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|.RESUMEN

Aunque los vehiculos de ruedas son muy eficientes energéticamente, carecen de la posibilidad
de moverse en terrenos accidentados. Lo contrario es cierto para las criaturas con patas. La
mayoria de ellos son muy agiles y algunos pueden alcanzar velocidades muy altas. Los
guepardos, por ejemplo, pueden correr hasta 120 km / h. Esta tesis de maestria incluia el
disefio y programacion de un robot cuadripedo 3GDL. Donde se imité la forma de disefio de la
naturaleza, también llamada biocinética, y se entré en el asombroso mundo de la robética.
Antes de crear el cuadripedo 3GDL se hizo un robot 2GDL para aprender a programar los
microcontroladores STM32. Un estudio de literatura del lenguaje de programacién C fue
necesario para este proyecto. Al disefar el cuerpo y las piernas, se opté por un robot ligero
pero robusto y fabrique cada pieza con una impresora 3D. Ademas, la soldadura de la
electrénica fue una parte de este proyecto, ya que se disefio e implemento ara el robot de
3GDL una PCB JDMR0617 que acoplaba con la placa Nucleo del microcontrolador de
STMF334R8. De esta manera las conexiones y la variedad de pines que ofrecia esta PCB fue
de gran ayuda para conectar todos los elementos del robot, tales como servomotores, sensores
IMU o de distancia etc...Para este disefio se utilizo el Porgrama Altium Designer. El objetivo de
este robot era hacerlo capaz de moverse sobre superficies rugosas. En primer lugar, se
necesitaba entender el movimiento del robot cuadrapedo. Para ello, se realizd un estudio
exhaustivo de su cinematica y de 4 patas de animales en movimiento, como perros, gatos y
caballos. Con este conocimiento se obtuvo como seria el movimiento de las piernas y el cuerpo
de cualquier manera posible. A continuacién, se investig6 en una manera de hacer que el
cuadrapedo se moviera en un terreno irregular. Se hizo esto combinando la cinematica inversa
del cuerpo, estas son las cinematicas que hacen que el cuerpo se mueva en todos los angulos
posibles, con una unidad de medicion inercial (IMU). De esta manera, cuando el cuadripedo
detecta que su cuerpo no es horizontal, puede reajustar su cuerpo de nuevo a una posicion
horizontal lo que da como resultado una mayor estabilidad y por lo tanto la capacidad de
moverse sobre terreno accidentado. Con ello el autor de esta memoria espera que este estudio
sirva a todos aquellos que estén interesados en la robética o quieran hacer su propio
cuadrapedo, el principio basico de la cinematica utilizada y la forma de programar un robot y
disefiarlo. Se es consciente que todavia hay un montén de mejoras necesarias para caminar y
estabilizarse antes de que incluso se pueda pensar en hacer un robot cuadripedo como un
vehiculo fiable.
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IV.Descripcidn de la asignacion

La direccion de un robot cuadripedo exige un gran conocimiento sobre varios temas de
ingenieria. El proyecto abarca temas de esta rama como la mecanica, la electrénica, la
informatica, la fisica, la cinematica, la matematica, ... y es por lo tanto un tema perfecto para un
trabajo final como ingeniero mecatroénico.

En primer lugar, hay una necesidad de entender cémo los programas que se va a utilizar para
llevar este proyecto a un buen final trabajan juntos y como usarlos. Los programas
relacionados son: STM32CubeMX(programa para la configuracion de los periféricos del
microcontrolador a utilizar y posteriormente creacion del cddigo configurado), Keil
Uvision5(programa que se necesita para editar el codigo predeterminado generado en
STM32CubeMX) y STM32 ST-LINK Utility (conecta el microcontrolador al ordenador),
SolidWorks, para el disefio de las piezas 3D, Z-SUITE para la impresion de las mismas y Altium
para el disefio de PCB. Una vez que los programas se instalen y trabajen juntos correctamente
este cientifico debe mejorar sus habilidades de codificacién. Basado en sus habilidades de
programacion ya adquiridas durante el curso, tendra que aprender un nivel avanzado de
codificacion en lenguaje C. Por otra parte, una auto-ensefianza sobre la programacion de
microcontroladores sera necesaria para esta tesis de maestria. Una vez que se haya dominado
el lenguaje C y una vez que se tenga suficiente conocimiento de los microcontroladores,
podemos comenzar a trabajar en este proyecto.

Para crear el robot cuadripedo no sélo sera necesario estudiar la marcha de los animales, sino
también un estudio profundo de la cinematica. Encontrar las ecuaciones matematicas, que
moveran los servomotores y eventualmente el robot mismo, y la transposicion en codigo sera la
parte mas dificil de este proyecto. El mecanismo sera alimentado por una bateria y dirigido con
un joystick.

En relacion con la electrénica, se utilizaran placas nucleo de STM ya que tienen unos
micrcontroladores muy potentes con librerias predeterminadas. Mucho mas rapidos que
cualquier PIC. Ademas el uso de estos microcontroladores Cortex M abre un abanico de
trabajo con otras marcas parecidas a STM que trabajen con placas parecidas tales como
ARDUNIO o RASPBERRY. Ademas de esto, se realizara el disefio y la creacion de una PCB
con el programa de disefio ALTIUM. Esta PCB servira como acopladora de la STMF334 para
tener unas conexiones mas sencillas del robot.

Ademas, hay una parte mecanica en esta asignacion. Es decir, disefiar el robot en SolidWorks,
imprimirlo con una impresora 3D y ensamblar los diferentes componentes (servomotores,
piezas impresas, tableros, cables, ...). Estas ultimas tareas sera muy enriquecedora para el
autor de este proyecto

Finalmente, el robot sera probado y mejorado donde sea necesatrio.
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1 Introduccién

"Creo que, con el tiempo, la gente tendra, en cierto modo, relaciones con ciertos tipos de robots
- no todos los robots, sino ciertos tipos de robots - en los que podrian sentir que es una especie
de amistad, pero va a ser de Un robot de tipo humano. "- Cynthia Breazeal

Como en este proyecto se comparte el mismo sentimiento que Cynthia Breazeal y como este
asunto es orientado al futuro y muy interesante, parece un tema perfecto para profundizar.
Ademas, el proyecto abarca muchas materias que se aprenden en el Master de ingenieria
Mecatrénica tales como mecanica, electronica, informatica, fisica, cinemética, matematicas, ...
Demandando este gran conocimiento sobre varios asuntos de ingenieria hace que el "Disefio e
implementacién de un robot cuadrdpedo "sea un tema perfecto para un trabajo final como
ingenieros industriales mecatrénicos.

En esta tesina de master, se descubre cémo se disefiaron, ensamblaron y programaron robots
cuadrupedos con diferentes pasos. Debido a que el conocimiento de la electrénica estaba
restringida, se descubrio principalmente la placa STM32F3Discovery y se hizo un robot de 2
GDL. Una vez que se domind este tipo de robot, se amplié el conocimiento para crear un robot
de 3 GDL. Con el fin de mantener una buena vision general, por lo tanto, manteniendo a los
dos tipos diferentes de robots separados. A menudo la explicacién del robot con 3GDL se basa
en la del robot de 2 GDL con el fin de evitar la repeticion. Saltar directamente al robot de 3GDL
puede causar confusion o dificultad y por lo tanto no se recomienda. Los robots fueron creados
para uso didactico en el laboratorio del Instituto de Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacién (ITACA), entidad de investigacion y desarrollo de la Universidad Politécnica de
Valencia (UPV).
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Figura 1: Instituto tecnologico ITACA, UPV

La siguiente enumeracion da una vision general de los diferentes capitulos de esta tesis.

« Al principio de este trabajo, se agregé una marca tedrica para dar al lector interesado alguna
informacion de antecedentes y posibles aplicaciones en el uso de robots.

+ Con el fin de crear nuestro robot, primero se instal6 y se aprendid a trabajar con el entorno de
programacion para entender la electrénica y los componentes que se iban a utilizar. Dado que

esto fue la base del resto del trabajo, se incluyd un capitulo en el que los componentes usados
se enumeran y se explican ampliamente. En cuanto a los programas utilizados, se explican en

los capitulos en los que se utilizan.

* Los dos capitulos siguientes contienen el método utilizado para el disefio de los robots.
Primero se describieron los disefios mecanicos, luego los disefios electronicos.
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» Como configurar el software con el hardware y realizar las conexiones con los cables se
puede encontrar en el capitulo 6.

» Se dan algunas imagenes de los disefios montados y cableados de los robots y
controladores inalambricos.

* Antes de que la programacion en uVisién5 pudiera comenzar diferentes estudios profundos
eran necesarios. En primer lugar, se analizé la cinematica para tener el control total de los
robots cuadripedos.

« Para el disefio de una PCB hubo que autoensefiarse a utilizar el programa Altium Designer
que fue de gran utilidad para este disefio. Para ellos la pagina web de este programa facilitaba
unos tutoriales de los pasos a seguir para crear la PCB deseada, y las mejores formas o
opciones de hacerlo en este programa informatico.

* Creacién de una PCB para nuestra placa base STMF334R8 para obtener las entradas y
salidas de forma diferente, para facilitar la conexion de los periféricos del robot tales como
servomotores sensor acelerémetro, sensor infrarrojo de distancia, médulo de radiofrecuencia
etc..

» Como se realizo la calibracion de los robots se explica en el siguiente capitulo.
* Se utilizé una IMU para el robot de 3GDL para estabilizarlo en terrenos accidentados.

« Para ver si los servomotores podian soportar el peso de los componentes, se realizd un
segundo estudio, un estudio de par.

» Todo lo relacionado con la comunicacion del controlador inaldmbrico con los robots se puede
encontrar en el capitulo 12.

« El tercer estudio fue acerca de los diferentes pasos que se iba a dar a los robots.

* Finalmente, una auto-ensefianza del lenguaje C fue hecha por necesidad. Después de este
estudio, la codificacién podria comenzar. El cédigo se encuentra en el capitulo 14.

« El ultimo capitulo de esta tesis de maestria consiste en la conclusién que podriamos extraer.
Este informe viene con anexos electronicos en los que puede encontrar las piezas hechas en

SolidWorks y los programas en STM32CubeMX y uVision5. También se agregaron algunos
videos de los robots.
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2 Marco tedrico

2.1 Historia de los robots

Por siglos el ser humano ha construido maquinas que imiten las partes del cuerpo humano.
Los antiguos egipcios unieron brazos mecanicos a las estatuas de sus dioses. Estos brazos
fueron operados por sacerdotes, quienes clamaban que el movimiento de estos era
inspiracion de sus dioses. Los griegos construyeron estatuas que operaban con sistemas
hidraulicas, los cuales se utilizaban para fascinar a los adoradores de los templos.

Durante los siglos XVII y XVIII en Europa fueron construidos mufiecos mecanicos muy
ingeniosos que tenian algunas caracteristicas de robots.

Jacques de Vauncansos construyd varios musicos de tamafio humano a mediados del siglo
XVIII. Esencialmente se trataba de robots mecanicos disefiados para un propdsito especifico:
la diversion.

En 1805, Henri Maillardert construyd una mufieca mecanica que era capaz de hacer dibujos.
Una serie de levas se utilizaban como ' el programa ’ para el dispositivo en el proceso de
escribir y dibujar. Estas creaciones mecanicas de forma humana deben considerarse como
inversiones aisladas que reflejan el genio de hombres que se anticiparon a su época. Hubo
otras invenciones mecanicas durante la revolucion industrial, creadas por mentes de igual
genio, muchas de las cuales estaban dirigidas al sector de la produccion textil. Entre ellas se
puede citar la hiladora giratoria de Hargreaves (1770), la hiladora mecanica de Crompton
(1779), el telar mecanico de Cartwright (1785), el telar de Jacquard (1801), y otros.

El desarrollo en la tecnologia, donde se incluyen las poderosas computadoras electrénicas,
los actuadores de control retroalimentados, transmision de potencia a través de engranes, y
la tecnologia en sensores han contribuido a flexibilizar los mecanismos autématas para
desempefiar tareas dentro de la industria. Son varios los factores que intervienen para que
se desarrollaran los primeros robots en la década de los 50°s. La investigacion en inteligencia
artificial desarroll6 maneras de emular el procesamiento de informaciéon humana con
computadoras electrénicas e inventé una variedad de mecanismos para probar sus teorias.

