vez creado el archivo se forma un paquete donde almacenarlo. En este caso se le denomina 
hexapod, y se establece como dependencia el paquete roscpp, aunque no ser’a estrictamente 
necesario ya que no se va a escribir ningœn archivo en C++. 
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6.3.    Generaci—n del Paquete del Simulador 

Ahora que ya esta definido el modelo hay que cargarlo en el simulador. Esto podr’a hacerse 
directamente desde el Rviz, y posteriormente moverlo con algœn nodo que le enviara instrucciones 
al simulador. Pero esta herramienta es muy floja en este ‡mbito, por ello se usar‡ el MoveIt!. 

Lo primero que se necesita hacer es generar el paquete que contenga toda la informaci—n para que 
el simulador permita el control y manejo del robot. Para ello se utilizar‡ una herramienta 
fundamental del MoveIt!, el moveit_setup_assistant. Con esta herramienta se introduce el modelo, 
y a partir de este se generan todos los archivos y elementos necesarios para la simulaci—n. 

roslaunch moveit_setup_assistant setup_assistant.launch 

 

Al comenzar con el moveit_setup_assistant se debe localizar el paquete donde se ha creado el 
modelo, y cargarlo en la aplicaci—n. 

 

Figura 17. Moveit_setup_assistant: Ventana de inicio. 

Una vez realizado, lo siguiente es generar lo que se denomina la Self-Collision Matrix. Esta tarea 
consiste en leer todos los joints del modelo y ver cuales no deben de ser estudiados cuando se 
chequee la colisi—n al planificar una trayectoria debido a mœltiples razones, como puede ser que 
siempre estŽn en colisi—n o que no puedan estarlo nunca. Esto ahorrar‡ tiempo a la hora de 
planificar el movimiento. Esta tarea la realiza autom‡ticamente la aplicaci—n clicando en el bot—n 
que aparece en pantalla. El resultado ser’a algo similar a esto: 
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Figura 18. Moveit_setup_assistant: Ventana de la matriz de colisi—nes. 

En segundo lugar se definen los virtual joints, joints que no existen realmente en el robot pero 
sirven para unirlo con el mundo. En este caso no es necesario ya que el hex‡podo no est‡ unido por 
ningœn punto al mundo, se mueve libremente por Žl. Pero la aplicaci—n te permite generar un 
floating joint que har’a el mismo efecto. 

 

Figura 19. Moveit_setup_assistant: Ventana de los virtual joints. 
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A continuaci—n viene una de las partes m‡s importantes del moveit_setup_assistant, la generaci—n 
de grupos dentro del modelo. En esta ventana se pueden generar grupos que luego se podr‡n 
manipular individualmente. Para generar uno de ellos primero se le debe dar un nombre, luego 
decidir con que modelokinem‡tico se quiere que se resuelva la cinem‡tica inversa de ese grupo, y 
por œltimo decidir que partes forman este grupo. Esto œltimo lo podemos hacer eligiendo los joints 
que deben incluirse, eligiendo los links que lo forman, formando una chain (cadena) de links que lo 
constituyen eligiendo simplemente el primero y el œltimo, o formar un grupo a partir de la uni—n de 
otros. 

En este proyecto se crear‡ un grupo independiente para cada pata que incluya fŽmur, tibia, radio, 
rodilla y pie de cada una, otro denominado base que incluir‡ œnicamente el virtual joint, otro 
uniendo los dos links que forman el cuerpo del hex‡podo, un grupo que agrupe a todas las patas, y 
un œltimo grupo que incluya todos los joints del modelo. Este œltimo grupo ser‡ el que se utilice a 
la hora de programar el movimiento en el simulador. 

En las siguientes im‡genes se pueden ver todos estos grupos creados, y la creaci—n de uno de ellos 
a modo de ejemplo: 

 

Figura 20. Moveit_setup_assistant: Ventana de la planificaci—n de grupos. 
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Figura 21. Moveit_setup_assistant: Ejemplo de generaci—n de un nuevo grupo. 

 

Figura 22. Moveit_setup_assistant: Ejemplo de selecci—n de partes de un grupo. 

Una vez ya se han creado los grupos, cada uno de ellos se podr‡ manipular de manera 
completamente independiente, y por lo tanto programar o controlar. Adem‡s si se ha creado un 
grupo que incluye varios, como es el caso, se podr‡n controlar varios grupos a la vez. Por lo tanto 
en este trabajo se ha buscado la posibilidad de poder programar el movimiento de las seis patas en 
conjunto y no por separado. 
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La siguiente ventana ofrece una herramienta muy œtil, pero que no ser‡ usada en este caso por el 
enfoque del proyecto. Aqu’ se oferta la posibilidad de almacenar posiciones de cada grupo que 
luego se podr‡n establecer como posiciones iniciales o finales. La desventaja que presenta es que 
estas posiciones se definen a partir de ‡ngulos de giro de los joints, y por lo tanto si nosotros 
definimos una posici—n a partir de ‡ngulos no necesitamos una simulaci—n para que nos diga que 
giro deben de tener los servos para llegar a dicha posici—n, ese dato ya es conocido, es el dato que 
se introduce. Lo que interesa en este proyecto es decir una posici—n en cartesianas (en las tres 
dimensiones del espacio) y que Žl resuelva la cinem‡tica inversa y dŽ como soluci—n el giro de los 
servos para llegar. Por eso esta ventana carece de utilidad en este caso, pero en otras aplicaciones 
podr’a ser de gran importancia. En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de su utilizaci—n: 

 

Figura 23. Moveit_setup_assistant: Ventana de configuraci—n de posiciones. 

Lo siguiente son la definici—n de los end effectors. Al igual que la posibilidad de fijar posiciones, 
esta herramienta es muy œtil pero no en el caso del hex‡podo. Su funci—n es definir a un grupo 
como l’mite de otro. Un ejemplo muy claro puede ser un brazo rob—tico, donde el end effector del 
brazo puede ser la propia pinza (que es un grupo de links y joints). Esto te aporta nuevas 
posibilidades como por ejemplo, permitir desplazar la pinza en el simulador y que el brazo se 
mueva para que la pinza estŽ en la posici—n indicada. Lo que ocurre es que si no se define ninguno, 
el simulador por defecto tomar‡ como end effector el œltimo link del grupo. En el caso del 
hex‡podo no es necesario definir un end effector ya que el œltimo link de cada pata es lo que se 
quiere mover por el espacio, por lo tanto la asignaci—n de este por defecto es v‡lida. 
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Figura 24. Moveit_setup_assistant: Ventana de definici—n de los end effectors. 

La penœltima ventana trata sobre los passive joints, estos se definen para indicarle al planificador 
que estos joints no tiene que tenerlos en cuenta. En este proyecto se podr’a utilizar para el mismo 
virtual joint o el jointque une las dos piezas del cuerpo central. Aqu’ podemos ver un ejemplo: 

 

Figura 25. Moveit_setup_assistant: Ventana de los pasive joints 



! "#$%&'(!
!

 39 

Y ya por œltimo, para acabar con esta aplicaci—n, la ventana donde se generan los archivos 
necesarios para el correcto funcionamiento de MoveIt! y la utilizaci—n del simulador. En este caso 
los archivos se crean por defecto, y muchos de ellos se pueden modificar, incluso es interesante 
a–adir algunos para obtener diversas funciones, como puede ser la generaci—n de controladores, o 
un sistema de resoluci—n kinem‡tico distinto al genŽrico de MoveIt!. As’ para cerrar la aplicaci—n, 
se deber‡ buscar el paquete en el que se quiere que se generen los archivos, seleccionarlo y clicar 
en generar paquete. Previamente se deber‡ haber creado esta carpeta con el nombre deseado dentro 
del src del catkinworkspace. En este caso el paquete se nombra como moveit_hexapod. 
Posteriormente ser’a necesario construir el paquete con la herramienta catkin_make. La œltima 
ventana del moveit_setup_assistant por lo tanto resultar’a: 

 

Figura 26. Moveit_setup_assistant: Ventana de la configuraci—n de archivos. 

Dentro de este paquete se habr‡n generado dos carpetas tras el uso de la aplicaci—n 
moveit_setup_assistant, una denominada config y la otra launch. La primera, como su propio 
nombre da a entender, contiene los archivos que permiten la configuraci—n del paquete. Aqu’ es 
donde, si se desea, se puede crear un archivo donde se generen unos controladores distintos a los 
establecidos por defecto, denominados fake controllers. Un ejemplo ser’a el siguiente archivo 
denominado controllers.yalm, donde se define el nombre, la acci—n que debe hacer sobre los joints, 
el tipo de controlador y los joints a controlar: 

controller_list: 
  - name: hexapod_controller 
    action_ns: follow_joint_trajectory 
type: FollowJointTrajectory 
default: true 
    joints:  
[ass_left_femur_to_tibia,ass_left_knee_to_feet,ass_left_radius_to_knee,ass_left_tibia_to_radius, 
ass_right_femur_to_tibia,ass_right_knee_to_feet,ass_right_radius_to_knee,ass_right_tibia_to_radi
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us,body_to_ass_left,body_to_ass_right,body_to_central_left,body_to_central_right,body_to_fronta
l_left,body_to_frontal_right,central_left_femur_to_tibia,central_left_knee_to_feet,central_left_radi
us_to_knee,central_left_tibia_to_radius,central_right_femur_to_tibia,central_right_knee_to_feet,ce
ntral_right_radius_to_knee,central_right_tibia_to_radius,frontal_left_femur_to_tibia,frontal_left_k
nee_to_feet,frontal_left_radius_to_knee,frontal_left_tibia_to_radius,frontal_right_femur_to_tibia,f
rontal_right_knee_to_feet,frontal_right_radius_to_knee,frontal_right_tibia_to_radius,world_joint ] 
 

En este caso se le han dado nombres reales. Se podr’an haber escrito una numeraci—n de joints 
(joint_1, joint_2, É) y crear otro archivo, joint_names.yalm donde se indicasen los nombres 
œnicamente: 

controller_joint_names: 
[ass_left_femur_to_tibia,ass_left_knee_to_feet,ass_left_radius_to_knee,ass_left_tibia_to_radius, 
ass_right_femur_to_tibia,ass_right_knee_to_feet, Éfrontal_right_tibia_to_radius,world_joint ] 
 
Aunque todo esto no es necesario ya que no se va a conectar directamente el robot al simulador, 
sino simplemente obtener la soluci—n de la simulaci—n y enviarla por otro lado. 

Otro aspecto importante dentro de este directorio es el archivo  hexapod.srdf, este es un resumen de 
todo lo que se ha realizado dentro del moveit_setup_assistant, generaci—n de grupos, posiciones, la 
matriz de colisi—n, É Este archivo puede verse en el anejo del documento. 

La otra carpeta que se genera es la de archivos launch. En esta la cantidad de documentos es mayor, 
todos ellos documentos ejecutables con diversas funciones. En este caso se utiliza el m‡s b‡sico, el 
demo.launch, aunque con las herramientas necesarias se podr’a generar otro parecido pero que no 
usara las funciones por defecto del MoveIt!, incluir tus propios controladores, tu propio sistema de 
resoluci—n cinem‡ticoÉ Como se ver‡ el archivo es muy sencillo y hay opciones m‡s avanzadas 
que no se implementan. 