No obstante las limitaciones de las maquinas robdticas actuales, el concepto popular de un
robot es que tiene una apariencia humana y que actua como tal. Este concepto humanoide
ha sido inspirado y estimulado por varias narraciones de ciencia ficcion.

Una obra checoslovaca publicada en 1917 por Karel Kapek, denominada Rossum’s Universal
Robots, dio lugar al término robot. La palabra checa 'Robota’ significa servidumbre o
trabajador forzado, y cuando se tradujo al ingles se convirtié en el término robot.

En 1920 el escritor checoslovaco Karel Capek publico su novela RUR (Rossum's Universal
Robots). En la palabra robot significa siervo, fuerza de trabajo. Asi pues, la robdtica era
un término de ciencia ficcién que surgié en este libro.

En 1926 Metrdpolis, de Fritz Lang, es la primera pelicula en la que aparecen robots.

En 1946 se cred la primera computadora electrénica "ENIAC", que estaba construida a base
de vélvulas.

Por lo general, hasta mediado de siglo los robots eran servomecanismos teleoperados, es
decir, controlados por un ser humano. En este sentido, no disponian de sistema de control
propio.

Primeras implementaciones



En 1948, el neurdlogo Grey Walter construye los primeros robots méviles utilizando el
sentido comun y algo de bricolaje, que se llamaron las tortugas de Bristol. Estaban
construidos utilizando valvulas, sensores de luz y detectores de contacto. Tenian dos ruedas
motrices y un foto-tubo como ojo. Se recarga al detectar descarga.

Figura 2: La tortugas de Bristol

En 1961 se instala en una planta de General Motors el primer robot de Unimate. Fue utilizado
para la manipulacion de material en una maquina de fundicion. En 1978 Unimation desarrolla
el robot Puma (Programmable Universal Machine for Assembly) con el apoyo de General
Motors.

En 1970 se desarrolla en la Universidad de Stanford el robot Shakey.

En Standford, Nils Nilsson desarrollé el robot mévil SHAKEY en 1969. Este robot estaba
equipado con un laser de telemetria, una cdmara y sensores tactiles, encontrandose
conectado a un ordenador DEP PDP 10 via radio. Entre las tareas de SHAKEY se encontraban
tanto la evasion de obstaculos como el movimiento de objetos dentro de un entorno
altamente estructurado. Todos los obstaculos eran simples bloques y cufias uniformemente
coloreados. SHAKEY

mantenia una lista de los objetos de su entorno y, usando un teorema de resolucion por
sondeo llamado STRIPS, determinaba planes de accidon que posteriormente ejecutaba.

En el afio 2000, Honda sorprende al mundo entero
con el lanzamiento del robot Asimo, (acrénimo de
"Advanced Step in Innovative Mobility"- paso
avanzado en movilidad innovadora), es un robot
humanoide que pretende ayudar a las personas que
carecen de movilidad completa en sus cuerpos, asi
como para animar a la juventud para estudiar
ciencias y matematicas.

En 2004, el robot Spirit es el primero de los dos
robots que forma parte del Programa de
Exploracion de Marte de la NASA. El robot 3 aterrizd
con éxito el 3 de enero de 2004 y su gemelo
Opportunity aterrizd con éxito en Marte el 24 de
enero de 2004.

Figura 3: El robot Asimo
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Hoy en dia los robots son un imaginablemente importante en nuestras vidas, ya que, en la
mayoria de los casos, sin su existencia muchas cosas no serian posibles de lograr.

2.2 Varias aplicaciones en el uso de robots

Uno de los campos mas importantes en los que se integran los robots es la fabricacion
industrial. Se utilizan en todo el mundo para satisfacer las necesidades de produccién y
aumentar la calidad. Varias aplicaciones son: robots de paletizacion, aplicaciones de picking y
embalaje, robots de montaje, ...

Una de las utilidades mas significativas de los robots es que son capaces de acceder a lugares
que son demasiado peligrosos para los seres humanos. Piense en los reactores nucleares que
se derritieron en una planta nuclear en Fukushima, Japon en 2011. Dado que el medio
ambiente no era adecuado para los seres humanos para acceder y limpiar el dafio, habia una
flota de robots que se monté. También para otras catastrofes como terremotos o incendios, los
robots pueden ser de gran ayuda y asegurarse de que las vidas humanas no estén en peligro.

Los robots también se pueden utilizar para realizar tareas domésticas. El ejemplo mas
conocido aqui es la aspiradora robdética. Los robots del futuro probablemente no solo limpiaran
nuestras casas, sino que también cocinaran para nosotros, trabajaran en el jardin, lavaran
nuestra ropa, ... Dado que muchos juguetes no interactlian con su entorno, los juguetes de
robot lo llevan al siguiente nivel. En este campo, los robots son simples y no tienen que cumplir
con un montén de especificaciones que los hacen relativamente baratos. Perro robots de
juguete, drones, ... pertenecen a esta categoria.

Ademas, el &rea de la atencidn sanitaria esta en aumento. Los sistemas de asistencia y
rehabilitaciébn ayudan a los seres humanos en tareas complejas, agotadoras y a menudo
repetidas. Este apoyo puede tener lugar por robots de servicio realizando la tarea respectiva
pero también utilizando sistemas que el humano esta usando como exoesqueletos u ortesis.

Figura 5: Pierna robdtica

Sin la existencia de los robots no podriamos explorar otros planetas. La mision Mars
Exploration Rover (MER) de la NASA es un buen ejemplo de esto. La mision espacial robética
en curso involucro a dos exploradores de Marte, Spirit y Opportunity, que estaban explorando
el planeta. Hoy en dia sélo Opportunity sigue activo. Para estos entornos extraterrestres, los
sistemas de robots deben desarrollarse para terrenos irregulares basados en conceptos
innovadores de locomocion de inspiracion biologica.
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Figura 4: NASA Mars Exploration Rover
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3 Seleccion de los componentes

Con el fin de comprender los capitulos siguientes en este documento, una descripciéon y
explicacion de los componentes utilizados se da.

3.1 Robot de 2GDL y Mandos inalambricos: STM32F3DISCOVERY junto con
ITACA-RIS RMR 3815

La placa STM32F3DISCOVERY es en combinacion con ITACA-RIS RMR 3815 la parte mas
importante de los cuadripedos de 2GDL y su control inaldmbrico. Es una completa plataforma
de demostracion y desarrollo para STMicroelectronics ARM Cortex-M4 basado en el ntcleo del
microcontrolador STM32F303VCT6.

LD2 (red/green LED)

=
1
[
1
1
LD1 (red LED) L - USB USER
PWR 1
1
cna !
SWD connector H
I
; one
1 ST-LINK/
] [— DISCOVERY
1 saloctor
JP21L, !
measurament ! | — LSM3030LHC
3V power " : . 5V power
supply ——J» 5 — supply
inputioutput & ' = inputioutput
PFO
5 PC14
Y PE6
PE4
|- STM32F203VCTE
- A PB8
% Atad 80070
— L3GD20
B1 user button ——
| B2reset
button
(rod LED) LD3
(blue LED) LD4 |— (orange LED) LDS
{green LED) LD8 |—(green LED) LD7
(orange LED) LD8 —1-F | (blue LED) LD9
|— (rod LED) LD10

Figura 5: Layout de la placa STM32F3DISCOVERY

El kit DISCOVERY incluye una interfaz de herramienta de depuracion integrada ST-LINK / V2,
un giroscopio ST MEMS, una brUjula electrénica ST MEMS, LEDs, pulsadores y un conector
USB Mini-B y se coloca en una PCB (placa de circuito impreso) Creada por ITACA,
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denominada ITACA-RIS RMR 3815, realizado para obtener las entradas y salidas en una forma
diferente, para facilitar la conexion entre otros a los servomotores. Facilitar las conexiones no
es la Unica funcion de la PCB. También hay entradas para la alimentacion de los servomotores
y pulsadores incluidos en la placa ITACA-RIS RMR 3815.

La figura siguiente muestra la configuracién de las tarjetas electronicas.

32f3discovery ',

f!!ﬂ!l""'
o ar ar | ,:T..-l - Te
- - ,.'.
ITACA-RIS

RMR 3018

" e
" e

d

Figura 6: PCB ITACA-RIS RMR 3815 utilizada para el cuadripedo de 2GDL y para el mando.

También utilizamos esta configuracion para el control inaldmbrico pudiendo dirigir el robot a
cierta distancia.
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3.2 Robot 3 DOF: El escudo NUCLEO-F334R8, PCB JDMR0617 y STEVAL-
MKI124V1

Para el cuadrapedo de 3GDL utilizamos una placa Nucleo-32, la NUCLEO-F334R8. Esta placa
tiene un microcontrolador STM32 en el paquete LQFP64. Al igual que la
STM32F3DISCOVERY, nuestra tarjeta STM32 Nucleo no requiere sonda independiente, ya
que integra el depurador y programador ST-LINK / V2-1. Los encabezados ST Morpho y el
soporte de conectividad Arduino Uno V3 facilitan la ampliacion de la funcionalidad de la
plataforma de desarrollo abierto con una amplia variedad de escudos especializados o PCB'’s.
El apilable escudo que utilizamos la PCB JDMR0617 disefiada por el autor del proyecto y
fabricado en el exterior) tiene la misma funcién incluso que el PCB, ITACA-RIS RMR 3815, del
robot de 2 GDL y por lo tanto es indispensable. Ademas de la conexiéon de los servomotores,
también llevara pines para UART y para un chip llamado STEVAL-MKI124V1. Se necesita este
chip ya que contiene entre otras cosas un giroscopio-brijula electrénica ST MEMS ST MEMS

gue hace posible caminar sobre superficie rugosa.

CN1

CN2 ST-LINK USB
ST-LINK/Nucleo mini B connector
selector LD1
CN4 (Red/Green LED)
SWD connector COM
B1 USER B2
button RESET button
JP6 IDD SB2
measurement 3.3V regulator output
LD3 (2
(Red LED)
power e (Green LED)
CN6 -
Arduino e
connector ~NC ~ 4+~ Arduino connector
CN7 (et
ST Morpho ~C ! CN10
connector S @ &/ ST Morpho connector
~ B CN9
CN8 ) A Arduino connector
Arduino OC ‘/
connector ] OC
32KHz S g 5C
crystal(1) ————JQ O 1 ’\\
JC J0O) us
= L]-

vz

JLEJ (% (4

5 www.stcom/stm32nucleo ‘

L
CNR__CN1Q

®, j microcontroller

Figura 7: Disposicién de la placa STMF334R8
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Figuras 8 9 y 10: STEVAL-MKI124V1 - PCB JDMR 0617- Bloque electrénico del cuadripedo
3GDL
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3.3 Servomotores

Los servos usados estan compuestos por un motor eléctrico mecanicamente unido a un
potencidmetro. La electronica esta compuesta por un microcontrolador y dos chips semipuente
en H. Esta estructura del servo traduce la anchura del pulso en una posicién determinada.
Cuando se ordena que el servo gire, el motor es accionado hasta que el potenciémetro alcance
el valor correspondiente a la posicion ordenada.

Los motores que utilizamos son los motores DM-RS0613MD (para el 2GDL) y DM-RS1513MD
(para el de 3GDL) creados por DOMAN RC Hobby. Estos motores pueden girar 270 °
(PWM500-2500us). El par que estos motores pueden ofrecer son para el DM-RS0613MD entre
6.5kg.cm (6V) y 7.5kg.cm (7.4V) y para el DM-RS1513MD entre 14.4kg.cm (6V) y 16.5kg.cm (
7,4 V). Ambos tipos tienen un voltaje de funcionamiento de 5.5V ~ 7.4V. Es muy importante no
superar los 7.4V, esto quemara la electrénica y dafiara los servos. Bajo 5.5V los servos no se
moveran. Se pueden encontrar mas especificaciones de estos servomotores en el sitio web de
DOMAN RC Hobby.

C € RoHS 7
=

DM-RS0613MD

www.domanrchobby.com

nanichobby.com “

Figuras 11 y 12: robot servo motor DM-RS0613MD y DM-RS1513MD

22


https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjHxZ3JuMfVAhWG6xoKHZPjCMYQjRwIBw&url=https://www.aliexpress.com/store/product/10pcs-lot-free-shipping-metal-gear-6kg-low-profile-digital-servo-300degree-Humanoid-robot-servo/316597_32465490237.html&psig=AFQjCNGqj3FSyn2vcxTeZF8vci183HbKyQ&ust=1502274922306284
https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjJtrjIusfVAhVMXBoKHYB6DnIQjRwIBw&url=https://es.aliexpress.com/store/product/20pcs-lot-free-shipping-DOMAN-RC-metal-gear-digital-low-profile-300degree-robot-servo/316597_32464965890.html&psig=AFQjCNFiEXQeZ2H9ejIkbSG6Wy2R9CS-Lw&ust=1502275498245532

caracteristicas:

-baja Perfil digilal servo con engranajes de tikanio 25 T serva, 288
-diseiio espedal para 1T7D0F rabot Humanaide,

Woltap De funcionamienio: &% - 7.4V

-anchura de banda ruerta: Jusc

-irberfacz: {|RY
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Vallaje De lundanarmienta: G744 s
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{rerm) P= bedacidad T (gue hvalocidac Targue ..
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.| &rurnber | ae- .| % number |oe
L{W| H|gpgd on |sectsl® el
kgz-cim ETl ko “r
0 prados [PWAMS00-
E F, i
423 26.561.0 00 025 14. 023 16.5 2500us),
el embalar induye:

1 peaXDA-RE1S13MD s2rvo

Accessaries (Cada unal

1 = serea redanda

1 = largo wbraco Marco

1 x oo u-brasos Maros

1 & copinele de brida

1 = lawadora

T tornillos de roanlaje (2.6x6 5 wnids, 2a6 2 unids)

1 = Lorrlke de rmontaje B3 e Bmm para serva ouermo

MNotas importantes:

1, &l tipo de conecior &5 |R.

2, Consulie La figura al instalar los aocesarios servid. conecle [a U ouadno primera, leego instal n sero,
3, Para aviones propuliados por molores y banoos, de poma debe ser ulilisado para redudin la wibradion.
4, Por Favor elegin o modeo conrecio para su aplicacdin.
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7, elija por lavar el willaje de alimemtadion cormecla y asepimese de que la corfiente

universal (un conector de 3 pines):

Red (+)
— Black (-)

* Rojo: Alimentacién + 5.5V ~ 7.4V
* Marron / negro: Tierra
* Naranja: Sefal (PWM)

Figuras 13 y 14: Hoja de caracteristicas de los motores - Conector Universal tipo JR

Los servomotores utilizan un conector de tipo JR
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Figura 15: Robot humanoide de 17GDL construido con servomotores DOMAN 1513MD

3.4 Joystick

Para mover y controlar los robots, se utiliz6 un SunFounder Joystick PS2 Module de dos ejes XY
para Arduino, Raspberry Pi etc... Este joystick se conect6 al controlador inalambrico. También
se utilizaron la botonera en el PCB de ITACA RIS RMR3815 para maniobrar.

El joystick contiene 5 pines:

Y (eje)

X (eje)

B (Boton pulsador)
VCC (+ 3,3V)
GND (tierra).

Figura 16: Joystick
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3.5 Comunicacion inaldambrica

Para la comunicacién inalambrica del joystick con el microcontrolador del robot, utilizamos un
modulo inalambrico: el SPIML-SUB 1GHz MODULE de STMicroelectronics . El protocolo
UART, receptor / transmisor asincrono universal, es responsable de la ejecucion de las tareas
principales en la comunicacion serial. El médulo SP1ML esté recibiendo datos en serie de la
placa STM32F3, que transmite a otro SP1ML usando RF. El segundo SP1ML transmite estos
datos a la placa STM del cuadripedo. El protocolo UART realiza todas las tareas necesarias,
tales como cronometraje, comprobacion de paridad, etc. que son necesarias para la
comunicacioén. En otras palabras, el UART permite enviar los datos de un modulo y recibir los
datos en el otro médulo.

El Modulo de radiofrecuencia SP1ML es un modulo de RF ultra-bajo y totalmente integrados
que funciona respectivamente en las bandas 868 MHz SRD y 915 MHz ISM. Es un médulo de
tamafio compacto, que integra una antena de a bordo y microcontrolador interno con una
interfaz facil de usar, permitiendo a los usuarios agregar facilmente conectividad inaldmbrica en
disefios sin necesidad de experiencia en RF profunda, y tiene todas las aprobaciones FCC
modulares y CE Cumplimiento.

Este modulo va soldado integramente en la PCB de ITACA RIS RMR 4616(SP1ML- ADAPTER)
de pequefio tamafio disefiada especialmente para este tipo de chips de radiofrecuencia
(también vélida para modulos de TELIT), para conectar de forma facil los pines de la UART TX
(Transmisor), RX(Receptor), VCC y GND a las respectivas placas STM32F3.

Figura 17: Modulo de radiofrecuencia SP1ML de STM
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Figura 18: PCB ITACA-RIS RMR 4616 SP1IML- ADAPTER

3.6 Adaptador USB hyperterminal

Para mostrar valores en la computadora (en un HyperTerminal) se utilizé un Adaptador USB a
Serial de Prolific. EI adaptador contiene 5 pins: + 3,3V, TXD (Transmisor), RXD (Receptor),
GND (Tierra) y + 5V. La conexion de los pines a las conexiones UART de nuestra placa hizo
posible la visualizacion de la salida. Para trabajar a cierta distancia de nuestros robots, usamos
un cable de extensién USB.

Figura 19: hiperterminal USB mas cable de extension
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3.7 Baterias

Para tener una conexién inalambrica real con los robots, utilizamos baterias recargables (Gens
ace 1800mAh 7.4V 40C 2S1P Lipo Battery Pack y una PowerBank). Para el robot de 2GDL, se
utilizé uno para suministrar los servos de 5.5V ~ 7.4V. La otra bateria era necesaria para
suministrar nuestros tableros (tablero STM32F3DISCOVERY y ITACA-RIS RMR 3815) de 5V.
El robot de 3GDL so6lo esta equipado con una bateria, el Gens ace 1800mAh 7.4V 40C 2S1P
Lipo bateria Pack. Para suministrar nuestra tarjeta de corriente Nucleo, se utilizé de primera
hora un modulo de fuente de alimentacion. Pero mas adelante se analizo que no era necesario
este médulo. La Power Bank se utilizo para alimentar el mando de control a distancia.

Figura 20: Baterias

3.8 Mddulo Buck (NO UTILIZADO) y circuito regulador Integrado en
STM32F334R8

En el cuadrupedo 3DOF vimos que no hacia falta un médulo de alimentacion. El modulo
LM2596 DC-DC Buck es un regulador de tension que ofrece la posibilidad de ajustar el voltaje
de entrada en un rango de 1.25V DC a 35V DC. Ajustando la perilla del potenciometro azul
podemos aumentar (hacia la derecha) y bajar (a la izquierda) la tensién de salida a nuestras
necesidades. Para monitorear esto, usamos un multimetro. La tensién requerida para nuestra
placa Nucleo fue de 5V.

Figura 21: Médulo BuckLM2596 DC-DC
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Viendo el manual de nuestra placa STM32F334R8 se vio que era innecesario este modulo
suplementario de fuente de alimentacion ya que los 7V que venian de la bateria podia ser
conectados directamente a Vin en nuestra placa ya que ella se encargaba mediante un circuito
interno de regular hasta 12V para que el funcionamiento del microcontrolador le llegaran los 5 y

3.3 Voltios necesarios para su correcto funcionamiento.

6.3.1

Note:

20469

puwen Gapaumy.

Power gsupply input from the USE connector

The ST-LINKAZ-1 supports USE powser managemant allowing o requast more than
100 mA current to the host PC.

All parts of the STM32 Nucleo board and shield can be powered from the ST-LINK USB
connector M1 (USY or VBUS). Note that anly the ST-LINK part is power supplied before
the USB enumeration as the host PC only provides 100 maA to the board at that time. During
the USE enumeration, the STM32 Mucleo besrd requires 300 mA of current to the host PC.
If the haost is able to provide the required powsr. the targeted STM3Z microcontroller iz
powered and the red LED LD3 is tumned OM, thus the STM32 Mucleo board and its shisld
can consume 3 maximum of 300 mA current, not more. If the host is not able to provide the
required cument, the targeted STM2Z microcontroller and the MCU part including the
extension board are not power supplied. As 3 consequence the red LED LD3 remains
turnzd OFF. In such case it is mandatory to use an =xternal power supply 3= explained in
the next Section £ 3.2: External power supply inputs: VIN and ESV.

When the board is power supplied by USE (US\] a jumper must be connected between pin
1 and pin 2 of JPS a5 shown in Table 8.

JP1 is configured according to the masimum current consumption of the beard when
powered by USE (U3W}. JP1 jumper can be set in case the board is powersd by USE and
magmum current consumption on U5V does not excesd 100 mA (including an eventual
extension board or Arduino shield). In such condition USE enumeration will abways succesd
since no more than 100mA is requested to the PC. Passible configurations of JP1 are
summarized in Table 6.

Table 6. JP1 configuration table

Jumper state Power supply Allowsd current

JP1 umper OFF 300 mA max

USS power through N1

JP1 Jumper ON 100 mA max

If the maximum current consumption of the NUCLED and its
extension boards exceeds 300 mA, it is mandatory to power
the NUCLED using an external power supply connected to
ESV or VIN.

Warning:

In case the hosrd is powered by an USE charger, there is no USE enumeration, so the fed
LD3 remains set to OFF permanently and the target STR32 is nof powered. In this specific
case the jumper JP1 needs to be sef fo OM, to sllow target STI32 to be powered anyway:
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Figura 22: Circuito interno regulador de hasta 12V

6.3.2

External power supply inputs: VIN and E5V

The external power sources VIN and E5V are summarized in the Table 7. When the board is
power supplied by WIN or ES\] the jumpers configuration must be the following:

+ Jumpsron JP3 pin 2 and pin 3

»  Jumpsr removed on JP1

Table 7. External power sources

Input | connsctors | voliags Max
POWET nama pina range current Limitaticn
From 7 V/'to 12 V' oly and Input cument
capabilty 15 linked 10 Input voltzge:
CHEpins G003 mA Input cumant wien Vin=7
WIN oNT i 24 TV A2V [ 300 mA | 450 ma Input cumrentwhen T W=n (< or=)
CN7 pin 2 oy
2E0 mA Input cumentwhen 3 V=i (< ar=)
12V
ERERN
EWV CNT pin§ 525y 00 mA

Table 8. Power-related jumper

Jumper Deacription

U8\ (ST-LINK WBUS) Is us2d a5 power source when JPS |5 sat 35 shown Delow
(Default setting)

Goel §
321

JF5

WIN or E5V |5 ugad a5 power saurce when JPE Is gat 3z shown Delw.

qooE

32
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3.9 Medidor de distancia SHARP GP2D12

El medidor de distancia se ha utilizado para que los robots pudieran visualizar obstaculos en su
direccion y evitar que chocaran con ellos, en caso de que la persona que estuviera al control
del robot se pudiera despistar en cualquier momento y mandarle ordenes perjidiciales para la
integridad del cuadripedo.

El sensor utilizado ha sido un SHARP GP2D12. Este es un sensor medidor de distancias por
infrarrojos que indica mediante una salida analédgica la distancia medida. La tension de salida
varia de forma no lineal cuando se detecta un objeto en una distancia entre 10 y 80 cm. La
salida esta disponible de forma continua y su valor es actualizado cada 32 ms. Normalmente se
conecta esta salida a la entrada de un convertidor analdgico digital el cual convierte la distancia
en un numero que puede ser usado por el microprocesador. La salida también puede ser usada
directamente en un circuito analdgico. Hay que tener en cuenta que la salida no es lineal. El
sensor utiliza solo una linea de salida para comunicarse con el procesador principal. El sensor
se entrega con un conector de 3 pines. Tension de funcionamiento 5V, Temperatura
funcionamiento: -10 a 60°C, Consumo Medio: 35 mA. Margen de medida 10cm a 80 cm.
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Figura 23: hoja de caracteristicas mas imagen del SHARP GP2D12
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3.9.1 Miniservomotores

Estos miniservomotores seran utilizados para que el medidor de distancia puedo girar en la
direccion en la que el robot se mueva en cada momento. Estos servomotores al ser mas
pequefios y menos potentes que los de las patas del robot van conectados a un voltaje no
superior a 5 V si no se quemarian. Por tanto, la sefial de 5 V se adquiere no de la bateria si no
de la salida de 5 V que ofrece la placa F334 R8.