El c—digo es el siguiente: 

<launch> 
 
<arg name="db" default="false" /> 
 
<arg name="debug" default="false" /> 
 
<!-- Se carga el archivo .urdf y en caso de otros archivos .yalm como los controladores--> 
<include file="$(find moveit_hexapod)/launch/planning_context.launch"> 
<arg name="load_robot_description" value="true"/> 
</include> 
 
<node pkg="tf" type="static_transform_publisher" name="virtual_joint_broadcaster_0" args="0 0 
0 0 0 0 world body_central 100" /> 
 
 
<!-- Al no tener un robot conectado se publican los estados de los nodos de manera ÒfalsaÓ --> 
<node name="joint_state_publisher" pkg="joint_state_publisher" type="joint_state_publisher"> 
<param name="/use_gui" value="false"/> 
<rosparam param="/source_list">[/move_group/fake_controller_joint_states]</rosparam> 
</node> 
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<node name="robot_state_publisher" pkg="robot_state_publisher" type="robot_state_publisher" 
respawn="true" output="screen" /> 
 
<!-- Se ejecuta el nodo move_group --> 
<include file="$(find moveit_hexapod)/launch/move_group.launch"> 
<arg name="allow_trajectory_execution" value="true"/> 
<arg name="fake_execution" value="true"/> 
<arg name="info" value="true"/> 
<arg name="debug" value="$(arg debug)"/> 
</include> 
 
<!-- Se arranca el simulador--> 
<include file="$(find moveit_hexapod)/launch/moveit_rviz.launch"> 
<arg name="config" value="true"/> 
<arg name="debug" value="$(arg debug)"/> 
</include> 
 
<include file="$(find moveit_hexapod)/launch/default_warehouse_db.launch" if="$(arg db)"/> 
 
</launch> 
 
6.4.    El Simulador 

Por lo tanto, una vez visto el demo.launch, lo siguiente es ejecutarlo.  Cuando se hace esto se abre 
el simulador, Rviz, y aparece en pantalla el modelo del hex‡podo. En esta nueva ventana hay tres 
partes diferenciadas, tal y como se observa en la siguiente imagen. En el panel de arriba a la 
izquierda, habr‡ una secci—n con varias opciones, una de ellas denominada MotionPlanning. Aqu’ 
es donde se pueden fijar los par‡metros de la planificaci—n. Debajo de esta habr‡ otro panel que nos 
permitir‡ interactuar con la simulaci—n desde otro punto de vista. Y a la derecha est‡ la simulaci—n 
del modelo en un mundo virtual.  

 

Figura 27. Ventana del simulador. 



"#$%&'(! ! !
!

 42 

En la parte superior izquierda, como se ha indicado, existen diferentes desplegables. Las opciones 
generales, el estado del robot, É pero la parte importante es la de MotionPlanning. De todas las 
opciones que se ofrecen, solo se utilizar‡n tres de ellas: Scene Robot, Planning Request y 
PlannedPath. La primera es œtil para ver la posici—n del robot, esto ocurrir‡ si la casilla Robot 
Scene est‡ activa. La siguiente, m‡s importante, es donde se elige el grupo que se desea mover de 
los que se han creado en el moveit_setup_assistant (este se selecciona en el desplegable de 
Planning Group), y donde podremos definir que se nos muestren las posiciones iniciales y finales 
definidas para el movimiento. Por defecto, la posici—n inicial se indicar‡ en verde y la posici—n 
final en naranja. Por œltimo en Planned Path se ofrece la posibilidad de ver la posici—n del robot 
mientras ejecuta la planificaci—n (Show Robot Visual) y tambiŽn se puede seleccionar la opci—n de 
que la trayectoria se muestre en estado s—lido, es decir, mostrar a la vez todas las posiciones por las 
que pasa el robot (Show Trail). Visualmente ser’a: 

 

Figura 28. Panel de display del simulador. 
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El siguiente panel, el inferior izquierdo, permite interactuar con el robot y el mundo. Este est‡ 
compuesto por varias ventanas. En este proyecto se ha utilizado œnicamente la segunda de ellas, la 
de Planning, donde se ofrece la posibilidad de fijar posiciones finales o iniciales, y donde se 
encuentran los botones para iniciar la planificaci—n del robot para que se mueva entre dichas 
posiciones y ejecutar el movimiento. En otras ventanas se podr’an a–adir objetos, previamente 
creados, en el entorno del robot para que este interactœe con ellos y almacenar algunos de estos 
entornos para futuros usos.  

 

Figura 29. Panel de Motion Planning del simulador. 

Y por œltimo se muestra el panel donde se visualiza todo lo que se simula. En este vemos el modelo 
de nuestro robot situado en un mundo virtual. A parte de fijar las posiciones iniciales por la ventana 
Planning, anteriormente comentada, se ofrece tambiŽn la posibilidad de hacerlo desde aqu’. En este 
caso, si el grupo es sencillo (una œnica cadena de links), aparece al final del grupo unos marcadores 
que pueden utilizarse para desplazar el end effector por el espacio, y con ello arrastrar el grupo 
entero. 

 

Figura 30. Panel de visualizaci—n del simulador. 
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En el presente trabajo, los end effector se establecen por defecto, en los pies de las patas. As’ si en 
Planning Request se selecciona uno de los grupos de una pata, en esa misma nos aparecer‡ el 
marcador para poder desplazarla. Se podr‡ desplazar tanto la posici—n inicial como la final a la 
posici—n deseada. Si no hubiŽramos generado los links imaginarios (knee y feet), este movimiento 
no ser’a posible, ya que al sistema le faltar’a grados de libertad, debido a que al desplazar el end 
effector, Žste se mantiene en su inclinaci—n inicial y son los dem‡s links los que pueden inclinarse 
libremente. 

En la realidad el extremo œltimo de la pata puede moverse por el espacio cambiando la inclinaci—n 
de las tres piezas que la componen. El hecho de que el simulador mantenga la inclinaci—n del end 
effector obliga a generar un nuevo link (knee) para que las tres partes puedan variar su inclinaci—n . 
Pero al realizar esto surge otro problema, el joint que creemos entre el link imaginario y los dem‡s 
deber’a tener rotaci—n en dos ejes y esto no existe en las distintas tipolog’as disponibles para los 
joints. Esto obliga a crear un nuevo link (feet) que gire con respecto al otro imaginario (que ya gira 
con respecto a un eje sobre el œltimo link real) y poder mover la pata como se mueve en la realidad. 
De ah’ la raz—n de estos dos links. 

He aqu’ un ejemplo de c—mo manipular la posici—n final e inicial de una de las patas, y la resultante 
visualizaci—n: 

 

Figura 31. Ejemplo de asignaci—n de posici—n inicial y final de un grupo y ejecuci—n de 
trayectoria en el simulador. 

 

Con todo esto podr’a hacerse ya una simulaci—n de un movimiento, leer la soluci—n de dicho 
movimiento y envi‡rsela al robot. Una vez establecidas posiciones iniciales y finales, se 
planificar’a y ejecutar’a observando en pantalla al modelo realizar el desplazamiento definido. Pero 
aunque ya se ha avanzado en el proceso ya que ahora no se fija la posici—n  con los grados de giro 
de los joints (y por lo tanto de los servos), sigue sin ser lo deseado. Aunque no se utilicen ‡ngulos, 
las posiciones finales e iniciales se fijan sin ninguna exactitud, simplemente moviendo a simple 
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vista uno de los grupos. No se sabe a que punto del espacio se est‡ llevando el end effector. Pero ya 
se puede empezar a vislumbrar el camino a seguir, la cuesti—n radica en utilizar alguna herramienta 
interna para enviar al simulador las coordenadas de la posici—n final (goal state) y luego ya 
planificar y ejecutar. Aqu’ es donde aparecen las herramientas de MoveIt!. 

6.5.    Control por Posiciones Cartesianas de la Posici—n del Robot 

Como se ha visto, con el Rviz ya se ofrece un abanico de posibilidades muy amplio para manipular 
un robot, pero en caso de precisar m‡s exactitud a la hora de definir posiciones y trayectorias, como 
el presente trabajo, se necesita algo m‡s. MoveIt! ofrece una gran variedad de funciones y 
posibilidades internamente. Move_group es el nodo donde se lleva a cabo toda la planificaci—n del 
movimiento. Este nodo proporciona una amplia gama de prestaciones a la hora de la planificaci—n. 
Ejemplos de alguna de ellas son funciones que permiten obtener la posici—n en la que se encuentra 
el robot, ajustar los errores permitidos a la hora de alcanzar las posiciones indicadas, generar 
planesÉ Pero de todas ellas hay una que tiene especial interŽs, la que permite ajustar la goal state 
del end effector. Con esta funci—n queda resuelto el problema, aqu’ se le podr‡ indicar a que 
posici—n cartesiana se desea que vaya y Žl har‡ los c‡lculos. 

Para implementar y utilizar esta funci—n, y otras de interŽs, se genera un nuevo paquete donde se 
almacenar‡ un archivo de c—digo denominado move_control.cpp que realizar‡ la funci—n de 
conectar con el simulador y enviar la posici—n a la que debe ir el robot. Por lo tanto, lo primero ser‡ 
crear dicho paquete, en este caso se le ha llamado move_control, y se establecen como 
dependencias roscpp y, muy importante, moveit_ros_planning_interface. Esta œltima es la que nos 
permite utilizar las funciones del move_group. Una vez creado el paquete se escribir‡, dentro de la 
carpeta src del mismo el archivo de c—digo, que para este caso es el siguiente: 

#include <moveit/move_group_interface/move_group.h> 
#include <moveit/planning_scene_interface/planning_scene_interface.h> 
 
#include <moveit_msgs/DisplayRobotState.h> 
#include <moveit_msgs/DisplayTrajectory.h> 
 
#include <moveit_msgs/AttachedCollisionObject.h> 
#include <moveit_msgs/CollisionObject.h> 
 
int  main(int  argc,char** argv) 
{ 
ros:: init(argc, argv,"move_group_interface_tutorial"); 
  ros::NodeHandle node_handle; 
ros::AsyncSpinner spinner(1); 
spinner.start(); 
 
//Generamos una variable de tipo MoveGroup y la asignamos al grupo deseado. 
moveit::planning_interface::MoveGroup hexapod("hexapod"); 
 
//Cambiamos el tiempo de planificaci—n. 
  hexapod.setPlanningTime(180.0); 
 
//Obtenemos el nombre de la estructura de referencia. 
ROS_INFO("Reference frame: %s", hexapod.getPlanningFrame().c_str()); 
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//Ahora se define la secuencia de movimiento, en este caso avanzar, y consistir‡ en cuatro 
posiciones. 
//Se define la primera posici—n de cada pata y se le asigna a su extremo. 
geometry_msgs::Pose target_pose1; 
  target_pose1.orientation.w =1.0; 
  target_pose1.position.x =0.14; 
  target_pose1.position.y =0.165; 
  target_pose1.position.z =0.05; 
 
hexapod.setPoseTarget(target_pose1,"frontal_right_feet"); 
 
  geometry_msgs::Pose target_pose2; 
  target_pose2.orientation.w =1.0; 
  target_pose2.position.x =0.04; 
  target_pose2.position.y =-0.165; 
  target_pose2.position.z =0.05; 
 
hexapod.setPoseTarget(target_pose2,"central_left_feet"); 
 
  geometry_msgs::Pose target_pose3; 
  target_pose3.orientation.w =1.0; 
  target_pose3.position.x =-0.06; 
  target_pose3.position.y =0.165; 
  target_pose3.position.z =0.05; 
 
hexapod.setPoseTarget(target_pose3,"ass_right_feet"); 
 
  geometry_msgs::Pose target_pose4; 
  target_pose4.orientation.w =1.0; 
  target_pose4.position.x =0.1; 
  target_pose4.position.y =-0.165; 
  target_pose4.position.z =-0.03; 
 
hexapod.setPoseTarget(target_pose4,"frontal_left_feet"); 
 
  geometry_msgs::Pose target_pose5; 
  target_pose5.orientation.w =1.0; 
  target_pose5.position.x =0.0; 
  target_pose5.position.y =0.165; 
  target_pose5.position.z =-0.03; 
 
hexapod.setPoseTarget(target_pose5,"central_right_feet"); 
 
  geometry_msgs::Pose target_pose6; 
  target_pose6.orientation.w =1.0; 
  target_pose6.position.x =-0.1; 
  target_pose6.position.y =-0.165; 
  target_pose6.position.z =-0.03; 
 
hexapod.setPoseTarget(target_pose6,"ass_left_feet"); 
 
//Ahora planificamos el movimiento a esa posici—n y lo ejecutamos en el simulador. 
moveit::planning_interface::MoveGroup::Plan hexapod_plan1; 
bool success1 = hexapod.plan(hexapod_plan1); 
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sleep(4.0); 
 
  ros::shutdown(); 
return 0; 
} 
 
Como se puede ver, lo primero que se hace es inicializar un nodo. A continuaci—n se toma el 
control del grupo a mover, en este caso hexapod. Es importante resaltar que el tiempo de 
planificaci—n es un problema en esta parte del proyecto, por defecto Žste es de 5 segundos pero se 
deber‡ ampliar a 180 segundos para poder obtener una soluci—n valida. Posteriormente ya se 
generan variables del tipo de mensajes que se van a enviar con las posiciones, y se le dan valores a 
los par‡metros de ese mensaje. Finalmente se fija como posici—n final de cada end effector la 
posici—n establecida, y se planea y ejecuta una trayectoria hasta dichos puntos. 

En el ejemplo anterior se ha visto el c—digo para ejecutar una œnica posici—n, el archivo completo 
se puede ver en el anexo al final del documento, donde s’ se implementan las cuatro posiciones 
necesarias para que el robot camine. 

Una vez escrito el c—digo, deber‡ a–adirse el ejecutable al CMakeLists del paquete y construir el 
mismo para que se compile. 

Cuando ya se ha generado el ejecutable se lanzan los dos archivos que proporcionar‡n la soluci—n 
al problema. Primero se lanza el demo.launch para que se abra el simulador y se cargue el modelo. 
A continuaci—n se ejecuta el nodo move_control (de la manera que se ha explicado anteriormente 
con la herramienta rosrun). En el terminal donde se ha ejecutado el nodo veremos como se toma el 
control de un grupo (en este caso el hexapod) y empieza a buscar una soluci—n de la posici—n final 
que se le ha indicado. Cuando resuelva la cinem‡tica inversa y la encuentre pasar‡ a la siguiente, 
as’ las cuatro veces que se ha definido. Este proceso puede tardar unos segundos incluso minutos 
debido a que la soluci—n implica situar 6 end effectors en una posici—n. 

Mientras se van encontrando las posiciones mandadas podemos ir viendo en el simulador como el 
hex‡podo desplaza sus extremidades a esas posiciones. Por lo tanto el c‡lculo est‡ realizado y el 
movimiento definido, solamente queda extraer esa soluci—n y procesarla para envi‡rsela a la tarjeta 
y que Žsta haga que el robot se mueva al igual que la simulaci—n. 

6.6.    Conexi—n con la Tarjeta Torobot y Env’o de la Informaci—n 

Aqu’ es donde aparece el listener, un nodo cuya funci—n, como se puede ver en el nombre, es 
escuchar al MoveIt! y suscribirse al topic donde se estŽn publicando los mensajes que indiquen al 
simulador el giro de los servos para llegar a esa posici—n final. Este topic es donde se publican las 
soluciones de la cinem‡tica una vez se han calculado. 

Para ver de que topic se trata se utilizar‡n las herramientas de ROS. Con el siguiente comando se 
presentar‡ en el terminal todos los topics que estŽn activos en ese momento. 

rostopic list 
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A continuaci—n se buscar‡ donde se est‡n publicando los datos deseados utilizando un comando 
que nos muestra que se publica dentro de cada topic. 

rostopic echo <topic_name> 

 

En este caso el topic que nos interesa es /move_group/display_planned_path. Ahora que se sabe 
donde est‡ la informaci—n se necesita saber enviarla, el tipo de mensaje que define ese topic. Para 
ello se utiliza: 

rostopic type <topic_name> 

 

Con esta herramienta se ve que el tipo de mensaje que se utiliza es DisplayTrajectory, pero si se 
busca este mensaje en los paquetes de instalaci—n del MoveIt!, se puede comprobar que no es un 
œnico mensaje sino uno formado a partir de muchos otros, donde al final en uno de ellos se da la 
posici—n de los joints. Esto habr‡ que tenerlo en cuenta a la hora de coger las variables del mensaje 
cuando le llegue al listener. 

En el momento en el que se conoce donde est‡ la soluci—n es cuando se necesita crear el nodo que 
la lea y haga las operaciones necesarias para transferirlo a la tarjeta. Por ello primero se crear‡ un 
nuevo paquete, en este caso llamado driver, con roscpp, std_msgs y trajectory_msgs como 
dependencias. Est‡ œltima es fundamental, ya que es el paquete donde se encuentra el tipo de 
mensaje del topic y se necesita para que el nodo que creado conozca y entienda ese mensaje. 

Cuando ya se ha creado el paquete, en su carpeta src es donde se generar‡ el c—digo listener.cpp. El 
funcionamiento de Žste consiste en una funci—n principal donde se inicializa el nodo y se le declara 
como subscriptor del topic que se desea. Asociado a esto, se generar‡ la funci—n hexapodCallback, 
que ser‡ llamada cada vez que llegue un nuevo mensaje al topic. Desde el punto de vista que se ha 
enfocado el nodo move_control, cada vez que se calcula una de las posiciones se enviar‡ un 
mensaje, por lo tanto se deber‡ esperar a que se reciban los cuatro mensajes para enviar la 
informaci—n a la tarjeta, mientras tanto se ir‡ almacenando la informaci—n de las posiciones en 
vectores declarados como variables globales. Este recuento de los mensajes se llevar‡ a cabo por 
una variable global tambiŽn. 

Lo primero que aparece en el c—digo son las librer’as donde no se debe olvidar poner el directorio 
donde se define el .h del tipo de mensaje. A continuaci—n se definen como variables globales el 
contador de mensajes, la variable fichero en la que guardaremos la direcci—n USB y las cuatro 
variables destinadas a almacenar las cuatro posiciones (igualando la longitud a la cantidad de joints 
del modelo). 

Una vez dentro de la funci—n hexapodCallback, lo primero que aparece es la declaraci—n de una 
variable para utilizar en los bucles como contador, y otras dos que se utilizar‡n para conocer las 
dimensiones de los vectores de datos (esto sirve para que el c—digo sea genŽrico). Lo siguiente son 
par‡metros de los servos y de la tarjeta, estos valores se utilizar‡n para obtener la recta que 
relacione ‡ngulos de giro del servo con el valor anal—gico de la tarjeta. 
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El mensaje que se quiere leer contiene varias posiciones por las que se ha pasado a lo largo de la 
trayectoria, con la primera variable, se obtendr‡ de cuantos puntos se han calculado la posici—n de 
los servos, para as’ quedarse con el œltimo, el punto final. A continuaci—n se leer‡ de cuantos joints 
se compone el modelo. 

Cuando se han obtenido estos valores se crean tres vectores muy importantes. El primero de ellos 
es el vector que se utilizar‡ para almacenar el valor (en ‡ngulos) de los joints. El segundo es el 
vector de calibraci—n del cual se ha hablado al principio del documento. Y por œltimo, el vector de 
signos, cuya funci—n es invertir el sentido de los ‡ngulos en aquellos servos que en el montaje se 
han puesto en sentido contrario al sistema que tiene el MoveIt! para medir los ‡ngulos. 

Ahora ya se disponen de todas las herramientas para llevar a cabo la funcionalidad del listener. 
Primero se entrar‡ en un bucle donde se ir‡n copiando los valores de los joints en la œltima 
posici—n de la trayectoria, en el vector joints_angles. A su vez se le cambiar‡ el signo a aquellos 
datos que sea necesario. Este proceso de lectura de datos se deber‡ realizar las cuatro veces que 
llegue una posici—n, ya que cada vez los valores ser‡n de posiciones distintas. 

La siguiente parte esta dividida en cuatro bucles, uno para cada vez que llegue un mensaje. En 
todos los bucles se convierten los ‡ngulos en los valores utilizados por la tarjeta y se les aplica la 
calibraci—n. Los cuatro bucles corresponden a las cuatro posiciones, en el primer mensaje que 
llegue se entrar‡ œnicamente en el primero y se almacenar‡n los datos en la variable servo_param1, 
en el segundo mensaje se entrar‡ en el segundo bucle y se almacenar‡n los valores en la variable 
servo_param2, as’ sucesivamente hasta tener listos los cuatro vectores con los valores a enviar a la 
Torobot. 

Por œltimo queda conectar con el USB del cual se deber‡ conocer en que puerto est‡ conectado 
para acceder a Žl. Una vez establecida la direcci—n y asociada a la variable fichero, se entra en un 
bucle donde se enviar‡n cuatro telegramas consecutivos, las cuatro posiciones, hasta que se 
presione una tecla por el usuario para que el robot se detenga. 

El c—digo completo quedar‡ de la siguiente forma: 

#include "ros/ros.h" 
#include "moveit_msgs/DisplayTrajectory.h" 
#include <fstream> 
#include <stdio.h> 
#include <iostream> 
#include <vector> 
#include <string> 
 
//Variable contador de mensajes. 
int  j=0; 
 
//Variable para asignar el puerto. 
   FILE*  pFile; 
 
//Variables para guardar las posiciones de los servos. 
int  servo_param1 [31],servo_param2 [31],servo_param3 [31],servo_param4 [31];  
 
//Funci—n Callback a la espera de que el simulador resuleva la cinem‡tica inversa y 
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//para posterior env’o de la informaci—n al USB. 
void hexapodCallback(const moveit_msgs::DisplayTrajectory::ConstPtr&  msg) 
{ 
int  length_point, length_position, i; 
 
//Datos del servo para la conversi—n. 
float max_servo=2500, min_servo=500, max_angle=3.1416, min_angle=-3.1416, constant; 
constant=(max_servo)-(((max_servo-min_servo)/(max_angle-min_angle))*max_angle); 
 
//Obtenci—n de la longitud de los vectores. 
length_point=msg->trajectory[0].joint_trajectory.points.size(); 
length_position=msg->trajectory[0].joint_trajectory.points[0].positions.size(); 
 
//Generaci—n del vector de ‡ngulos de los servos, el de calibrado, y el de cambio de signo. 
float joints_angles [length_position];  
int  calibration []={ 25,50,-50,0,0,-75,-50,0,0,0,75,0,-50,0,0,75,-50,-75,0,0,40,-25,-50,0,0,-
25,125,100,0,0,0}; 
float signes []={ 1,1,-1,1,1,-1,-1,1,1,1,1,-1,1,1,1,1,-1,1,1,1,1,-1,1,1,1,1,1,-1,1,1};  
 
//Almacenamiento de la soluci—n de la simulaci—n en el vector de ‡ngulos y correcci—n del mismo. 
for (i=0;i<=length_position-1;i++) 
{ 
joints_angles[i]=msg->trajectory[0].joint_trajectory.points[(length_point-1)].positions[i];  
joints_angles[i]=joints_angles[i]* signes[i];  
} 
 
//Conversi—n a valores del telegrama y almacenamiento en cada vector de posici—n dependiendo 
//de la posici—n que acabamos de recibir, y posterior calibraci—n. 
if (j==0) 
{ 
for (i=0;i<=length_position-1;i++) 
{ 
servo_param1[i]=(joints_angles[i]*(( max_servo-min_servo)/(max_angle-min_angle))+constant); 
servo_param1[i]=servo_param1[i]+calibration[i];  
} 
} 
if (j==1) 
{ 
for (i=0;i<=length_position-1;i++) 
{ 
servo_param2[i]=(joints_angles[i]*(( max_servo-min_servo)/(max_angle-min_angle))+constant); 
servo_param2[i]=servo_param2[i]+calibration[i];  
} 
} 
if (j==2) 
{ 
for (i=0;i<=length_position-1;i++) 
{ 
servo_param3[i]=(joints_angles[i]*(( max_servo-min_servo)/(max_angle-min_angle))+constant); 
servo_param3[i]=servo_param3[i]+calibration[i];  
} 
} 
if (j==3) 
{ 
for (i=0;i<=length_position-1;i++) 
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{ 
servo_param4[i]=(joints_angles[i]*(( max_servo-min_servo)/(max_angle-min_angle))+constant); 
servo_param4[i]=servo_param4[i]+calibration[i];  
} 
} 
 