Figura 24 : mini servomotor
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4 Disefios mecanicos

4.1 El Cuadrupedo de 2GDL

Empezando por un Cuadrupedo sencillo de 2 Grados de Libertad por pierna(8servomotores),
se encontr6 en el laboratorio ITACA dos piezas que podian ser aprovechables para tener el
cuerpo del robot listo.

Gracias a estos marcos, el cuerpo del robot de 2GDL fue facil y rapido de construirse ya que
estas bases tenian una forma apropiada para el cuerpo de un cuadripedo. Con estos dos
marcos se trabajo para hacerles perforaciones para unirlos y hacer que la parte inferior y la
parte superior del cuerpo quedaran a una buena distancia para contener las cuatro
piernas(servos) al cuerpo en Angulo de 45 Grados. Se perforaron unos agujeros para colocar la
placa, los servomotores y los interruptores. Con esto ya se podia empezar a montar el
cuadrupedo.

Los pies del cuadripedo estan formados por unos tornillos largos metidos dentro de unos
cilindros de plastico blancos como se puede observar en la imagen siguiente.

Figura 25: Partes mecanicas para el robot de 2GDL

4.2 El Cuadrupedo de 3GDL

La mejora del disefio mecanico vendria dada por 2 aspectos que dotarian al robot de una
evolucidén y un toque diferencial.

El primer aspecto era dotar al cuadrapedo de un grado mas de libertad en cada pierna. Es
decir, dotar de un servomotor mas en cada pierna pasando de tener 8 servomotores a 12. El
segundo aspecto era dotar al robot de un cuerpo simétrico, envolvente y unos pies
innovadores, modernos y solidos. Esto haria que nuestro robot evolucionara de tamafio tuviera
mas grados de libertad, pudiera moverse sobre los 3 ejes de un entorno 3D con mas facilidad.
También dotaba al robot de una omnidireccionalidad a la hora de avanzar y caminar, sin
necesidad de girar previamente. Ademas, el disefio mecanico quedaria muy bonito y muy
moderno con la creacion de las piezas disefiadas en una impresora 3D.
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Al contrario que el robot de 2 GDL, el robot de 3GDL no tuvo un disefio predefinido y hecho.
Era trabajo del propio autor disefiar y crear este robot usando las mismas medidas de motores.
En este capitulo, se explica la metodologia utilizada para el disefio del robot de 3GDL.

Para un buen disefio, no es posible ponerse detras de un ordenador e inmediatamente
empezar a dibujar en un programa de CAD. Se Necesitan seguir varios pasos para crear el
modelo con las caracteristicas que realmente se desea.

En primer lugar, es importante reunir esas caracteristicas y comenzar la lluvia de ideas. Eso es
exactamente lo que se hizo. Se buscaba un cuadripedo que fuera capaz de moverse en todas

direcciones que fuera elegante y compacto. Asi pues, se empezaron a dibujar algunos bocetos.

Tratar de mantener nuestro robot compacto, asegurarse de que las placas quedaran todas en
un nucleo, que el médulo inalambrico pudiera encajar en un sitio donde la antena estuviera en
una buena posicién lo mas arriba posible fue también un aspecto para tener en cuenta.
Haciendo el robot con el pensamiento de ser capaz de caminar en todas direcciones, tratamos
de darle un aspecto simétrico lo mas posible gracias a la forma de un octagono.

Otro punto importante que se tuvo en cuenta era que las piezas que se iban a disefiar tenian
que ser posteriormente imprimidas con una impresora 3D. El disefio inteligente era por lo tanto
una necesidad. Cuanto mas inteligente era el disefilo, menos material se utilizaba y menos
tiempo de impresién se necesitaba. Después de realizar todas las mediciones necesarias y
todos los bocetos de las diferentes partes deseadas, se abrié SolidWorks y se empezé a
dibujar.

Ser capaz de ver las partes 3D y ponerlas en un ensamblaje hizo posible ver qué partes del
cuerpo se podrian disefiar mejor y donde se debian hacer algunos cambios. El siguiente paso
fue, por lo tanto, redisefiar las partes que no parecian correctas. El robot consta de 5 partes
auto imprimidas: el cuerpo inferior, medio y superior, los pies y un soporte de bateria.
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Figura 26

Figura 27 Figura 28

Figura 29 Figura 30

Figuras: 26, 27, 28, 29 y 30: Partes del robot para imprimir

Para poder leer los archivos en Z-SUITE, un programa proporcionado por Zortrax para convertir
los archivos 3D en modelos, las partes creadas en el software de CAD deben guardarse como
un archivo STL. Z-SUITE trabaja junto con muchos softwares en 3D, como AutoCAD de
Autodesk, Cinema 4D, Adobe Photoshop, SketchUp y por supuesto SolidWorks.

Una vez que abra un archivo en Z-SUITE, obtendra la siguiente pantalla:
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H Pic definitivo 2.5TL - DEMO Z-Suite v14.0 - [m] X

Z-SUITE MODEL LIBRARY &  Login or Register

rowerensy ZOFTTAX

MODEL

- ‘r\T/)(

SAVE PROJECT

P PRINT Fie definitivo 2.5TL V:| 13.88cn? | X: 103.088mm | Y:|88.807 mm = Z|32.2mm Zortrax M200 viv3v4 ¥

Figura 31: primera vision del archivo STL con Z-SUITE

Bajo la subdivision 'Model' se obtiene la posibilidad de agregar y borrar modelos. De esta
forma, puede imprimir varios modelos durante una sesion de impresion, lo que le permite ganar
tiempo. Se puso varios modelos juntos para asegurarse de que este modelo se imprimié de la
manera mas rapida posible.

H Fie definitivo 25TL - DEMO Z-Suite v1.4.0 — O o

Z-SUITE MODEL LIBRARY & | Login or Register

poweren sy ZOITTQX

MODEL

SAVE PROJECT

IIHH |II Pie defintivo 2.5TL V.| 13.88 em?® X: 103060 mm  Y: BB80Tmm | Z: 322 mm Zorirax M200 vivivd ¥

Figura 32: Varios modelos listos para ser impresos en la 1@ sesion
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La seccion de 'View' (vista) es Unicamente para observar su modelo y por lo tanto no es tan
importante.

Bajo la seccion 'Tools'(herramientas) puede girar su modelo de tal manera que se utilice la
direccion del filamento que mas convenga para su resistencia a fuerzas. También se pueden
cambiar los ajustes de impresion bajo esta subdivision. Dado que estos ajustes son muy
importantes, se han ido discutiendo uno por uno aqui.

PRINT SETTINGS P

PROFILE LAYER THICKNESS

--HIPS 3 14 rery

HIGH NORMAL

INFI

MACINMUIN HIGH MEDIUM LOW
SUPPORT
ANGLE =0° o SUSPEORT UITE

FAN SFEED

v AUTO

PREPARE TO PRINT ADVANCED SETTINGS

Figura 33: Ajustes de impresion

1. Perfil (Profile):

Elija el tipo de filamento (Z-ABS, Z-ULTRAT, Z-HIPS, Z-GLASS o0 Z-PETG). Z - HIPS tiene
muy buenas caracteristicas de resistencia. Puesto que esas eran las caracteristicas mas
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importantes para nosotros y puesto que Z - GLASS y Z - PETG no estaban disponibles,
elegimos este tipo de material.

Superficie | Dureza | Elasticidad Re.5|stenC|a al Re5|sten'C|la @ Contraccion
impacto la traccion
Z-ABS Mate Media Media Alta Baja Media
Z-ULTRAT | Semi-Mate Alta Media Media Baja Baja
Z-HIPS Mate Baja Media Alta Alta Baja
7-GLASS barnizad.a y . ‘
translucida | Media Alta Alta Alta Muy baja
Z-PETG barnizada Media Alta Alta Alta Muy baja

Tabla 1: Caracteristicas de los diferentes tipos de materiales

2. Grosor de la capa (Layer Thickness):

Seleccione la altura de una capa (0,14, 0,19 0 0,29 mm). Las capas mas finas daran como
resultado una mejor calidad de superficie, pero aumentaran el tiempo de impresion. Dado
gue estos modelos eran muy finos y bastante pequefios, se eligié la capa mas fina, por lo
tanto 0,14 mm, para aumentar la resistencia y la calidad de la superficie.

3.

Calidad (Quality):

Seleccione el modo de calidad (alto o normal). Una calidad superior proporciona
impresiones de mejor calidad, pero aumenta el tiempo de impresion. La calidad normal fue
suficiente.

4.

Insercion (Infill):

Seleccione la densidad del relleno del modelo (méximo, alto, medio o bajo). Un relleno més
denso dara lugar a una parte mas fuerte, pero aumentara el tiempo de impresion y el uso
de filamentos. Se encontré el equilibrio en el relleno alto.

5. Soporte (Support):

Seleccione el angulo por debajo del cual se genera la estructura de soporte. Se eligio 20 °,
que también es la opcién por defecto, significa que para todas las superficies de modelos

colgantes por debajo de 20 ° se genera estructura de soporte.
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Se ha marcado la casilla de ‘Support lite’. La eleccion de esta opcion genera una estructura
de soporte sin perimetro exterior para modelos grandes. ‘Support lite’ también consume
menos filamento y es mas facil de quitar.

6. Velocidad del ventilador (Fan speed):

Aqui podemos elegir la velocidad del ventilador, que enfria los modelos impresos. Ningun
enfriamiento es Util para modelos grandes sin partes delgadas, mientras que el
enfriamiento alto es mejor para modelos pequefios y delgados. En automatico, la velocidad
del ventilador se ajusta de forma inteligente seguln las necesidades. Esto es muy facil y fue
por lo tanto la eleccién mas obvia.

Una vez que se haya elegido y configurado todos estos parametros, presionamos ‘prepare
to print' (preparar para imprimir), se guarda el archivo en una tarjeta SD (una tarjeta de
memoria) y la ponemos en la Impresora Zortrax M200 con el consentimiento de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria del Disefio. Antes de que comience a imprimir, se debe
limpiar la base de la impresora y rociar un poco de pegamento en la misma para
asegurarnos de que el material permanece en su sitio durante la impresiéon. Ademas, antes
de imprimir la impresora nos advertira si la base no est4 bien calibrada para que demos
nuestro consentimiento a que se autocalibre o nos ayude a ello ajustando los tornillos de la
base.

Una vez hecho todo esto solo faltara decirle a la impresora que archivo es el que debe de
imprimir, por defecto el ultimo archivo cargado en la memoria SD es el que sale por defecto
para aceptar la impresion.
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Figura 34: Impresora Zortrax M200 en accidon imprimiendo la parte inferior del cuerpo

Una vez que las piezas han sido impresas, se debera quitar los respectivos soportes de
cada pieza. Ademas, la pieza que sujeta la bateria se debe pegar a la parte inferior del
cuerpo. Como se puede observar, se separaron para reducir el tiempo de impresion y el
uso de filamentos.