//Conexi—n con el puerto USB y env’o del telegrama de las cuatro posiciones. 
if (j==3) 
{ 
pFile= fopen("/dev/serial/by-id/usb-
TOROBOT.com_mini_USB_servo_controller_8D8F138C5557-if00","w"); 
if (pFile!=NULL ) 
{ 
      printf("Puerto abierto\n"); 
while(1) 
{ 
       
fprintf(pFile,"#1P%d#2P%d#3P%d#6P%d#7P%d#8P%d#13P%d#14P%d#15P%d#18P%d#19P%d
#20P%d#25P%d#26P%d#27P%d#30P%d#31P%d#32P%dT100\r\n",servo_param1[10],servo_para
m1[11],servo_param1[12],servo_param1[0],servo_param1[1],servo_param1[2],servo_param1[20],
servo_param1[21],servo_param1[22],servo_param1[25],servo_param1[26],servo_param1[27],serv
o_param1[5],servo_param1[6],servo_param1[7],servo_param1[15],servo_param1[16],servo_para
m1[17]);  
 
       sleep(1.0); 
 
       
fprintf(pFile,"#1P%d#2P%d#3P%d#6P%d#7P%d#8P%d#13P%d#14P%d#15P%d#18P%d#19P%d
#20P%d#25P%d#26P%d#27P%d#30P%d#31P%d#32P%dT100\r\n",servo_param2[10],servo_para
m2[11],servo_param2[12],servo_param2[0],servo_param2[1],servo_param2[2],servo_param2[20],
servo_param2[21],servo_param2[22],servo_param2[25],servo_param2[26],servo_param2[27],serv
o_param2[5],servo_param2[6],servo_param2[7],servo_param2[15],servo_param2[16],servo_para
m2[17]);  
 
       sleep(1.0); 
 
       
fprintf(pFile,"#1P%d#2P%d#3P%d#6P%d#7P%d#8P%d#13P%d#14P%d#15P%d#18P%d#19P%d
#20P%d#25P%d#26P%d#27P%d#30P%d#31P%d#32P%dT100\r\n",servo_param3[10],servo_para
m3[11],servo_param3[12],servo_param3[0],servo_param3[1],servo_param3[2],servo_param3[20],
servo_param3[21],servo_param3[22],servo_param3[25],servo_param3[26],servo_param3[27],serv
o_param3[5],servo_param3[6],servo_param3[7],servo_param3[15],servo_param3[16],servo_para
m3[17]);  
 
       sleep(1.0); 
 
       
fprintf(pFile,"#1P%d#2P%d#3P%d#6P%d#7P%d#8P%d#13P%d#14P%d#15P%d#18P%d#19P%d
#20P%d#25P%d#26P%d#27P%d#30P%d#31P%d#32P%dT100\r\n",servo_param4[10],servo_para
m4[11],servo_param4[12],servo_param4[0],servo_param4[1],servo_param4[2],servo_param4[20],
servo_param4[21],servo_param4[22],servo_param4[25],servo_param4[26],servo_param4[27],serv
o_param4[5],servo_param4[6],servo_param4[7],servo_param4[15],servo_param4[16],servo_para
m4[17]);  
 
       sleep(1.0); 
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} 
      fclose (pFile); 
      printf("Puerto cerrado\n"); 
} 
else 
{ 
      printf("No he podido abrir el puerto\n"); 
      exit(-1); 
} 
} 
    j++; 
} 
 
//Funci—n principal donde se genera el subscriptor. 
int  main(int  argc,char** argv) 
{ 
 
ros:: init(argc, argv,"listener"); 
 
ros::NodeHandle n; 
 
ros::Subscriber sub = n.subscribe("/move_group/display_planned_path",100, hexapodCallback); 
 
ros::spin(); 
 
return 0; 
} 
 

 

6.7.    Resultados 

Una vez implementado el c—digo, simplemente quedar‡ construir el paquete con el catkin_make. 
Ahora ya se est‡ en disposici—n de controlar el robot. Para ello se deber‡ conectar el robot al 
ordenador, ejecutar el listener y el demo.launch, y una vez estŽ todo arrancado lanzar el 
move_control. 

La secuencia ser‡ la anterior, el simulador buscar‡ una soluci—n para las posiciones y la ejecutar‡ 
en el simulador. Pero la diferencia es que mediante el listener, cuando se env’en esas soluciones, 
este las adaptar‡ a la tarjeta y las enviar‡ como se ha visto, en ese instante el hex‡podo empezar‡ a 
moverse en el bucle, pasando sus patas por las cuatro posiciones constantemente. El hex‡podo 
caminar‡ tal y como se le ha programado. 
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7. SEGUNDA SOLUCIîN ADOPTADA: CçLCULO DE LA CINEMçTICA  INVERSA 

7.1.    Planteamiento Inicial 

Hasta el momento, el principal objetivo del proyecto se ha conseguido: mover el hex‡podo 
mediante la aplicaci—n MoveIt!. Aunque el resultado ha sido el esperado, el robot camina, es 
interesante ver si se puede realizar la misma tarea de otra manera que a su vez aporte nuevas 
ventajas. 

A partir de aqu’, se partir‡ de nuevo de cero en el trabajo con la idea principal de eliminar la parte 
de simulaci—n. MoveIt! es una herramienta muy amplia y compleja que puede no ser del todo 
adecuada para este procedimiento. Aunque se haya conseguido hacer caminar al robot, puede que 
haya enfoques m‡s simples y adecuados. 

Debido a que œnicamente hay tres servos por pata, el estudio de las ecuaciones que permiten 
calcular la cinem‡tica inversa se presenta factible y relativamente sencillo frente a otros robots 
donde esto no se puede considerar hacerlo de forma manual y menos implementarlo. Cuando se 
conozca el modelo matem‡tico que resuelve el problema, se crear‡ un nodo que sustituya al 
simulador. As’ ser‡ el nodo el que nos aporte la soluci—n y desde ese mismo se enviar‡ al robot. 

Esta sustituci—n puede hacer que el tiempo computacional se reduzca pr‡cticamente al m’nimo 
cuando con el simulador se llegaba a hablar de minutos (algo que no es viable). Adem‡s al hacerlo 
todo en un nodo se reducen los env’os de informaci—n de un lugar a otro y se puede aumentar su 
sencillez y por lo tanto compresi—n. 

Con este cambio podemos conseguir mejorar pero no cambiar el proceso. Se resuelve la cinem‡tica 
para unos puntos y se ejecuta una secuencia de movimiento. Al haber hecho la parte previa se ha 
visto que el robot queda alejado del usuario, no hay interacci—n. Hasta ahora, todo lo realizado no 
est‡ al alcance de todos. Por lo tanto se buscar‡ generar una herramienta que acerque el uso del 
hex‡podo a cualquier persona sin la necesidad de unos conocimientos de programaci—n previos. 
Como se plantea en la introducci—n, los robots est‡n entrando en el d’a a d’a de las personas y para 
ello esas personas deben de saber controlarlos. Con esta aplicaci—n se buscar‡ que sin la necesidad 
de entender todo el contenido que se ha desarrollado en el dise–o de este trabajo, una persona 
comœn sea capaz de aprovechar ese trabajo y utilizar el robot desde tareas cient’ficas hasta 
actividades tan simples como servir como juguete de ni–os. 

Para conseguir el objetivo anterior se ha elegido formar unos cursores donde el usuario pueda 
elegir a que altura quiere que se levanten las patas cuando caminan y que paso quiere que tenga 
cada una de ellas en una secuencia de movimiento. Por lo tanto el hex‡podo no solo caminar‡, sino 
que adem‡s lo har‡ como el usuario desee, la tarea del programador residir‡ en que esa informaci—n 
se recolecte y se trate de forma adecuada. 

7.2.    Obtenci—n del Modelo Matem‡tico de la Cinem‡tica Inversa 

Una vez concebido el gui—n a seguir en esta segunda parte se empezar‡ a construir lo que podr’a 
ser un segundo proyecto. Lo primero ser‡ estudiar la cinem‡tica inversa y ver que ecuaciones 
resuelven el problema y permiten conocer el ‡ngulo de giro de cada servo para que el extremo de la 
pata alcance una posici—n previamente determinada (x,y,z). 
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En la imagen siguiente se muestra un esquema de una de las patas (en planta a la izquierda y la 
representaci—n del plano que la atraviesa longitudinalmente a la derecha) situando el eje de 
referencia y marcando los ‡ngulos que ser‡n œtiles en el estudio. Cada servo est‡ representado por 
puntos, excepto el œltimo que representa el extremo que queremos mover. A los ‡ngulos soluci—n 
(los que representan el giro de los servos) los denominaremos q1, q2 y q3, en orden de lejan’a del 
centro del sistema y se medir‡n respecto a la posici—n inicial donde el femur y la tibia est‡n en 
horizontal y el radius en vertical. 

 

Figura 32. Esquema de las patas del hex‡podo. 

Obtener el primer ‡ngulo es sencillo, œnicamente se necesitan las coordenadas x e y. Esto se puede 
ver en la imagen de la izquierda. La ecuaci—n resultar’a tan simple como resolver una tangente: 

! ! ! !"# ! ! !

!
                                                                (1)                                                    

Para la obtenci—n de los otros dos se necesitar‡n las medidas de las piezas (a1 (femur), a2 (tibia) y a3 

(radius)) adem‡s de dos distancias virtuales que se calculan a continuaci—n: 

!! ! ! ! ! ! ! ! ! !                                                       (2) 

!! ! ! ! ! !!
!                                                                 (3) 

Una vez definidas esas medidas ya se tienen todos los valores necesarios para obtener los dos 
‡ngulos que faltan mediante la resoluci—n de los tri‡ngulos. En este caso se utilizan los teoremas 
del coseno y posteriormente se suman y restan los ‡ngulos obtenidos hasta obtener el deseado: 

! ! !"# ! ! ! !
! ! ! !

! ! ! !
!

! ! ! ! !
                                                         (4) 

! ! !"# ! ! ! !
! ! ! !

! ! ! !
!

! ! ! ! !
                                                         (5) 

! ! !"# ! ! ! !

! !
                                                              (6) 

! ! ! ! ! ! !
!

!
                                                              (7) 

! ! ! ! !
!

!
                                                                 (8) 
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Aqu’ ya se ve como la matem‡tica que hay detr‡s del movimiento del hex‡podo es muy sencilla lo 
que har‡ que la creaci—n del nodo sea f‡cil. Para algo breve como esto (como ya se hab’a supuesto), 
el simulador puede ser contraproducente, siendo m‡s r‡pido realizarlo a mano. 

La implementaci—n de este modelo se realizar‡ en un nodo denominado server. Pero como hemos 
mencionado, queremos compactar todas las tareas en este œnico nodo por lo que antes de crearlo 
hay que preparar las dem‡s partes que tienen que darle informaci—n, como lo son los cursores 
din‡micos que permitir‡n manipular la altura y el paso. Estos cursores ser‡n la entrada de las 
coordenadas de las ecuaciones matem‡ticas vistas. 

7.3.    Configuraci—n de los Controladores para la Interacci—n Usuario-Robot 

Para ello lo primero ser‡ crear el paquete donde vamos a trabajar. Se le llamar‡ dynamic_control, y 
se establecer‡n como dependencias roscpp, rospy, std_msgs y dynamic_reconfigure. ƒsta œltima es 
el paquete que nos permitir‡ generar los cursores en un archivo .cfg. 

Ahora que ya hemos creado el paquete vamos a configurar los cursores. Para una mayor 
organizaci—n se crear‡ un directorio dentro del paquete denominado cfg donde se situar‡ el archivo. 
La idea de esta aplicaci—n es que en pantalla aparezcan unos cursores donde se nos permita cambiar 
sus valores, para ello la herramienta dynamic_reconfigure es muy œtil. Esta te permite crear 
distintos tipos de controles: listados, cursores de distintos tipos, variables booleanas, É 

En este caso lo deseado son dos cursores de variables reales, que ir‡n entre unos limites definidos 
por la estructura del robot, ya que no se puede permitir un paso donde las patas choquen entre s’, ni 
una altura donde las patas no lleguen. 

Por lo tanto lo que se har‡ es crear un documento .cfg (denominado en este caso Control.cfg) donde 
primero se inicialice ROS y los par‡metros generadores y luego ya se definen los controladores. 
Para ello se utiliza la siguiente funci—n: 

gen.add(Ò<name>Ó, <type>, <level>, Ò<description>Ó, Ò<default>Ó, Ò<min>Ó, Ò<max>Ó) 

 

A la hora de elegir el tipo, la tipolog’a podr‡ ser int_t (nœmeros enteros), double_t (nœmeros reales), 
str_t (cadena de caracteres) y bool_t (variable booleana). El nivel, previamente establecido como 0, 
es lo que le indica al sistema si el valor de dicha variable se ha modificado. Cuando el valor del 
nivel pase de 0 a 1 significar‡ que la variable ha sufrido un cambio y se enviar‡ un mensaje con los 
nuevos valores, a los nodos que estŽn suscritos a estos cursores activ‡ndose la funci—n callback 
(vista anteriormente). Los œltimos tres par‡metros definen el valor por defecto del controlador y sus 
valores m‡ximos y m’nimos. 

En el trabajo se han generado dos cursores œnicamente, uno para el paso y otro para la altura. El 
archivo .cfg creado se puede ver a continuaci—n: 

#!/usr/bin/env python 
PACKAGE = "dynamic_control" 
 
from dynamic_reconfigure.parameter_generator_catkin import * 
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gen = ParameterGenerator() 
 
gen.add("paso", double_t, 0, "El paso que avanza cada pata con una secuencia de movimiento", 
0.07, 0, 0.08) 
gen.add("altura", double_t, 0, "La altura a la que se eleva cada pata", -0.15, -0.15, -0.05 ) 
 
exit(gen.generate(PACKAGE, "dynamic_control", "Control")) 
 

Una vez creado el archivo se le debe dotar de uso como ejecutable mediante el siguiente comando: 

chmod a+x <cfg/relative_path_to_file1.cfg> 

 

Por œltimo se deber‡ a–adir en el CMakeLists del paquete unas l’neas (tienen que estar antes que el 
catkin_package() para que funcione correctamente) para construir la aplicaci—n y que se generen 
las librer’as que usaremos en el nodo. Las l’neas comentadas son las siguientes: 

generate_dynamic_reconfigure_options( 
cfg/realtive_path_to_file1.cfg 
cfg/relative_path_to_file2.cfg 
É 
) 

 

As’ se adjuntar‡n cada uno de los archivos que se hayan creado, en este caso Controls.cfg. 

7.4.    Implementaci—n del C‡lculo de la Cinematica Inversa y Env’o de la Informaci—n 

Una vez hecho todo esto ya podemos crear el nodo server. En este nodo lo que queremos es que se 
llame a una funci—n callback cada vez que el level de alguno de los controladores cambie, y dentro 
de esa funci—n realizar las operaciones pertinentes. 

Lo primero son las librer’as donde se incluir‡n algunas como math.h para las operaciones 
trigonomŽtricas, y dos muy importantes server.h y ControlConfig.h. La primera de ellas permitir‡ 
llamar a la funci—n callback mientras que la segunda es donde se almacena la informaci—n del tipo 
de controles que se han generado, para que el nodo pueda entenderlo. Similar a cuando se necesita 
un mensaje y se debe incluir al principio del c—digo. 

A continuaci—n se ve la funci—n callback. Lo primero es la generaci—n de las variables tanto las 
necesarias para transformar de ‡ngulos a valores de la tarjeta, como las utilizadas en la resoluci—n 
del problema cinem‡tico. Una vez definidas llega un paso importante: fijar los tres puntos que 
configuran la trayectoria de las patas. En este caso algunos de ellos se obtienen a partir de los datos 
que se pasen por los controladores (como son la altura o el paso medio) y es aqu’ donde el usuario 
interviene. Una vez se han definido los tres puntos se procede a calcular la cinem‡tica inversa de 
cada uno de ellos con el modelo matem‡tico obtenido. 
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Cuando ya se ha obtenido la soluci—n para la trayectoria de una pata se le asigna a las dem‡s una 
trayectoria equivalente con los cambios de signo necesarios. Y finalmente se realiza la misma 
operaci—n que en el c—digo del listener anterior, se generan tres posiciones y se le env’a a la tarjeta. 
En este caso mientras tres de esas patas se mueven a lo largo de las tres posiciones, las otras tres se 
deben de quedar en la posici—n inicial. Esto se conseguir‡ cuando al enviar el telegrama, la variable 
que se use para cada servo donde se ha almacenado la posici—n, no sea la misma. En los que estŽn 
en reposo ser‡ servo_param_3 y los dem‡s la que toque. 

Por œltimo est‡ la funci—n principal donde la œnica tarea es inicializar el nodo y hacer que se llame 
a la funci—n callback cada vez que haya un cambio en los cursores. 

El c—digo completo es el presente a continuaci—n: 

#include "ros/ros.h" 
#include <dynamic_reconfigure/server.h> 
#include <dynamic_control/ControlConfig.h> 
#include <fstream> 
#include <stdio.h> 
#include <iostream> 
#include <vector> 
#include <string> 
#include <math.h> 
 
//Funci—n callback donde se realiza el procesado y env’o de datos. 
void callback(dynamic_control::ControlConfig & config, uint32_t level) 
{ 
 
//Definici—n de la variable fichero, el contador para bucles y variables para la recta de ‡ngulos a 
valores de la tarjeta. 
FILE*  pFile; 
int  i; 
float max_servo=2500, min_servo=500, max_angle=3.1416, min_angle=-3.1416, constant; 
constant=(max_servo)-(((max_servo-min_servo)/(max_angle-min_angle))*max_angle); 
 
//Definici—n de las variables posici—n y los ‡ngulos del c‡lculo cinem‡tico. 
float x[3],y[3],z[3],serv_1[3],serv_2[3],serv_3[3],long_1[3],long_2[3],alpha[3],beta[3],phi[3]; 
 
//Definici—n de las variables del procesado de datos (similares a las del listener). 
float angles_1 [18],angles_2 [18],angles_3 [18];  
int  servo_param_1[18],servo_param_2[18],servo_param_3[18];  
float signes []={ 1,1,-1,1,-1,1,1,1,-1,1,-1,1,1,1,-1,1,1,-1};  
int  calibration []={ 75,0,-50,25,50,-50,40,-25,-50,-25,125,100,-75,-50,0,75,-50,-75}; 
 
//Asignaci—n de valores a las tres posiciones de la trayectoria cogiendo algunos de los 
controladores. 
    x[0]=0.15; 
y[0]=config.paso/2; 
    z[0]=config.altura; 
    x[1]=0.15; 
    y[1]=config.paso; 
    z[1]=-0.15; 
x[2]=0.15; 
    y[2]=0.0; 
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    z[2]=-0.15; 
 
//C‡lculo de la cinem‡tica inversa 
for (i=0;i<3;i++) 
{ 
serv_1[i]=atan(y[i]/x[i]);  
long_1[i]=sqrt(pow(x[i],2)+pow(y[i],2))-0.05; 
     long_2[i]=sqrt(pow(z[i],2)+pow(long_1[i],2)); 
     alpha[i]=acos((pow(0.1,2)+pow(long_2[i],2)-pow(0.12,2))/(2*0.1* long_2[i]));  
     beta[i]=acos((pow(0.1,2)+pow(0.12,2)-pow(long_2[i],2))/(2*0.1*0.12)); 
phi[i]=atan(long_1[i]/(-z[i]));  
serv_2[i]=-3.1416/2+phi[i]+alpha[i];  
serv_3[i]=beta[i]-3.1416/2; 
} 
 
//Bucles para asignar a cada pata la cinem‡tica inversa de cada posici—n. 
for (i=0;i<9;i=i+3) 
{ 
angles_1[i]=serv_1[0];  
angles_1[i+1]=serv_2[0];  
angles_1[i+2]=serv_3[0];  
} 
for (i=0;i<9;i=i+3) 
{ 
angles_2[i]=serv_1[1];  
angles_2[i+1]=serv_2[1];  
angles_2[i+2]=serv_3[1];  
} 
for (i=0;i<9;i=i+3) 
{ 
angles_3[i]=serv_1[2];  
angles_3[i+1]=serv_2[2];  
angles_3[i+2]=serv_3[2];  
} 
for (i=9;i<18;i=i+3) 
{ 
angles_1[i]=-serv_1[0];  
angles_1[i+1]=-serv_2[0];  
angles_1[i+2]=-serv_3[0];  
} 
for (i=9;i<18;i=i+3) 
{ 
angles_2[i]=-serv_1[1];  
angles_2[i+1]=-serv_2[1];  
angles_2[i+2]=-serv_3[1];  
} 
for (i=9;i<18;i=i+3) 
{ 
angles_3[i]=-serv_1[2];  
angles_3[i+1]=-serv_2[2];  
angles_3[i+2]=-serv_3[2];  
} 
 
//Obtenci—n de los valores a enviar a la tarjeta 
for (i=0;i<18;i++) 
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{ 
servo_param_1[i]=(angles_1[i]* signes[i]*(( max_servo-min_servo)/(max_angle-
min_angle))+constant); 
servo_param_2[i]=(angles_2[i]* signes[i]*(( max_servo-min_servo)/(max_angle-
min_angle))+constant); 
servo_param_3[i]=(angles_3[i]* signes[i]*(( max_servo-min_servo)/(max_angle-
min_angle))+constant); 
} 
for (i=0;i<18;i++) 
{ 
servo_param_1[i]=servo_param_1[i]+calibration[i];  
servo_param_2[i]=servo_param_2[i]+calibration[i];  
servo_param_3[i]=servo_param_3[i]+calibration[i];  
} 
 
//Conexi—n con la tarjeta y env’o del telegrama. 
pFile= fopen("/dev/serial/by-id/usb-
TOROBOT.com_mini_USB_servo_controller_8D8F138C5557-if00","w"); 
if (pFile!=NULL ) 
{ 
      printf("Puerto abierto\n"); 
for (i=0;i<8;i++) 
{ 
       
fprintf(pFile,"#1P%d#2P%d#3P%d#6P%d#7P%d#8P%d#13P%d#14P%d#15P%d#18P%d#19P%d
#20P%d#25P%d#26P%d#27P%d#30P%d#31P%d#32P%dT100\r\n",servo_param_1[0],servo_para
m_1[1],servo_param_1[2],servo_param_3[3],servo_param_3[4],servo_param_3[5],servo_param_1
[6],servo_param_1[7],servo_param_1[8],servo_param_3[9],servo_param_3[10],servo_param_3[11
],servo_param_1[12],servo_param_1[13],servo_param_1[14],servo_param_3[15],servo_param_3[
16],servo_param_3[17]);  
       sleep(1); 
 
       
fprintf(pFile,"#1P%d#2P%d#3P%d#6P%d#7P%d#8P%d#13P%d#14P%d#15P%d#18P%d#19P%d
#20P%d#25P%d#26P%d#27P%d#30P%d#31P%d#32P%dT100\r\n",servo_param_2[0],servo_para
m_2[1],servo_param_2[2],servo_param_3[3],servo_param_3[4],servo_param_3[5],servo_param_2
[6],servo_param_2[7],servo_param_2[8],servo_param_3[9],servo_param_3[10],servo_param_3[11
],servo_param_2[12],servo_param_2[13],servo_param_2[14],servo_param_3[15],servo_param_3[
16],servo_param_3[17]);  
       sleep(1); 
 
       
fprintf(pFile,"#1P%d#2P%d#3P%d#6P%d#7P%d#8P%d#13P%d#14P%d#15P%d#18P%d#19P%d
#20P%d#25P%d#26P%d#27P%d#30P%d#31P%d#32P%dT100\r\n",servo_param_3[0],servo_para
m_3[1],servo_param_3[2],servo_param_1[3],servo_param_1[4],servo_param_1[5],servo_param_3
[6],servo_param_3[7],servo_param_3[8],servo_param_1[9],servo_param_1[10],servo_param_1[11
],servo_param_3[12],servo_param_3[13],servo_param_3[14],servo_param_1[15],servo_param_1[
16],servo_param_1[17]);  
       sleep(1); 
 
       
fprintf(pFile,"#1P%d#2P%d#3P%d#6P%d#7P%d#8P%d#13P%d#14P%d#15P%d#18P%d#19P%d
#20P%d#25P%d#26P%d#27P%d#30P%d#31P%d#32P%dT100\r\n",servo_param_3[0],servo_para
m_3[1],servo_param_3[2],servo_param_2[3],servo_param_2[4],servo_param_2[5],servo_param_3
[6],servo_param_3[7],servo_param_3[8],servo_param_2[9],servo_param_2[10],servo_param_2[11
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],servo_param_3[12],servo_param_3[13],servo_param_3[14],servo_param_2[15],servo_param_2[
16],servo_param_2[17]);  
       sleep(1); 
 
} 
      fclose (pFile); 
      printf("Puerto cerrado\n"); 
} 
else 
{ 
      printf("No he podido abrir el puerto\n"); 
exit(-1); 
} 
} 
 
int  main(int  argc,char** argv) 
{ 
 
ros:: init(argc, argv,"server"); 
 
    dynamic_reconfigure::Server<dynamic_control::ControlConfig> server; 
dynamic_reconfigure::Server<dynamic_control::ControlConfig>::CallbackType f; 
 
f= boost::bind(& callback, _1, _2); 
server.setCallback(f); 
 
    ROS_INFO("Spinning node"); 
ros::spin(); 
return 0; 
} 
 

Ahora que ya est‡ escrito el c—digo queda incluirlo en el CMakeLists para que se cree el ejecutable 
al construir el paquete, y proceder a dicha construcci—n con el catkin_make. 

Cuando ya se ha construido todo correctamente ya se puede ejecutar el nodo server. Si se lanza se 
ver‡ que al robot le llega una se–al y este empieza a caminar, se ha conseguido el objetivo, el 
hex‡podo avanza. 