Figura 35 y 36 : piezas imprimidas con y sin soporte
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5 Disenos electrénicos

5.1 El robot de 2GDL y los mandos inaldmbricos

El robot de 2GDL y los controladores inalambricos estaban equipados con un tablero
STM32F3DISCOVERY y un PCB creado por ITACA (placa ITACA-RIS RMR 3815). Como ya
estaba hecho y preparado para utilizar, no se tuvo que hacer ningun disefio electrénico. Para

completar la informacion, se da una figura de las conexiones internas de dicha placa ITACA-
RIS RMR 3815.
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Figura 37 : Placa STM32F3DSICOVERY
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Figura 38: Conexiones interna de la PCB complementaria a la Ntucleo DISCOVERY en el robot
de 2GDL

5.2 El robot de 3GDL
5.2.1 Las Placas electronicas

La placa que se utilizo en el robot 3 GDL no era la Discovery como en el anterior, pero si una
placa Nucleo. El Nucleo F334R8 fue proporcionado por el laboratorio ITACA, al igual que el
F3Discovery, por STMicroelectronics y fue extendido con una PCB disefiada por el autor del
proyecto y creada por el laboratorio ITACA. Una PCB apilable de esta tendencia esta haciendo
la creacion de prototipos semi-permanente facil ya que las placas de procesamiento son para
uso impermanente. Hacer esta PCB propia para este nucleo es una actividad mucho mas lenta,
pero se recomienda porque es muy Util y muy necesaria. La PCB JDMR0617 esta disefiado
para la Nucleo F334R8, pero también esta disefiada para Arduino y puede asi encajar en esta
placa Nucleo F334R8. También para otras con su mismo formato tales como la F411 etc.
puede ser valida.

(CN5, CN6, CN8 y CN9 son conectores hembra compatibles con el estdndar Arduino). Esta
PCB proporciona pines para:
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NUCLEO-F334R8

CN7 CN6 PCY CN5S CN10

PB8
PB9
AVDD
GND
PAS5
PAB
PA7
PB6
PC7
PAS

PAS8
PB10
PB4
PB5
PB3
PA10
PA2
PA3

O [ Morpho

Figura 39: NUCLEO-F334R8

Dado que la placa JDMR0617 esta directamente conectado a nuestra placa Nucelo F334R8 a
través de los pines Arduino, tratamos de usar el mayor numero de pines Arduino posible y
tratamos de evitar los pines Morpho, ya que estos necesitaban ser conectados con un cable
extra para hacer la conexién con la placa. Puesto que no todos los pines pueden utilizarse
como temporizador, transmisor, receptor, SDA, ... hemos consultado el manual del usuario de
las placas STM32 Nucleo-64 (tabla 14) [6] y la hoja de datos de los microcontroladores
STM32F334x4 / 6/8 13) [14] para ver qué pines podrian cumplir con las funciones. Tenga en
cuenta que se pueden asignar multiples pines a las mismas funciones. 11 de los 14 servo pines
fueron asignados como pines Arduino. Los 3 restantes, los pines UART y los de la
STEVALMKI124V1 se asignaron como pines Morpho, ya que no quedaron pines Arduino.

En las tablas siguientes se da una vision general de los pines elegidos y su funcién.
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El dibujo de la parte inferior de la JDMR0617 muestra en qué lugar se van a soldar los pines y
los cabezales de tornillo (2 pines). Para crear el enlace permanente entre las 2 piezas de metal,
se utilizé una aleacion metdlica fusible (soldadura) y un soldador eléctrico con punta gruesa
que alcanza los 370 ° C para las soldaduras mas grandes. Y otra punta més fina que alcanzaba
los 275 °© C para las soldaduras mas pequefas.

Una vez que se fijaron los pines y las cabeceras de tornillo, se hicieron las conexiones entre
diferentes clavijas y pastillas. Esto podria deducirse de las tablas 2 y 3.

Como ya saben, los conectores del servomotor (conector tipo JR universal) requieren 3 pines:
alimentacion + 5.5V ~ 7.4V (rojo), tierra (marrén / negro) y sefial PWM (naranja). Para las
conexiones de la energia y de la tierra, los motores fueron divididos en 2 para reducir la
corriente y el calor en las vetas eléctricas de la PCB. Por lo tanto, 2 conectores para entrada de
energia fueron utilizados. El calor también se redujo mediante el uso de mltiples hilos. La
razon de esto es que la corriente siempre pasa por el exterior del cable. Las conexiones para la
energia y el suelo se hicieron de tal manera que estaban en la posicion exterior, para
asegurarse de que se impedia una conexion entre tierra y potencia. También es importante
tener en cuenta que el suelo de los cabezales de tornillo debe conectarse al suelo de la placa
para obtener una buena sefial.



5.2.2 Disefio e implementacién de la PCB JDMR-0617

En el robot de 2GDL se ha utilizado como placa principal la Nucleo F3DISCOVERY, y como
acompafante la placa ITACA RMR 3815.Esta placa fue creada por un técnico de laboratorio de
ITACA. Ya que él fue el creador nombro a la placa con las iniciales de su nombre y apellidos
RMR y ademas con la fecha que fue dicha placa creada. Es decir, 3815, donde 38 fue la
semana y 15 el afio. Esta placa RMR3815 fue disefiada para sacar de la F3DISCOVERY
conexiones de pines de manera que fuera mas facil y organizada la conexién de posibles
periféricos como las de los servomotores o las de un modulo de radiofrecuencia por las
USART’S como se le ha dado uso en el robot de 2GDL. Ademés, dota a los servomotores de
una conexion distinta de las placas, con unos conectores donde se le puede conectar una
sefial de voltaje de hasta 12V. Asi se puede elegir a que voltaje se quiere alimentar a los
servomotores.

En el robot de 3GDL sin embargo la placa principal que lleva el microcontrolador cortex M4 es
la llamada STM F334R8. Este tipo de placas fue una adquisicion del Laboratorio ITACA
posterior a la F3DISCOVERY. Una de las cosas buenas de esta placa y que por ello se eligié
para el disefio del cuadripedo de 3GDL es su tamafio reducido. Esta placa es mas pequefia en
comparacion con la DISCOVERY. En cuanto a su potencial de velocidad y cantidad de
conexiones las dos son muy parejas y del mismo estilo. Por tanto, se escogio esta placa
F334R8 para el robot de 3GDL como se ha mencionado con anterioridad. Ahora bien, esta
placa no disfrutaba de otra placa acopladora como es la RMR3815 para la F3DISCOVERY.Por
tanto, a la hora de conectar periféricos como servomotores o0 sensores a esta placa se hacia
una tarea muy engorrosa y dificil por no decir imposible para implementar en un cuadrapedo.

Llegado a este punto, el autor de este proyecto tuvo que meditar que solucién se podia tomar
para dotar a la placa nucleo F334R8 de una mejor conexién para los periféricos que queriamos
dotar al cuadripedo. Una de las opciones rapidas que se encontrd fue hacer uso de una placa
board que permitia mediante cableado subir las conexiones, los pines y también conectar a
esta board conectores necesarios. En el laboratorio ITACA algunos otros proyectos ya habian
optado por esta opcién la cual no gusto mucho debido a la cantidad de cableado que quedaba
entre las dos placas... una imagen a continuacion puede ofrecer lo que no convencia, ya que
en cualquier momento las conexiones podrian romperse:
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Figura 40 : proyecto antiguo de ITACA donde las conexiones del cableado dejan mucho que
desear

la opcién o alternativa que mas convencia por ser igual a la del robot de 2GDL era la creacion
de una PCB con la misma funcionalidad que la mostrada por la RMR 3815 pero en este caso
adaptada a la F334R8 para el robot de 3GDL. Por tanto, el autor del proyecto procedi6 a
disefiar una PCB de tamario similar a la F334R8 que acoplara por arriba para hacer las
conexiones mas faciles. La idea era poder juntar en la PCB 12 o mas conectores para los 12
servomotores que se iban a utilizar mas dos o tres extras, por si mas adelante se queria
ampliar el robot. Ademas, deberia estar conectado la IMU chip STEVAL-MKI124V1, 2
conectores para UART para el médulo de RF SP1ML de STM por ejemplo, 2 conectores para 1
0 2 medidores de distancia o cualquier otro sensor que se quisiera ampliar, 2 conectores para
miniservomotores alimentados a 5V, dos entradas de corriente para alimentar los servos a
través de la bateria a 7.4V, y por ultimo subir todos los pines posibles de la F334R8 hacia
arriba a la PCB para facilitar la conexion.

Para todo ello, antes de meterse de lleno en el disefio de la PCB, se debia de conocery
familiarizarse con el entorno o programa (nunca utilizado por el autor de este proyecto) para el
disefio de PCB como era el programa Altium Designer. Este programa estaba instalado en los
ordenadores del laboratorio ITACA y era perfecto para este tipo de disefos.

Para familiarizarnos con el programa y su funcionamiento, se tuvo que estudiar el entorno del
programa mediante unos tutoriales que se ubicaban en la pagina web de Altium. Esta tarea
llevo bastante tiempo y bastantes horas de cara al ordenador, pero al finalizarlos, nos sirvié de
gran ayuda para empezar a disefio y crear la PCB deseada. En estos tutoriales seguidos se
instaba a realizar algunas préacticas y en concreto a realizar una PCB sencilla pero completa
gue los autores del tutorial consideraban basico para un principiante. Un tutorial es el principal
y es bastante largo y completo y dentro de él se vincul6 a otros tutoriales que explican algunas
operaciones mas engorrosas a seguir.

Dicho tutorial principal se denomina: Tutorial - Getting Started with PCB Design
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Figura 41: Tutorial - Introduccidon al disefio de PCB. Ejemplo miltivibrator

El ejemplo a seqguir era el disefio y la creacién de una simple PCB multivibrador astable con el
programa anteriormente dicho Altium Designer.

Para ello se marcaban unos pasos muy importantes a seguir. Estos pasos se han seguido tanto
para hacer el ejemplo del tutorial como para posteriormente crear y disefiar la PCB JDMR
0617.

Estos son los pasos que se siguieron para el disefio de la PCB explicados a continuacion:

1. Crear un nuevo proyecté PCB dentro del programa. En nuestro caso se llamara
PCB_TFM
2. Afadir al proyecto un esquematico del circuito. Se denominara PCB_TFM.sch
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Localizar los componentes electronicos que iba a llevar la PCB para ponerlos en el
esquematico.

Para localizar los componentes se pueden utilizar dos opciones:

La primera es buscar los componentes en las librerias que vienen con el programa
instaladas o que se han ido instalando por el usuario.

La segunda es buscarlos en la Valut library, es decir una libreria de Altium Online
donde se encuentran los componentes actualizados gracias a los servidores. Eso si
algunos componentes de esta libreria son de pago para utilizar.

Para nuestra PCb se utilizaron las dos opciones.
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Figura 43 : Libreria Interactiva Vault de Altium

4. Colocacion de los componentes en el esquematico (transistores, condensadores,
conectores, resistencias...).
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5. Cablear el circuito en el esquematico. Ademas de etiquetar las redes, sefiales de
voltaje o de Massa.

[ PCB_TFM.SchDoc

[EXTI3TY Bol'

[EAEEEEES

b 5 i A

_0..'.'
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- e e

£ln
£ 10mH

[

Figura 44 : Esquemaético final

6. Comprobacién de las propiedades eléctricas de su esquema. El programa tiene un
compilador de errores de conexiones o demas que nos avisa al ejecutarlo. Si todas las
conexiones estan bien hechas nos dara el Okey para continuar el proceso.

Options for PCB Project PCE_TFM.PrjPch
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7. Una vez este verificado el archivo Esquematico, se pasara a la creacion de un nuevo
archivo PCB. En nuestro caso llamado PCB_TFM.pcb

8. En este archivo PCb lo primero que se realizara sera la creacion de una nueva tabla a
partir de una plantilla. Se le dara las dimensiones deseadas a la tabla PCB, asi como
la forma. También se le asignara un punto de origen a la tabla (0.0).
En nuestra PCB se le dio unas dimensiones de 65 cm de alto x 70 cm de ancho. La
forma fue rectangular. El Origen se situé en la esquina de abajo Izquierda.

on e Ngnt below.

|
|
J
[
i

——— o

[« [
—y

Switch from 20 to Board Fanning Mace 50 you @n redefine the baare shepe.