7.5.    Uso de los Controladores 

Por defecto en la primera iteraci—n se le pasan los valores default de los controladores. Para utilizar 
los cursores lo que se debe hacer es ejecutar el siguiente comando para abrir la aplicaci—n: 

rosrun rqt_reconfigure rqt_reconfigure 

 

Aparecer‡ una ventana donde se podr‡ elegir el nodo del cual se quieren ver los controles, en este 
caso se escoger‡ el nodo server. Ahora se podr‡ ir variando el valor de los cursores y por lo tanto la 
trayectoria de las patas en la secuencia de movimiento. Al cambiarlos se podr‡ apreciar como el 
hex‡podo va cambiando la manera de caminar en la realidad de la misma forma que nosotros le 
indicamos en el ordenador. 
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Figura 33. Ventana de los controladores en su posici—n inicial. 

 

Figura 34. Ventana de los controladores en una posici—n manipulada por el usuario. 

 
7.6.    Resultados 

El proceso est‡ cerrado, se ha conseguido generar una aplicaci—n que no solo permite que el 
hex‡podo camine, sino que adem‡s ofrece la posibilidad de que cualquier persona le indique como 
hacerlo. 
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8. SOLUCIONES ALTERNATIVAS 

A parte de las dos soluciones vistas para el problema planteado existen otras posibles soluciones 
que podr’an dar resultados igualmente v‡lidos. 

Una de ellas ser’a mediante la utilizaci—n del simulador Gazebo. En este caso la soluci—n es muy 
similar pero se utilizar’a otra aplicaci—n para llevar a cabo la configuraci—n de los paquetes. 

Como alternativa m‡s similar a la segunda soluci—n adoptada, pero sustituyendo ROS por Arduino, 
se podr’a resolver la cinem‡tica inversa y generarse los telegramas en un c—digo que se almacenar’a 
en una tarjeta de Arduino. Todo esto para posteriormente ejecutarlo y a travŽs de uno de los puertos  
de la tarjeta enviar los telegramas a la tarjeta Torobot. Adem‡s, para a–adirle una parte de control 
externo se podr’an conectar cuatro pulsadores a los pines de la tarjeta Arduino de modo que 
dependiendo del pulsador que se accione se active uno de esos pines y el c—digo haga una 
secuencia diferente. As’ por ejemplo, podr’amos asociar cada uno de los pulsadores al movimiento 
en las cuatro direcciones principales, y dependiendo de que pulsador se active se resuelva la 
cinem‡tica para posiciones que hacen que el hex‡podo avance en una direcci—n de las cuatro. 

 
 

 
9. CONCLUSIîN 

El prop—sito del proyecto era conseguir dise–ar una programaci—n para dotar de movimiento al 
hex‡podo. Este objetivo se ha conseguido, mediante el control de la herramienta ROS, de dos 
formas completamente distintas. A continuaci—n se concluir‡ el proyecto realizando una 
comparaci—n entre ambas. 

La primera de ellas utilizando la aplicaci—n MoveIt! para simular, en un modelo virtual dise–ado, el 
movimiento del robot y una vez simulado enviarlo a travŽs de un puerto USB. 

La segunda se ha resuelto utilizando la cinem‡tica inversa manualmente y se a implementado 
directamente en un nodo al cual se le ha unido una aplicaci—n que permite a cualquier usuario su 
interacci—n con el proceso. As’ desde unos cursores se puede elegir la altura a la que se quiere que 
lleguen las patas al caminar, y el paso al que se desee que estas avancen. Este aspecto es importante 
ya que acerca el proceso al usuario medio. 

Una vez vistas y desarrolladas las dos posibilidades cabe resaltar las ventajas e inconvenientes 
encontradas en cada caso. 

El principal problema de la primera opci—n es el tiempo computacional. MoveIt! es una 
herramienta muy potente pero que tras la realizaci—n del trabajo se ha visto que es demasiado 
compleja para un proceso simple. 

La aplicaci—n est‡ dise–ada para poder generar escenarios, evitar obst‡culos o introducir 
trayectorias muy complejas que ser’a imposible resolver a mano. Adem‡s ofrece una interacci—n 
continua con el robot mediante los sensores que este pueda tener generando mapas virtuales de lo 
que el robot ÒveÓ y pudiendo interactuar con el entorno.  En este trabajo el robot carece de sensores, 
y el movimiento que se le programa es independiente del entorno (se considera que se le ofrece un 
entorno propicio), por ello la segunda opci—n es m‡s asequible y sencilla. El proyecto presentado 
tiene como objetivo que el robot camine hacia delante sin importar la presencia de obst‡culos y por 
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tanto el problema matem‡tico es breve. Es en consecuencia m‡s operativo que exista un nodo que 
resuelva la cinem‡tica inversa antes que calcularlo mediante un simulador que tiene en cuenta 
muchas variables y cuyo algoritmo es genŽrico y por lo tanto m‡s complejo. 

A parte de esto, MoveIt! est‡ dise–ado para brazos rob—ticos o manipuladores, que como mucho 
presentan dos extremos. En el trabajo presentado se le ha introducido un modelo de seis patas. 
MoveIt! resuelve la cinem‡tica colocando un extremo en una posici—n y luego el siguiente 
partiendo del primero, si uno falla vuelve a empezar lo que para seis extremos puede ser muy largo. 

Todas estas razones hacen que si se realiza el control del hex‡podo con MoveIt! se tarde unos 
minutos en encontrar la soluci—n, algo que con el nodo es casi instant‡neo. Por lo tanto si la tarea es 
concreta e independiente de agentes externos, la resoluci—n mediante un œnico nodo donde se 
desarrolle todo el proceso es m‡s adecuado. Sin embargo, queda claro que en el momento en el que 
se desee que el robot esquive obst‡culos mientras camine, o realice trayectorias que dependan de su 
entorno se deber‡ utilizar el simulador, aunque los tiempos de c‡lculo sean extremadamente largos. 

Es importante resaltar que con ambos mŽtodos se ha conseguido el objetivo inicial propuesto. Con 
MoveIt! se ha alcanzado una aplicaci—n œtil para el prop—sito, pero poco eficiente, adem‡s de 
resultar m‡s costoso. Sin embargo, el trabajo realizado es muy œtil para posteriores escalados m‡s 
complejos del proceso. Lo que es el dise–o de los componentes para utilizar MoveIt!, tanto para 
procesos sencillos como complejos, est‡ pr‡cticamente generado. 

Por otra parte la segunda opci—n tratada, es m‡s sencilla y limitada. Para realizar otras tareas se 
deber’a cambiar el c—digo, cosa que podr’a resultar muy costosa dependiendo de la tarea. Sin 
embargo para este trabajo podemos concluir que ser’a el mŽtodo m‡s adecuado. Adem‡s la 
introducci—n de los controladores ampl’an el pœblico al que va destinado, al fin y al cabo el 
prop—sito principal de una parte de la rob—tica en la industria es hacer robots (siempre complejos y 
dif’ciles de crear) cercanos a las personas y f‡ciles de utilizar.  
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CîDIGO COMPLETO DEL MODELO DEL ROBOT 

 

<robotname="hexapod" > 
 
<linkname="body_central" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0 0.065"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <boxsize="0.2 0.1 0.13"/> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 <colorrgba="1 1 1 1"/> 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<linkname="body_auxiliar" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0 0" rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <boxsize="0.08 0.13 0.065"/> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="body_structure" type="fixed" > 
<originxyz="0 0 0.0975"/> 
<parentlink="body_central" /> 
<childlink="body_auxiliar" /> 
</joint> 
 
 
<linkname="frontal_right_femur" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0.0175 0"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <boxsize="0.05 0.035 0.065"/> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="body_to_frontal_right" type="revolute" > 
 <axisxyz="0 0 1" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0.1 0.05 0.0975"/> 
 <parentlink="body_central" /> 
 <childlink="frontal_right_femur" /> 
</joint> 
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<linkname="frontal_left_femur" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 -0.0175 0"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <boxsize="0.05 0.035 0.065"/> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="body_to_frontal_left" type="revolute" > 
 <axisxyz="0 0 1" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0.1 -0.05 0.0975"/> 
 <parentlink="body_central" /> 
 <childlink="frontal_left_femur" /> 
</joint> 
 
<linkname="central_right_femur" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0.0175 0"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <boxsize="0.05 0.035 0.065"/> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="body_to_central_right" type="revolute" > 
 <axisxyz="0 0 1" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0 0.065 0"/> 
 <parentlink="body_auxiliar" /> 
 <childlink="central_right_femur" /> 
</joint> 
 
<linkname="central_left_femur" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 -0.0175 0"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <boxsize="0.05 0.035 0.065"/> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="body_to_central_left" type="revolute" > 
 <axisxyz="0 0 1" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0 -0.065 0"/> 
 <parentlink="body_auxiliar" /> 
 <childlink="central_left_femur" /> 
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</joint> 
 
<linkname="ass_right_femur" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0.0175 0"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <boxsize="0.05 0.035 0.065"/> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="body_to_ass_right"type="revolute" > 
 <axisxyz="0 0 1" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="-0.1 0.05 0.0975"/> 
 <parentlink="body_central" /> 
 <childlink="ass_right_femur" /> 
</joint> 
 
<linkname="ass_left_femur"> 
 <visual> 
 <originxyz="0 -0.0175 0"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <boxsize="0.05 0.035 0.065"/> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="body_to_ass_left"type="revolute" > 
 <axisxyz="0 0 1" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="-0.1 -0.05 0.0975"/> 
 <parentlink="body_central" /> 
 <childlink="ass_left_femur" /> 
</joint> 
 
<linkname="frontal_right_tibia" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0.0325 0"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <boxsize="0.07 0.065 0.065"rpy="0 0 0" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="frontal_right_femur_to_tibia" type="revolute" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0 0.035 0"/> 



"#$%&'(! ! !
!

 70 

 <parentlink="frontal_right_femur" /> 
 <childlink="frontal_right_tibia" /> 
</joint> 
 
<linkname="frontal_left_tibia" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 -0.0325 0"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <boxsize="0.07 0.065 0.065"rpy="0 0 0" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="frontal_left_femur_to_tibia" type="revolute" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0 -0.035 0"/> 
 <parentlink="frontal_left_femur" /> 
 <childlink="frontal_left_tibia" /> 
</joint> 
 
<linkname="central_right_tibia" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0.0325 0"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <boxsize="0.07 0.065 0.065"rpy="0 0 0" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="central_right_femur_to_tibia" type="revolute" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0 0.035 0"/> 
 <parentlink="central_right_femur" /> 
 <childlink="central_right_tibia" /> 
</joint> 
 
<linkname="central_left_tibia" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 -0.0325 0"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <boxsize="0.07 0.065 0.065"rpy="0 0 0" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="central_left_femur_to_tibia" type="revolute" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
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 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0 -0.035 0"/> 
 <parentlink="central_left_femur" /> 
 <childlink="central_left_tibia" /> 
</joint> 
 
<linkname="ass_right_tibia" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0.0325 0"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <boxsize="0.07 0.065 0.065"rpy="0 0 0" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="ass_right_femur_to_tibia" type="revolute" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0 0.035 0"/> 
 <parentlink="ass_right_femur" /> 
 <childlink="ass_right_tibia" /> 
</joint> 
 
<linkname="ass_left_tibia" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 -0.0325 0"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <boxsize="0.07 0.065 0.065"rpy="0 0 0" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="ass_left_femur_to_tibia" type="revolute" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0 -0.035 0"/> 
 <parentlink="ass_left_femur" /> 
 <childlink="ass_left_tibia" /> 
</joint> 
 
<linkname="frontal_right_radius" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0.015 -0.0325"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <cylinderlength="0.13" radius="0.015" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
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<jointname="frontal_right_tibia_to_radius" type="revolute" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0 0.065 0"/> 
 <parentlink="frontal_right_tibia" /> 
 <childlink="frontal_right_radius" /> 
</joint> 
 
<linkname="frontal_left_radius" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 -0.015 -0.0325"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <cylinderlength="0.13" radius="0.015" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="frontal_left_tibia_to_radius" type="revolute" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0 -0.065 0"/> 
 <parentlink="frontal_left_tibia" /> 
 <childlink="frontal_left_radius" /> 
</joint> 
 
<linkname="central_right_radius" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0.015 -0.0325"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <cylinderlength="0.13" radius="0.015" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="central_right_tibia_to_radius" type="revolute" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0 0.065 0"/> 
 <parentlink="central_right_tibia" /> 
 <childlink="central_right_radius" /> 
</joint> 
 