~

. Your choice now is Lo gither redefine the board shape (draw it again), or eda the existing board shape. Far a simple square or reclangle, i

edit the existing board shape, o do this select Design » Edit Board Shape. [diting handles will appear at each carner and the center of &,

o

. The objective is Lo resize the st

1o create a S0mm by S0mm board. The Coarse visible grid is 25mm (Sx the snap grid), this will be use

now either: slide the upper and right edges down and in Lo create the correct size; or move 3 of the corners in, leaving the one that s at t
location. To slide the top edge down, position the cursar over the sdge [but not over a handle), click and hold, then drag the edge 1o the 1
board height is 2 of the coarse grid lines). Repeat the process 1o move the right-hand edge in,

9. The last step is Lo reposition the board shape (Design » Move Board Shape), positioning it be approximately in the middie of the A4 page

it, you will need Lo reset the arigin to the bottam left of the board.

Resiing the basrd shape o the reouired sire (note the ecifing aursar I the left mace). then move the shaoe tn the enter of the cace.

Figura 45 :Origen de coordenadas y dimensiones del tablero

9. A continuacion, se procedera a transferir el circuito disefiado en el archivo
Esquematico al archivo PCB. El programa tiene una opcion de importacion del
Esquemético al PCBdoc. El solo validara los cambios ejecutara los cambios y
mostrara en el documento PCB las huellas digitales de todos los componentes
electrénicos que estaban en el Esquematico, asi como su cableado.

50



Modifications Status
L. Action Affected Oby Affected Document Check Done Message

= Add Components
v Add Ja To B Mutnabratos PcoDoc 2 2
v Add Je To B9 MuRmbeator PibDoc 2 2
v Add Ja To WP Musmibrator AbDoc 7 v,
v Add Ja To B8 Muftmibeator PHDOC v 2
v Add Jr To B9 Mutiidrator PdDoC 12 v,
v Add Ur To B8 Mutmibrator PidDoc > v
v Add Jr To B9 MuRtmibrator PdDoC |7 2
v Add Jre To WP MuRnDator PDOC . V)
v Add Un To B Mumbestor PbDoc v 2

L s
v Ada v To B8 Mustnsbcator FDOC L7 V)
v Add == GND To B Mottibeatoe PdDoc v v,
v Add = NeC1t  To B MuRnibeator PDoc v v
viAdd - NetC1 2 To N Multmibcator PbDoc 2 V)
v Add N2l To B Mutinibcatoe PaDoC v, v,
v Add LNetC22 To WS Mumbeator PbDoc v V)

Validate Changes Beport Changes... || Only Show Errors Close

Figura 46: Validacion

10. Es ahora pues cuando se estara listo para comenzar con el progreso de disefio de la
PCB. Al transferir las huellas de los componentes, el programa deja las huellas y el
cableado no en la tabla PCb sino justamente al lado de ella, para que sea el usuario el
encargado de situarlo todo en la tabla segun su criterio de disefio deseado.

B9 Mutwbeator PoDoc * l

= W Yop Layer W Bottom Layer W Mecharwcal 13 W Mechanical 15 B Mechanical 16 Top Overtay 1 Mutt Layer EOV | Snap | Matk Leve

Figura 47: Posicionamiento de elementos cargados del Esquematico

11. Este documento o archivo PCB utiliza un Layer Stack Manager o lo que es lo mismo
un Administrador de capas. Se debe tener en cuenta que las PCB’s esta fabricadas
por varias capas (las capas de serigrafia, la capa para soldar, la capa de metal, la
capa dieléctrica etc... Se debera elegir pues en que capa van situadas las huellas.
Normalmente y casi siempre en la capa llamada por el programa ‘Top Layer’.
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Layer Name

7 Top Overlay
Top Solder

Top Layer
Dielectricl
Bottom Layer
Bottom Solder
7 | Bottom Owerlay

Totad Thickness: 0.41mm
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¥ 30
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Overlay

Solder Mask/Co..

Signal
Dielectric

Signal
Solder Mask/Co....

Overlay

Surface Material
Copper

None

Copper

Surface Material

om

5]
Thickness imm)  Dyeren®
om Solder Resist
0.035
032 FR4
0.035
Solder Resist

™~ Ml B uyerris v
Dielectnic
Constant Puliback (mm| Orientation
35
Top
a8

35

Drill Pairs.... impedance Calculation. ..

Eottom

Advanced » >

oK

Figura 48: Selector de capas

12. Colocar las huellas puede ser muy facil si se desea un sitio aleatorio en la tabla o muy
complicado y exacto si por el contrario el sitio para dicha huella debe ser uno concreto
y exacto ya que debe coincidir para que acople con otra placa (como era nuestro

caso).

Para ello sirvio de ayuda el origen asignado anteriormente, las medidas de la placa
Nucleo F334R8 y las herramientas que ofrecia el programa Altium para escribir
exactamente la distancia concreta (coordenadas X e Y) a la que deberia de ir cada
huella digital en la tabla sobre un plano de trabajo 2D con el que trabaja Altium
Designer. También ofrece la posibilidad de elegir las unidades de medida con las que
se prefiere trabajar: en medida Imperial o Métrica. Otra herramienta que puede ser de
gran ayuda es la de Alineacion de objetos.

Figure 5. STM32 Nucleo board
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Figura 49: Medidas de la Nucleo F334 y Opcién en altium de escribirlas.
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13. Una vez esté bien colocadas todas las huellas digitales, se procedera a enrutar las
vias o vetas (por donde pasara la corriente) que seguiran el camino del cableado tal y
como se conecté en el Esquematico. Antes de ello el tutorial nos insta a repasar las
reglas de diselo del enrutamiento en el ‘Editor PCB rules &constraints’. En este Editor
podremos configurar varias opciones como: el ancho de enrutamiento de las vetas, la
prioridad a la hora de hacer los caminos de enrutamiento, poder rodear de vetas una
huella de un elemento...etc. Estas opciones podemos activarlas o desactivarlas segun
convenga para facilitar y hacer méas rapido el enrutamiento.

14,

D000 C000]|2

cocoo0oeooon

D00000000000
coooooon|[cococoooon

om|-
Q0
SRR
© o
oo
00
Q0|
o |
oo
e o
00
oo

B O 0000

mLayer M Mechanical 1 M Mechanical 13 B Mechanical 15 || Top Overlay M Bottom Overlay| M Top Paste| Ml Bottom Paste |

Figura50 y 51: Posicionamiento en tablero y enrutamiento de vetas

15. También es importante prestarle atencién al ancho de enrutamiento de las redes
principales de alimentacion, ya que por ellas es conveniente que pase la mayor
intensidad de corriente por las vetas para que los elementos a conectar en este caso
los servomotores trabajen con el voltaje y la intensidad de corriente necesaria.

En nuestro caso las vetas de alimentacion de los servos tenian un ancho de
1mm.Mientras que las otras vetas de sefial tenian 0.25mm. Ademas, las vetas de
alimentacion estaban duplicadas por la capa inferior de la placa con la misma anchura
de Imm.

16. Otras opciones que son conveniente observar y estudiar son: la definicion de la
restriccién de separacion eléctrica y la definicion del enrutamiento a través del estilo
(redondo cuadrado).



v

aers 1 ey itach arvly

Uayes Snch Eaference
Hame

Sowm Dettom Layer

T S

AN

Pute waa Prortiey Create Detaast Rutes

Figura52 : Ventana donde poder cambiar el ancho de las vetas.

17. Terminado pues el repaso a las reglas de enrutamiento con el Editor se procedera al
enrutamiento de las vetas en la tabla. Esta tarea tiene como opciones dos alternativas:
o bien el Enrutamiento automatico interactivo del tablero (realizado por el programa) o
bien el Enrutamiento interactivo del tablero realizador por el propio usuario.
Normalmente los enrutamientos hechos por el usuario y hechos por el programa no
suelen coincidir, ahora bien, los dos pueden ser igualmente correctos.
El enrutamiento de nuestra placa fue hecho por el propio usuario quedando de la
siguiente manera:

Figura 53: PCB JDMR0617



18. Una vez hecho el enrutamiento de las vias completo, habra que verificar el disefio de
la placa. Ver si aparece alguna violacion de regla (aparecera de color verde claro) e
intentar solucionarla. Las violaciones suelen venir cuando alguna ruta no esta bien
conectada a la huella digital o cuando Net toca con algin elemento o etiqueta de
serigrafia...etc.

Figura 54: Infraccion se muestran en verde

19. A continuacion, un apartado que no venia en el tutorial pero que se aconsejaba para
esta PCB era la creacion de un plano de masa por toda la placa. De esta forma nos
serviria también para quitar posibles interferencias o ruidos en las sefiales. Para este
punto el programa ofrecia una opcién para crearlo ‘Poligon POUR. Lo que debiamos
de decirle era cual de nuestras etiquetas no era nuestra masa. En este caso llamada
GNDM. El programa también nos ofrece distintas opciones para crea el plano de masa
tipo solido (todo), por mallas o por redes.

Se eligio de tipo Solido ya que era el mejor. Su ubicacién fue la capa Inferior Bottom
Layer.



e . aa -

3_TFM.PcbDoc *

1 Polygon Pour [mm]

Graphical  Outline Vertices

Fill Mode
(® Salid (Copper Regions) (O Hatched (Tracks/Arcs) ) None (Outlines

,  Remove Islands Less Thi
1.643 {sq. mms) In

{— Arc Approximation
Maximum Deviation Fror
Arc 0.013mm

| Remove Necks When Cc
Width Less Than  0.1¢

Properties
Layer Bottom Layer ~ Pour Over Same Net Polygons Only

Remove Dead Copper
Lock Primitives
Locked

Ignore On-Line Violations

08 &

Is Poured

ttom Layer M Mechanical 1 M Mechanical 13 M Mechanical 15 Top Overlay M Bottom Overlay M Top Paste M Bottom Paste| > £»T Snap | Mask Level | Clear

Figura 56: plano de masa

3
0000000 OO0

Qe 0o0000
eoooooGeeeCn

Qoo COODe0

-
N
CoCooO00
OO0 0Q0
OO0 QOoOo o0

(9
o
(9
6]
9]
0o
CHa

B bdockhemical 1 Bl Rdarhamieal 17 B Adackamiesl 16 Trm Pasnel-ne B Dabbnen Menelon | B Tae Oacés | B Dodboom Oae

Figurab57: capa inferior con vetas inferiores de alimentacion y plano de masa sdlido.



20. Por ultimo y para mejorar la PCB sobre posibles interferencias y ruidos, se pusieron
dos huellas digitales conectadas a masa para soldar dos bobinas diminutas. Se
pusieron en el Esquematico y se actualizo a la PCBdoc. Con la opcién de actualizar
gue tiene Altium.

21. También se pusieron 6 diodos rectificadores en estructura de 3 en paralelo en serie
con otro 3 mas en paralelo, lo que nos ofrecia una reduccion del voltaje de 0.8 a 1V, y
asi también para prevenir posibles cortocircuitos o subidas de tensiones. Estos fueron
puestos y actualizados entre la entrada de alimentacién que viene de la bateria y los
pines conectores para los servomotores JR.

22. Por acabar el disefio en cuanto a la serigrafia se doto de nombres a los conectores. Se
le doto de Nombre a la PCB ITACA -RIS como JDMR (iniciales del nombre del autor
de este proyecto) 0617 (mes y afio en que se fabrico).

Figura 58:Bobinas mas diodos rectificadores mas serigrafia

23. Por ultimo y gracias al Altium una visualizacion en 3D podia hacerse visible antes de
mandar la PCB a fabricar.

24. Una vez acabado con el disefio de la PCB, lo ultimo que quedaba por hacer era
generar con Altium los archivos GERBER de cada capa que compone la PCB. que se
le enviarian al fabricante. Una vez generados el laboratorio ITACA se encargé de
enviar la informacion al fabricante.
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Figura 59: Archivos Gerber de cada capa.
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Una vez ya teniamos la PCB fabricada, solo faltaba soldar todos los componentes que iban en
ella en las huellas correspondientes con mucho cuidado. Soldarlos fue posible gracias a los
puestos de soldadura que habia en el laboratorio, ademas de todos los componentes que
necesitdbamos como diodos, conectores de pines conectores de alimentacion, bobinas
resistencias etc...

da

Figura 60: PCB acabada onté
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5.2.3 Conexiones adicionales para la fuente de alimentacion

Con el fin de conectar la bateria al médulo a la F334R8 y a la JDMR 0617 para alimentar los
pines a de los servomotores a su voltaje de 5.5V a 7.4V se hicieron las conexiones como se
puede ver en las imagenes. Ambos estan conectados a un interruptor. La razon de esto es que
a veces se prefiere el no alimentar los servomotores, pero en cambio si alimentar las placas por
ejemplo para cargar programas y o realizar ajustes de configuracion. De esta manera
podemos, mantener el interruptor de los servomotores apagado y conectar el interruptor para
las placas encendido.

GND Servos

Entrada de
alimentacion
externa a VIN

de la F334R8
Conexion de la bateria

5.5V -~ 7.4V Servos

Figura 61: Conexiones para la fuente de alimentacion
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6 Programacion en STM32CubeMX y conexiones

Los programas STM32CubeMX y uVision5 se han utilizado para programar el robot, Estos son
software libre suministrado respectivamente por las empresas STMicroelectronics y KEIL. En
este capitulo se explica el CubeMX. La programacion en pVision5 se explica en el dltimo
capitulo, ya que el fondo tedrico es esencial para la comprensién de los algoritmos utilizados.

Con STM32CubeMX, se puede generar un codigo que activa las entradas y salidas del
procesador con el que se trabajara. En otras palabras, configuramos el software para que
coincida con nuestro hardware. La configuracion correcta del reloj toma una parte importante
en este asunto. Por lo tanto, este capitulo se divide en 3 subcapitulos: Configuracién del reloj,
el robot de 2 GDL y el de 3GDL.

En primer lugar, se tiene que indicar nuestro procesador, en nuestro caso seran
STM32F3DISCOVERY y el NUCLEO-F334R8.

' New Project

MCU Selector  Board Selector

Board Filter Board Description
Vendor : Type of Board : MCU Series :
STMicoelectronics « | |Discovery ~ (A v
[0 nitialize all peripherals with their default Mode <<
peripheral Selection Boards List: 25 Items
Peripherals b Max Type Reference mMcu
@ Accelerometer O ~| Discovery [STM32FODISCOVERY STM32FO51RETx
Discovery [STM32FO308-DISCO STM32F030RETx
‘Arduino Form Factor 0 Discovery [STM32F0728-DISCO STM32FO72RETX
‘Audio Line In [
[Audio Line Out 0 Discovery [STM32F 3348-DISCO STM32F334CETY
Button 0 Discovery [STM32FA01C-DISCO STM32FA01VCTX
2| Discovery [STM32FA1IEDISCO STM32FA11VETX
] Discovery ISTM32FADISCOVERY STM3ZF07VGTx
O Discovery ISTM32FADISCOVERY STM3ZF07VGTx
(Custom Farm Factor [ Discovery [STM32F4281-DISCO STM32F4292Tx
Digital 7/0 0 Discovery [STM32FA251 DISC1 STM32F4292Tx
Eeprom ] Discovery [STM32FA6S1 DISCO STM32FA65NIHX
) Ethernet O Discovery [STM32F 746G-DISCO [STM32F 746NGHx
2| Discovery [STM32F7631-DISCO STM32F763NIHX
2 Discovery ISTM32F 7691-DISC 1 STM32F763NIHx Key Features :
@ Gyroscop: O Discovery [STM32F 723E-DISCO STM32F7230EKx ’ LINKA
Discovery |STM32L0538-DISCO STM32L053C8Tx ORIl AL G
Joystick O Discovery |STM32L100C-DISCO STM32L100RCTx O Sy g SIS R
ILed Display (Graphics) O Discovery ISTM32L-DISCOVERY STM32L 152RBTx @ External Supply - 3V and 5V
Lcd Display (Segment) O Discovery [5TM32L152CDISCO STM32L152RCTX ® JP3 (1dd) for current measurement
Led 0 Discovery [STM32L476G-DISCO STM32L476VGTx @ High-Speed USB with mini-B Connector
2| O Discovery [STM32F4126-DI5C0 STM32FA122GTx Ot e s Bt A T e
@ Memary Card O Discovery |sTM32F413H-DI5C0 |sTM3ZFa137HTX
@ Microphon: 0 Discovery [sTM3aVLDISCOVERY [sTM32F100RETx (L3GD20) i
2 O Discovery |sTM32L486GDISCO [sTM3zL486AGE # 3D digital linear acceleration sensor LSM303DLHC)
2 O @ 3D digital magnetic sensor (LSM303DLHC)
@Rs-232 0 @ Two Push-buttons: User and Reset
2
(R ERAM DR ? v Load User Manuzl Link to ST WebSite
® New Project A

MCU Selector  Board Selector

Board Filter Board Desaription
Vendor : Type of Board : MCU Series =
STMicroelectronics v [Mudeost v | |sm3F3 v

[ initialize all peripherals with their default Mode

Peripheral Selection Boards List: 3 Items
Peripherals Nb  Max Type Reference
] O | [udeosa [NUCLEO-F302R8
?| INUCLEOF303RE
| NUCLEO-F334R8
F)
F)
@ Button 0
9|
2 O
] O % 0 -
@) D 4 - 5
|@ pigital /0 [0 [ ] y | [ GED}
2 E iy s
0
2 Key Features :
j L ® On-board ST-LINK/V2-1
2 ® USB VBUS, ext. VIN, ext. 5V, ext +3.3V
? & STMicroclectronics Morpho connector - (2 x 38)
F) ® STMicroclectronics Arduino connector - 10+ (23 8) + 6
@ed 0 @ Push-buttons: User and Reset
_-: E @ LEDs: COM, Power, User LEDs
9|
) O
F] O
0
)i O v Load User Manual Link to ST WebSite

Figura 63: Eligiendo la Placa Nucleo F334R8 y su microcontrolador

60



Una vez que se ha seleccionado nuestra placa, se procede a configurar el reloj y a elegir las
salidas que se van a usar; Los TIM para los servomotores, la UART para el mddulo de
radiofrecuencia de STM SP1ML, la UART para ver en la pantalla en el ordenador las salidas o
variables, el ADC para el joystick y el I2C para el STEVAL-MKI124V1.

6.1 Configuracion del reloj

La configuracion del reloj es muy importante, casi todos los circuitos digitales utilizan una sefial
de reloj para sincronizarse con otros circuitos o con ella misma. Los diferentes componentes /
periféricos utilizan frecuencias de reloj diferentes. También el consumo de energia esta
estrechamente conectado a la velocidad del reloj.

0 0 0 0 0 0 0

I Tp = period I | | | | |

1/Tp = frequency

Figura 64: Frecuencia de un reloj

La STM32 puede ser sincronizada por un oscilador interno (HSI) o un oscilador de cristal
externo (HSE). Con un &rbol de reloj complejo, la sefial de reloj se distribuye. Utilizando
Prescalers y PLL (PhaselLocked Loops), la frecuencia de la sefial de reloj puede ser
multiplicada o dividida por un valor dado para alcanzar frecuencias distintivas. La funcién de
PLL y Prescalers se muestra debajo.

[ [ o I O PLL U U UUT

%2

Y

Prescaler
2

Y

Figura 65: Funcién de una PLL y un Prescaler

Este es el arbol del reloj, como se puede ver en CubeMX para una placa Nucleo F334R8. Sélo
se da una breve explicacion ya que comprender todo el arbol del reloj es una materia compleja
y que consume mucho tiempo. Como podemos observar en CubeMX en la pestana de ‘CLock
Configuration’ podemos configurar la frecuencia de trabajo del reloj:
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Figura 66: Arbol del reloj para el NUCLEO-F334R8

Se empieza por el RC de HSI de 8MHz, que va al Mux. del reloj del sistema (SCM). Se puede
ver que podemos decidir en el SCM si usamos y reloj interno o externo y si estamos pasando
por el PLL antes de ir al SCM. Desde el SYSCLK la sefial de reloj se da a todos los periféricos
usando PLL y prescalers para obtener la frecuencia necesaria. Tenga en cuenta que no todas
las frecuencias funcionaran correctamente, se ha intentado por ejemplo 48MHz en el HCLK, y
en este caso el microcontrolador no estaba funcionando correctamente.

6.2 El robot de 2GDL

Para el robot de 2GDL se utilizé 2 microcontroladores, uno para el robot y otro para el
controlador o mando. Puesto que (como se dijo en el capitulo 5) la electrénica no fue disefiados
por el autor de este proyecto sino por ITACA, se recibi6 informacion de un archivo el cual se
podia deducir la configuracion de los pines en la PCB RMR 3815. Esta configuracion eléctrica
es vélida para los dos microcontroladores (robot y mando) que son el mismo de la
F3DISCOVERY.
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Resumen Conexiones Pines PWM-P7:
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Figura 67: Conexiones de la configuracion PCB & F3DISCOVERY

6.2.1 Microcontrolador del robot

En la PCB de robot se conectan los servomotores. So6lo se necesitan 8 en este caso, 2 motores
por cada pierna de los 11 que hay disponibles en la RMR3815 para elegir. La eleccion se hizo
totalmente arbitraria, aunque se buscaba la proximidad para no estirar los cables con los
conectores JR. Para esta configuracion de placas, también utilizamos una UART para el STM
SP1ML y una UART para la conexion en serie al ordenador también. Estas conexiones se
realizaron directamente en la F3ADISCOVERY tanto del robot como del mando. También se
podria haber utilizado una USART1 disponible en el PCB si fuera necesario.

En la figura 49 también se puede ver dénde conectar los JR a 5.5V ~ 7.4V para los servos.
Para las conexiones 3,3V y GND, habia multitud de pines disponibles. Una vez que estaba
claro que pines se debian elegir segin para qué propdsito, era pues la hora de realizar la
configuracién en CubeMX.

La figura y las tablas siguientes le dan una vision general de la configuracion de los pines de
salida que tendra el programa en STM32CubeMX:
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Figura 68: Configuracidon de los pines elegidos para el robot de 2GDL
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SERVOMOTORES SOFTWARE  HARDWARE

TIM4_CH?2
TIM4_CH1
TIM4_CH4
TIM4_CH3
TIM3_CH4

PD13
PD12
PD15
PD14
PC9
PA8

Izquierda posterior-Coxa TIM15_CH1 PA2

Izquierda anterior_-Fémur  [RELYkENe Kk
Izquierda posterior-Fémur TIM2_CH2

PA1

Tabla 2: Temporizadores utilizados para los servomotores

SWDIO

TIM1_CH1
TIM2_CH4

TIM4_CH4
TIM4_CH2
TIM4_CH2
TIM4_CH1
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UART 1 SOFTWARE  HARDWARE

GND
3V
TX (transmision) USART1_TX PC4

RX (recepcion) USART1_RX PC5

Tabla 3: UART 1 utilizada para el médulo de radiofrecuencia de STM SPIML

UART 3 SOFTWARE  HARDWARE

GND GND

3v 3V

TX (transmision) USART3_TX PB10

RX (recepcion) USART3_RX PB11

Tabla 4: UART 3 utilizada para la visualizacion en el ordenador con el Hyperterminal USB'y TERMITE

Después de marcar las salidas y entradas del microprocesador se deben configurar los
TIMER’s y las UART’s. Para ello en la pestafia de 'Configuration’ del STM32CubeMX podemos
configurar todos los parametros a los que se les ha asignado anteriormente los pines de salida.

Middlewares

I I I I N

[we | | (e ]
oo || (=&
‘ NVIC:'»C’, ‘ ‘ nmsg}ﬁf ‘
‘ Rcc%d ‘ ‘ nM4®d ‘

Figura 51: Ajustes

Al hacer clic en el TIM1, aparece la siguiente pantalla:
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@ TIM1 Cenfiguration

Configure the below parameters :

Search :| Search (Crt+F) - &

‘e’ Parameter Settings | o/ User Constants o/’ NVIC Settings ¢/ DMA Settings o/ GPIO Settings

=l Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value)
Counter Mode

Internal Clock Division {CKD)
Repetition Counter (RCR. - 16 bits value)
auto-reload preload
[= Trigger Qutput {TRGO) Parameters
Master fSlave Mode
Trigger Event Selection TRGO
Trigger Event Selection TRGO2
= Break And Dead Time management - BRE Configuration
BRK State
BRK Polarity
BRK Filter {4 bits valug)
= Break And Dead Time management - BRK2 Configuration
BRKZ State
BRKZ Polarity
BRKZ Filter (4 bits value)

Counter Period (AutoReload Register - 16 bits valu...