<linkname="central_left_radius" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 -0.015 -0.0325"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <cylinderlength="0.13" radius="0.015" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
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</link> 
 
<jointname="central_left_tibia_to_radius" type="revolute" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0 -0.065 0"/> 
 <parentlink="central_left_tibia" /> 
 <childlink="central_left_radius" /> 
</joint> 
 
<linkname="ass_right_radius" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0.015 -0.0325"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <cylinderlength="0.13" radius="0.015" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="ass_right_tibia_to_radius" type="revolute" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0 0.065 0"/> 
 <parentlink="ass_right_tibia" /> 
 <childlink="ass_right_radius" /> 
</joint> 
 
<linkname="ass_left_radius"> 
 <visual> 
 <originxyz="0 -0.015 -0.0325"rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <cylinderlength="0.13" radius="0.015" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="ass_left_tibia_to_radius"type="revolute" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <limiteffort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="0.5" /> 
 <originxyz="0 -0.065 0"/> 
 <parentlink="ass_left_tibia" /> 
 <childlink="ass_left_radius"/> 
</joint> 
 
<linkname="frontal_right_knee" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0 0" rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <sphereradius="0.02" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
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 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="frontal_right_radius_to_knee" type="continuous" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <originxyz="0 0.015 -0.0975"/> 
 <parentlink="frontal_right_radius" /> 
 <childlink="frontal_right_knee" /> 
</joint> 
 
<linkname="frontal_right_feet" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0 0" rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <sphereradius="0.02" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="frontal_right_knee_to_feet" type="continuous" > 
 <axisxyz="0 0 1" /> 
 <originxyz="0 0 0" /> 
 <parentlink="frontal_right_knee" /> 
 <childlink="frontal_right_feet" /> 
</joint> 
 
<linkname="frontal_left_knee" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0 0" rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <sphereradius="0.02" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="frontal_left_radius_to_knee" type="continuous" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <originxyz="0 -0.015 -0.0975"/> 
 <parentlink="frontal_left_radius" /> 
 <childlink="frontal_left_knee" /> 
</joint> 
 
<linkname="frontal_left_feet" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0 0" rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <sphereradius="0.02" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
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 </visual> 
</link> 
 
<jointname="frontal_left_knee_to_feet" type="continuous" > 
 <axisxyz="0 0 1" /> 
 <originxyz="0 0 0" /> 
 <parentlink="frontal_left_knee" /> 
 <childlink="frontal_left_feet" /> 
</joint> 
 
<linkname="central_right_knee" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0 0" rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <sphereradius="0.02" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="central_right_radius_to_knee" type="continuous" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <originxyz="0 0.015 -0.0975"/> 
 <parentlink="central_right_radius" /> 
 <childlink="central_right_knee" /> 
</joint> 
 
<linkname="central_right_feet" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0 0" rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <sphereradius="0.02" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="central_right_knee_to_feet"type="continuous" > 
 <axisxyz="0 0 1" /> 
 <originxyz="0 0 0" /> 
 <parentlink="central_right_knee" /> 
 <childlink="central_right_feet" /> 
</joint> 
 
<linkname="central_left_knee" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0 0" rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <sphereradius="0.02" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
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</link> 
 
<jointname="central_left_radius_to_knee"type="continuous" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <originxyz="0 -0.015 -0.0975"/> 
 <parentlink="central_left_radius" /> 
 <childlink="central_left_knee" /> 
</joint> 
 
<linkname="central_left_feet" > 
 <visual> 
 <originxyz="0 0 0" rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <sphereradius="0.02" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="central_left_knee_to_feet"type="continuous" > 
 <axisxyz="0 0 1" /> 
 <originxyz="0 0 0" /> 
 <parentlink="central_left_knee" /> 
 <childlink="central_left_feet" /> 
</joint> 
 
<linkname="ass_right_knee"> 
 <visual> 
 <originxyz="0 0 0" rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <sphereradius="0.02" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="ass_right_radius_to_knee"type="continuous" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <originxyz="0 0.015 -0.0975"/> 
 <parentlink="ass_right_radius" /> 
 <childlink="ass_right_knee"/> 
</joint> 
 
<linkname="ass_right_feet"> 
 <visual> 
 <originxyz="0 0 0" rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <sphereradius="0.02" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
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<jointname="ass_right_knee_to_feet"type="continuous" > 
 <axisxyz="0 0 1" /> 
 <originxyz="0 0 0" /> 
 <parentlink="ass_right_knee"/> 
 <childlink="ass_right_feet"/> 
</joint> 
 
<linkname="ass_left_knee"> 
 <visual> 
 <originxyz="0 0 0" rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <sphereradius="0.02" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="ass_left_radius_to_knee"type="continuous" > 
 <axisxyz="1 0 0" /> 
 <originxyz="0 -0.015 -0.0975"/> 
 <parentlink="ass_left_radius"/> 
 <childlink="ass_left_knee"/> 
</joint> 
 
<linkname="ass_left_feet"> 
 <visual> 
 <originxyz="0 0 0" rpy="0 0 0" /> 
 <geometry> 
 <sphereradius="0.02" /> 
 </geometry> 
 <materialname="white" > 
 </material> 
 </visual> 
</link> 
 
<jointname="ass_left_knee_to_feet"type="continuous" > 
 <axisxyz="0 0 1" /> 
 <originxyz="0 0 0" /> 
 <parentlink="ass_left_knee"/> 
 <childlink="ass_left_feet"/> 
</joint> 
 
</robot> 
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CîDIGO COMPLETO DEL ARCHIVO .SRDF 

 

<?xml version="1.0" ?> 
<!--This does not replace URDF, and is not an extension of URDF. 
    This is a format for representing semantic information about the robot structure. 
    A URDF file must exist for this robot as well, where the joints and the links that are referenced 
are defined 
--> 
<robot name="hexapod"> 
<!--GROUPS: Representation of a set of joints and links. This can be useful for specifying DOF to 
plan for, defining arms, end effectors, etc--> 
<!--LINKS: When a link is specified, the parent joint of that link (if it exists) is automatically 
included--> 
<!--JOINTS: When a joint is specified, the child link of that joint (which will always exist) is 
automatically included--> 
<!--CHAINS: When a chain is specified, all the links along the chain (including endpoints) are 
included in the group. Additionally, all the joints that are parents to included links are also included. 
This means that joints along the chain and the parent joint of the base link are included in the 
group--> 
<!--SUBGROUPS: Groups can also be formed by referencing to already defined group names--> 
<group name="base"> 
<joint name="world_joint" /> 
</group> 
<group name="body"> 
<joint name="body_structure" /> 
</group> 
<group name="frontal_right_leg"> 
<chain base_link="body_central" tip_link="frontal_right_feet" /> 
</group> 
<group name="frontal_left_leg"> 
<chain base_link="body_central" tip_link="frontal_left_feet" /> 
</group> 
<group name="central_right_leg"> 
<chain base_link="body_auxiliar" tip_link="central_right_feet" /> 
</group> 
<group name="central_left_leg"> 
<chain base_link="body_auxiliar" tip_link="central_left_feet" /> 
</group> 
<group name="ass_right_leg"> 
<chain base_link="body_central" tip_link="ass_right_feet" /> 
</group> 
<group name="ass_left_leg"> 
<chain base_link="body_central" tip_link="ass_left_feet" /> 
</group> 
<group name="legs"> 
<group name="frontal_right_leg" /> 
<group name="frontal_left_leg" /> 
<group name="central_right_leg" /> 
<group name="central_left_leg" /> 
<group name="ass_right_leg" /> 
<group name="ass_left_leg" /> 
</group> 
<group name="hexapod"> 
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<group name="base" /> 
<group name="body" /> 
<group name="legs" /> 
</group> 
<!--VIRTUAL JOINT: Purpose: this element defines a virtual joint between a robot link and an 
external frame of reference (considered fixed with respect to the robot)--> 
<virtual_joint name="world_joint" type="floating" parent_frame="world" 
child_link="body_central" /> 
<!--PASSIVE JOINT: Purpose: this element is used to mark joints that are not actuated--> 
<passive_joint name="world_joint" /> 
<!--DISABLE COLLISIONS: By default it is assumed that any link of the robot could potentially 
come into collision with any other link in the robot. This tag disables collision checking between a 
specified pair of links. --> 
<disable_collisions link1="ass_left_feet" link2="ass_left_knee" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_feet" link2="ass_left_radius" reason="Default" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_feet" link2="ass_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_feet" link2="ass_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_feet" link2="ass_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_feet" link2="central_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_feet" link2="central_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_feet" link2="central_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_feet" link2="central_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_feet" link2="central_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_feet" link2="frontal_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_feet" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_feet" link2="frontal_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_feet" link2="frontal_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_feet" link2="frontal_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="ass_left_tibia" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="ass_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="ass_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="ass_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="ass_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="ass_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="body_auxiliar" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="body_central" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="central_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="central_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="central_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="central_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="central_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="central_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="frontal_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="frontal_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="frontal_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="frontal_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="frontal_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_femur" link2="frontal_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_knee" link2="ass_left_radius" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_knee" link2="ass_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_knee" link2="ass_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_knee" link2="ass_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_knee" link2="central_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_knee" link2="central_right_femur" reason="Never" /> 
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<disable_collisions link1="ass_left_knee" link2="central_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_knee" link2="central_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_knee" link2="central_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_knee" link2="frontal_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_knee" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_knee" link2="frontal_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_knee" link2="frontal_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_knee" link2="frontal_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_radius" link2="ass_left_tibia" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_radius" link2="ass_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_radius" link2="ass_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_radius" link2="ass_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_radius" link2="ass_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_radius" link2="ass_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_radius" link2="central_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_radius" link2="central_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_radius" link2="central_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_radius" link2="central_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_radius" link2="central_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_radius" link2="frontal_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_radius" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_radius" link2="frontal_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_radius" link2="frontal_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_radius" link2="frontal_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_tibia" link2="ass_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_tibia" link2="ass_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_tibia" link2="ass_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_tibia" link2="central_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_tibia" link2="central_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_tibia" link2="central_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_tibia" link2="central_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_tibia" link2="central_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_tibia" link2="frontal_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_tibia" link2="frontal_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_tibia" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_tibia" link2="frontal_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_tibia" link2="frontal_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_left_tibia" link2="frontal_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_feet" link2="ass_right_knee" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_feet" link2="ass_right_radius" reason="Default" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_feet" link2="ass_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_feet" link2="central_left_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_feet" link2="central_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_feet" link2="central_left_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_feet" link2="central_left_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_feet" link2="central_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_feet" link2="frontal_left_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_feet" link2="frontal_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_feet" link2="frontal_left_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_feet" link2="frontal_left_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_feet" link2="frontal_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_femur" link2="ass_right_tibia" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_femur" link2="body_auxiliar" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_femur" link2="body_central" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_femur" link2="central_left_feet" reason="Never" /> 
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<disable_collisions link1="ass_right_femur" link2="central_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_femur" link2="central_left_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_femur" link2="central_left_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_femur" link2="central_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_femur" link2="central_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_femur" link2="frontal_left_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_femur" link2="frontal_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_femur" link2="frontal_left_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_femur" link2="frontal_left_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_femur" link2="frontal_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_femur" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_femur" link2="frontal_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_knee" link2="ass_right_radius" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_knee" link2="ass_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_knee" link2="central_left_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_knee" link2="central_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_knee" link2="central_left_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_knee" link2="central_left_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_knee" link2="central_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_knee" link2="frontal_left_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_knee" link2="frontal_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_knee" link2="frontal_left_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_knee" link2="frontal_left_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_knee" link2="frontal_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_radius" link2="ass_right_tibia" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_radius" link2="central_left_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_radius" link2="central_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_radius" link2="central_left_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_radius" link2="central_left_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_radius" link2="central_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_radius" link2="frontal_left_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_radius" link2="frontal_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_radius" link2="frontal_left_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_radius" link2="frontal_left_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_radius" link2="frontal_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_tibia" link2="central_left_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_tibia" link2="central_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_tibia" link2="central_left_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_tibia" link2="central_left_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_tibia" link2="central_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_tibia" link2="frontal_left_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_tibia" link2="frontal_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_tibia" link2="frontal_left_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_tibia" link2="frontal_left_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_tibia" link2="frontal_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="ass_right_tibia" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="body_auxiliar" link2="body_central" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="body_auxiliar" link2="central_left_femur" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="body_auxiliar" link2="central_right_femur" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="body_auxiliar" link2="frontal_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="body_auxiliar" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="body_central" link2="frontal_left_femur" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="body_central" link2="frontal_right_femur" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="central_left_feet" link2="central_left_knee" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="central_left_feet" link2="central_left_radius" reason="Default" /> 
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<disable_collisions link1="central_left_feet" link2="central_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_feet" link2="central_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_feet" link2="central_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_feet" link2="central_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_feet" link2="frontal_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_feet" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_feet" link2="frontal_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_feet" link2="frontal_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_feet" link2="frontal_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_femur" link2="central_left_tibia" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="central_left_femur" link2="central_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_femur" link2="central_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_femur" link2="central_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_femur" link2="central_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_femur" link2="central_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_femur" link2="frontal_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_femur" link2="frontal_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_femur" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_femur" link2="frontal_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_femur" link2="frontal_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_femur" link2="frontal_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_knee" link2="central_left_radius" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="central_left_knee" link2="central_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_knee" link2="central_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_knee" link2="central_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_knee" link2="central_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_knee" link2="frontal_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_knee" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_knee" link2="frontal_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_knee" link2="frontal_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_knee" link2="frontal_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_radius" link2="central_left_tibia" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="central_left_radius" link2="central_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_radius" link2="central_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_radius" link2="central_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_radius" link2="frontal_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_radius" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_radius" link2="frontal_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_radius" link2="frontal_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_radius" link2="frontal_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_tibia" link2="central_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_tibia" link2="central_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_tibia" link2="central_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_tibia" link2="central_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_tibia" link2="central_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_tibia" link2="frontal_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_tibia" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_tibia" link2="frontal_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_tibia" link2="frontal_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_left_tibia" link2="frontal_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_feet" link2="central_right_knee" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="central_right_feet" link2="central_right_radius" reason="Default" /> 
<disable_collisions link1="central_right_feet" link2="central_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_feet" link2="frontal_left_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_feet" link2="frontal_left_femur" reason="Never" /> 
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<disable_collisions link1="central_right_feet" link2="frontal_left_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_feet" link2="frontal_left_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_feet" link2="frontal_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_femur" link2="central_right_tibia" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="central_right_femur" link2="frontal_left_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_femur" link2="frontal_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_femur" link2="frontal_left_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_femur" link2="frontal_left_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_femur" link2="frontal_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_femur" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_knee" link2="central_right_radius" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="central_right_knee" link2="central_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_knee" link2="frontal_left_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_knee" link2="frontal_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_knee" link2="frontal_left_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_knee" link2="frontal_left_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_knee" link2="frontal_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_radius" link2="central_right_tibia" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="central_right_radius" link2="frontal_left_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_radius" link2="frontal_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_radius" link2="frontal_left_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_radius" link2="frontal_left_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_radius" link2="frontal_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_tibia" link2="frontal_left_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_tibia" link2="frontal_left_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_tibia" link2="frontal_left_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_tibia" link2="frontal_left_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="central_right_tibia" link2="frontal_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_feet" link2="frontal_left_knee" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_feet" link2="frontal_left_radius" reason="Default" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_feet" link2="frontal_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_feet" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_femur" link2="frontal_left_tibia" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_femur" link2="frontal_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_femur" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_femur" link2="frontal_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_femur" link2="frontal_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_femur" link2="frontal_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_knee" link2="frontal_left_radius" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_knee" link2="frontal_left_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_knee" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_radius" link2="frontal_left_tibia" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_radius" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_radius" link2="frontal_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_radius" link2="frontal_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_tibia" link2="frontal_right_feet" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_tibia" link2="frontal_right_femur" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_tibia" link2="frontal_right_knee" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_tibia" link2="frontal_right_radius" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_left_tibia" link2="frontal_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_right_feet" link2="frontal_right_knee" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="frontal_right_feet" link2="frontal_right_radius" reason="Default" /> 
<disable_collisions link1="frontal_right_feet" link2="frontal_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_right_femur" link2="frontal_right_tibia" reason="Adjacent" /> 
<disable_collisions link1="frontal_right_knee" link2="frontal_right_radius" reason="Adjacent" /> 
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<disable_collisions link1="frontal_right_knee" link2="frontal_right_tibia" reason="Never" /> 
<disable_collisions link1="frontal_right_radius" link2="frontal_right_tibia" reason="Adjacent" /> 
</robot> 
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1. INTRODUCCIîN 

En el presente documento se va a obtener el presupuesto que tendr’a el dise–o, monitorizaci—n y 
control de un hex‡podo con ROS en el ‡mbito laboral actual. Para ello se dividir‡ el trabajo en 
distintas unidades de obra, obteniendo el precio unitario de cada una de ellas. Una vez obtenido el 
coste de las tareas se agrupar‡ en un œnico presupuesto y se le aplicar‡n los impuestos pertinentes. 

 

 

2. UNIDADES DE OBRA 

Las unidades de obra en las que se va a dividir el proyecto son las distintas tareas que se han tenido 
que realizar para su desarrollo. En este caso: 

- Construcci—n f’sica del hex‡podo.!
- Aprendizaje del sistema ROS.!
- Aprendizaje de la aplicaci—n MoveIt!!
- Implementaci—n de la soluci—n en MoveIt!!
- C‡lculo e implementaci—n de la cinem‡tica inversa.!

 

 

3. PRECIOS UNITARIOS 

Una vez definidas las unidades de obra se obtendr‡ el precio de cada una de ellas. 

3.1.    Construcci—n F’sica del Hex‡podo 

En esta unidad de obra  se incluyen todas las tareas que tienen como objetivo transformar la idea y 
el dise–o del robot en un producto f’sico. Por lo tanto habr‡ que tener en cuenta la impresi—n de las 
piezas y el montaje posterior. Adem‡s se incluir‡n los gastos de compra de material como la tarjeta 
o los servos. A todo esto se le incluir‡ la mano de obra que consistir‡ en un Ingeniero Industrial 
trabajando durante 15 horas. 

Con estos datos se puede obtener el precio unitario de dicha unidad de obra: 

Producto Unidades 
Precio 
(! /ud) 

Importe 
(! ) 

Filamento ABS 3mm-1kg-BLANCO 1 18,5 18,5 

Servo TowerPro SG-5010 18 12 216 

Torobot 32 servo controller 1 28,46 28,46 

Ingeniero Industrial 15 30 450 

PRECIO UNITARIO   712,96 

 
Tabla 1. Precio unitario de la construcci—n f’sica del hex‡podo. 
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3.2.    Aprendizaje del sistema ROS 

Aqu’ se considera el coste de todo el proceso de aprendizaje de la herramienta ROS. En esta unidad 
de obra se incluir‡ como coste material la compra de un ordenador potente para no tener problemas 
a la hora de ejecutar los distintos programas. Aunque el ordenador se utilice en las siguientes 
unidades de obra œnicamente se incluir‡ en esta. Por otro lado, aunque el programa y la realizaci—n 
de los tutoriales son gratuitos, se deber‡n de incluir las horas trabajadas por el proyectista para 
aprender a utilizar el sistema, que en este caso son aproximadamente unas 80. 

Para obtener el coste de un equipo material como el ordenador donde su utilidad se extender‡ m‡s 
halla del proyecto se debe calcular la parte de su precio que se utiliza en este proyecto con la 
siguiente expresi—n (se considera el tiempo de amortizaci—n de 5 a–os y 3 meses el de utilizaci—n): 

 

!"#$%&'! ! ! !"#$%! ! !
!"#$%& !!" !!"#$#%&'#()! !

!"#$%& !!" !!"#$%&'!(&)* ! !
! !"# !!" !

! !!"#

!" !!""
! ! ! !!"            (9) 

 

As’ el precio unitario de la unidad de obra resultar’a el siguiente: 

Producto Unidades 
Precio 
(! /ud) 

Importe 
(! ) 

MacBook Pro 13-inch 1 47,4 47,4 

Ingeniero Industrial 80 30 2.400 

PRECIO UNITARIO   2.447,4 

 
Tabla 2. Precio unitario del aprendizaje del sistema ROS. 

 

3.3.    Aprendizaje de la Aplicaci—n MoveIt! 

En este caso no aparece ningœn coste material, la realizaci—n de esta tarea solamente necesita la 
mano de obra de un ingeniero mientras realiza el tutorial y aprende a utilizar la aplicaci—n MoveIt! 
para aplicarlo en la primera parte del proyecto. En este caso el tiempo de trabajo se estima en 60 
horas dando lugar a un precio unitario: 

 

Producto Unidades Precio 
(! /ud) 

Importe 
(! ) 

Ingeniero Industrial 60 30 1.800 

PRECIO UNITARIO   1.800 

 
Tabla 3. Precio unitario del aprendizaje de la aplicaci—n MoveIt! 
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3.4.    Implementaci—n de la soluci—n en MoveIt! 

Al igual que en la unidad de obra anterior esta unidad no incluye ningœn coste material nuevo, 
œnicamente 100 horas de trabajo de un Ingeniero Industrial. En este caso se incluyen las tareas 
desarrolladas en la primera de las alternativas presentada en la memoria: dise–o de un modelo, 
preparaci—n y utilizaci—n del simulador y obtenci—n, tratado y env’o de los datos. 

Producto Unidades Precio 
(! /ud) 

Importe 
(! ) 

Ingeniero Industrial 100 30 3.000 

PRECIO UNITARIO   3.000 

 
Tabla 4. Precio unitario de la implementaci—n de la soluci—n en MoveIt! 

 

3.5.    C‡lculo e implementaci—n de la cinem‡tica inversa. 

Por œltimo la unidad de obra donde se incluyen las tareas relacionadas con la segunda alternativa 
de la memoria. Se incluir‡n las tareas de obtenci—n del modelo matem‡tico para resolver la 
cinem‡tica inversa, la generaci—n de los cursores para el control del robot y la generaci—n de un 
ejecutable que agrupe las dos tareas anteriores y consiga mover el hex‡podo. Para todo esto se 
destinan 75 horas de trabajo por parte de un Ingeniero Industrial sin ningœn coste material a–adido 
al ser todo tareas de programaci—n e intelectuales. 

Por lo tanto el precio unitario ser’a: 

Producto Unidades Precio 
(! /ud) 

Importe 
(! ) 

Ingeniero Industrial 75 30 2.250 

PRECIO UNITARIO   2.250 

 
Tabla 5. Precio unitario del c‡lculo e implementaci—n de la cinem‡tica inversa. 

 

 

 

4. PRESUPUESTO TOTAL 

Una vez obtenidos los precios unitarios de las distintas unidades de obra se puede obtener el 
presupuesto total. Aunque primero a–adir que la raz—n de no incluir costes indirectos es debido a 
que en este proyecto no ha hecho falta ningœn trabajo administrativo. 

A continuaci—n se obtiene el Presupuesto de Ejecuci—n del material sumando el coste de cada una 
de las unidades de obra. 
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Unidad de obra Precio unitario (! ) 

Construcci—n f’sica del hex‡podo 712,96 

Aprendizaje del sistema ROS 2.447,4 

Aprendizaje de la aplicaci—n MoveIt! 1.800 

Implementaci—n de la soluci—n en MoveIt! 3.000 

C‡lculo e implementaci—n de la cinem‡tica inversa 2.250 

PRESUPUESTO DE EJECUCIîN DEL MATERIAL 10.210,36 

 
Tabla 6. Presupuesto de ejecuci—n del material. 

 

A este presupuesto para obtener el Presupuesto Total se le aplican dos porcentajes: un 13% extra 
por Gastos Generales y un 6% por Beneficio Industrial. 

Unidad de obra Precio unitario (! ) 

Presupuesto de ejecuci—n del material 10.210,36 

Gastos generales 1.327,34 

Beneficio industrial 612,62 

PRESUPUESTO TOTAL 12.150,32 

 
Tabla 7. Presupuesto total. 

 

Una vez se ha calculado el Presupuesto Total ya se puede obtener el Presupuesto de Ejecuci—n por 
Contrata aplic‡ndole el Impuesto sobre el Valor A–adido (I.V.A.) de un 21%. 

Unidad de obra Precio unitario (! ) 

Presupuesto total 12.150,32 

I.V.A. 2.551,56 

PRESUPUESTO DE EJECUCIîN POR CONTRATA 14.701,88 

 
Tabla 8. Presupuesto de ejecuci—n por contrata. 

 

Por lo tanto el coste del desarrollo de este proyecto ascender’a a 14.701,88" . 