2400

Up

400

Mo Division
0

Disable

Disable (no sync between this TIM (Master) and its Slaves
Reset (UG bit from TIMx_EGR)
Reset (UG bit from TIMx_EGR)

Dizable
High
0

Disable
High

Restore Default

Apply Ck Cancel

Figura 69: Configuracién del TIMER 1

Puesto que se queria enviar una sefial pulsada de 50 Hz al servomotor con un ancho de pulso
variable, sé tuvo que cambiar los ajustes del contador. El Prescaler se puso en 2400, el periodo
de contador en 400. El como se lleg6 a estos valores se describe en el capitulo 9. Para los
demas temporizadores (T2, T3, T4), se ajustaron los mismos parametros a las mismas cifras

elegidas.

Al hacer clic en la USART1, tenemos la siguiente pantalla:

66



@ USART1 Configuration >

‘e Parameter Settings | o/” User Constants o/ NVIC Settings /7 DMA Settings /7 GPIO Settings

Configure the below parameters :

Search : | Search {Crtl+F) ¥ &
=] Basic Parameters
Baud Rate 19200 Bits/s
Word Length 8 Bits (including Parity)
Parity Mane
Stop Bits 1
= Advanced Parameters
[l Data Direction Receive and Transmit
i Over Sampling 16 Samples
i Single Sample Disable
= Advanced Features
Auto Baudrate Disable
TX Pin Active Level Inversion Disable
RX Pin Active Level Inversion Disable
Data Inversion Disable
T¥ and RX Pins Swapping Disable
Cverrun Enable
DMA on RX Error Enable
MSEB First Disable
Restore Default Apply Ok Cancel

Figura 70: Configuracion de parametros de USARTI1

En los ajustes de parametros, la velocidad en baudios especifica la rapidez con la que se
envian los datos. Se eligen por una velocidad en baudios de 19200 bits / s. Se selecciona una
longitud de palabra de 8 bits ya que se estan enviando caracteres de 8 bits. Puede encontrar
mas informacién al respecto en el capitulo 12.

% USART1 Configuration >

Interrupt Table Ensbled Preemption Priority  Sub Priority
USART1 global interrupt / USART 1 wake-up interrupt through EXTI line 25 | o o

Figura 71: Configuracion de NVIC de USART1
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También se debe activar la alarma de activacion, lo que significa que cuando se reciben datos
se llama a una peticion de interrupcion, la cual tendr& prioridad sobre el programa principal. En
el cuadripedo 2GDL no se leen los datos a través de las interrupciones, pero sélo se utiliza la
interrupciéon como despertador. En cuanto al USART3, los ajustes son los mismos. Aqui la
interrupcion no estaba habilitada.

Lo Unico que queda por hacer es conectar los cables correctamente.

La conexion de los servomotores y la fuente de alimentacion debe ser bastante sencilla con la
ayuda de la figura 49. Por consiguiente, no se da mas explicacion.

Figura 72: Conexidn de los servomotores

Para el Hyperterminal Serie a USB se puede ver que ni el pin de 3V ni el pin 5V estaban
conectados a la placa. La razén que esta detras de esto es que el dispositivo ya estaba
alimentado por el ordenador mediante el cable USB. Es importante sefialar que necesitamos
conectar el receptor del hyperterminal con el transmisor de la placa Nucleo PB10 y viceversa
con el transmisor del hyperterminal con el receptor de la placa PB11. Ademas de conectar las
masas GND.
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Figura 73: Conexidn de la serie a USB

Con la ayuda de las figuras 57 - 59 debe estar claro como hacer las conexiones del médulo
SP1ML. La explicacion es similar a la explicacion del Hyperterminal serial a USB.

El médulo de RF STEVAL SP1ML de STMicroelectronics se debe soldar a la PCB Adaptadora
proporcionada por ITACA. Esto hace que las conexiones queden mas claras y mas faciles para
conectar. Ademas, esta PCB RMR4616 es de tamafio pequefio 3*4 cm y hace que sea perfecta
para situar en el cuerpo de los robots. Las conexiones por tanto de Vcc, GND, TX y RX estan
sacadas con pines por la PCB.

A continuacion, solo faltaria conectarlas del médulo a la placa del microcontrolador. Las
conexiones se realizarian de la siguiente forma:

Conexiones del SP1ML a la UART elegida en la Placa Nucleo, por ejemplo, la UART1 de la
F3Discovery:

e Pin7VDD: 3V

e Pin8 GND: GND

e Pin13TXD : PC5 (UART1)
e Pin 14 RXD : PC4 (UART1)

- 116 GPIO3

PBE
PA1D

FCC ID:SYNSPTML PAY
MODEL:SPTML nRST

BOOTD
PAT4
PA13

PA1PAd PAS PAG PA7 PCA PCS PB11 412 RESET
11 BOOTMODE
SDN SCLK MOSI GPIO2
cs MISO GPIDD  GPIOM 10 SWCLK

SPIRIT1

0 N AEWN A

19 SWDIO

ARPRNEAE
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Figura73, 74, 75 y 76: Conexién del médulo de RF SP1ML

6.2.2 Microcontrolador del Mando inaldmbrico

En el microcontrolador del controlador o mando también estan las conexiones UART. Se
eligieron para los mismos pines que para el microcontrolador del robot 2GDL. Una vez mas,
3,3V y GND estaba disponible en muchos alfileres. En este microcontrolador, también era
necesario una conexion ADC para el joystick. Estos pines también fueron elegidos al azar.
Siempre que pudieran utilizarse como conexiones ADC, no importaba qué pines fueran.

La figura y las tablas siguientes le dan una vision general de la configuracién de los pines en
STM32CubeMX:
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Figura 77: Configuracion de los pines del mando inalambrico del cuadripedo de 2GDL
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GND GND
3V

ADC1_INS PF4
ADC2_IN2 PAS
N/A N/A

Tabla 5: ADC utilizado para el joystick

UART 1 SOFTWARE  HARDWARE

GND

3V
TX (transmision) USART1_TX PC4
RX (recepcidn) USART1_RX PC5

Tabla 6: La UART utilizada para el SPIML

UART 3 SOFTWARE  HARDWARE
GND GND

3V 3V

TX (transmision) USART3_TX PB10
RX (recepcidn) USART3_RX PB11

Tabla 7: UART utilizado para la visualizacion en el ordenador

Después de marcar las salidas y entradas del microprocesador se configuro los ADC’s y las
UART’s. Las UART’s reciben los mismos ajustes que para el robot 2GDL. Los ADC’s quedaron
en la configuracion predeterminada.

Lo Unico que quedaba por hacer era conectar los cables correctamente. Puesto que esto era
igual que para el robot 2GDL, no se va a explicar esto otra vez, excepto las conexiones del
Joystick que son las siguientes:

6.3 El robot de 3GDL

También para el cuadripedo de 3GDL se utilizaron 2 microcontroladores, uno para el robot y
otro para el controlador. Para el microcontrolador del robot se definié la configuracién de los
pines en el disefio la PCB JDMR 0617. La configuracion de las clavijas del microcontrolador del
controlador era, como se ha dicho anteriormente, definida por la PCB de ITACA (aunque
también se hubiera podido crear con la configuracién de una F334R8, por ejemplo).
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6.3.1 Microcontrolador del robot

Para la configuracion de pin de este microcontrolador nos basamos en las tablas 2 y 3. Se
utilizaron 12 motores para las patas: 3 motores por pierna para controlar los 3 ejes. Ademas de
los 12 servo pines para los motores 2 mas fueron afiadidos para otros fines. Si por ejemplo
quisiéramos afiadir un sensor de infrarrojos al robot en el futuro, no tendriamos que sacar
nuestras herramientas de soldadura, pero sélo tendriamos que hacer la conexion con las
clavijas ya instaladas y hacer la configuracién en CubeMX . Ademas de los servomotores,
hemos utilizado nuevamente 2 UARTS, uno para el SP1ML y otro para la conexién en serie al

ordenador. Para el giroscopio y el E-Compass 12C las conexiones eran necesarias y
configuradas asi.

La figura y las tablas siguientes le dan una visién general de la configuracién de los pines en
STM32CubeMX:
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Figura 78: Configuracion de los pines del robot de 3GDL
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TIM3_CH1 PA6 DEBERIA SER PB4
Derecha anterior TIM2_CH3 PA9
TIM17_CH1 PA7
TIM1_CH3 PA10
Derecha posterior : TIM15_CH1 PA2
TIM2_CH4 PA3
TIM3_CH2 PA4
Izquierda anterior : TIM2_CH2 PA1
TIM2_CH1 PAO
TIM3_CH3 PBO
lzquierda posterior : TIM1_CH2 PC1
TIM1_CH1

Pines Extras para servomotores
Pin Extra para servomotor 1 TIM16_CH1 PA6
TIM1_CH4 PC3

Tabla 8: Temporizadores utilizados para los servomotores

UART 2 SOFTWARE  HARDWARE
GND GND GND

3v 3v

USART2_TX PAL4

USART2_RX PALS

Tabla 9: La UART utilizada para el SPIML

UART 3 SOFTWARE ~ HARDWARE

GND
3V 3V 3V

TX (transmision) USART3_TX PB10

RX (recepcidn) USART3_RX PB11

Tabla 10: UART utilizado para la visualizacion en el ordenador

SENSOR GIRO./ACEL STEVALMKIZ24v1 | ... | . |

GND GND

_ 3v 3v
12C1_SDA PB7
SCL 12C1_SCL PB6

Tabla 11: 12C utilizado para el chip-sensor Giroscopio y Acelerémetro STEVAL-MKI124V1

ADC's para el sensor dedistanciaSHARP ||




5V

Sefial 1 para sensor de distancia Sharp ADC2_IN2 PAS
Sefal 2 para sensor extra ADC1_IN8 PC2

Tabla 12: ADC utilizado para el medidor de distancia SHARP

GND GND
5V

Después de marcar las salidas y entradas del microprocesador se tuvo que configurar los
TIMERS, UARTSs e I12C.

De nuevo se busco una sefial pulsada de 50 Hz para el servomotor con un ancho de impulso
variable. Como antes, se cambid la configuracion del contador. Esta vez el Prescaler se puso
en 1600, el periodo de contador en 800. Estos valores dieron un control més preciso sobre
los motores y mas rango de exactitud en los &ngulos que los servomotores podian llegar
a fijar. Para obtener mas informacion, consulte el capitulo 9.

En los ajustes de parametros de las USART nuevamente se cambio la velocidad en baudios.
Elegimos por una velocidad en baudios de 115200 bits / s. Esto nos dio una comunicacioén
mas réapida que antes y con menos interferencias y posibles ruidos. Se selecciono de
nuevo una longitud de palabra de 8 bits ya que se estaba enviando caracteres de 8 bits. Para
UART1 se tuvo que, como antes, activar la interrupcion.

Para el SDA y SCL no se realizaron cambios.

Lo Unico que quedaba por hacer era conectar los cables correctamente. Con el siguiente
esbozo del escudo JDMR 0617 compatible las conexiones deben quedar claras. Después de
todo es como se disefié esta PCB en el capitulo 5.2.2. Las conexiones para las UART’s se
hicieron de la misma manera que para el robot de 2GDL y por lo tanto no se explican de nuevo.
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Figura 79: Esquema de las conexiones para la PCB JDMR 0617
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6.3.2 Microcontrolador del mando inaldmbrico

El microcontrolador del controlador inalambrico del cuadripedo 3GDL se basé nuevamente en
la figura 49. Se hicieron algunas mejoras con respecto a los pines utilizados. Elegimos
solamente los pines de la placa ITACA ya que los pines son mas largos y los cables no caen
tan rapido como en la placa Discovery. Ademas, se afiadieron los pulsadores para elegir en
gué opcién queremos operar el robot. Mas informacién sobre esto se puede encontrar en el
capitulo 12. Al igual que el microcontrolador del controlador inalambrico del robot 2GDL,
UARTSs y ADCs eran necesarios. Pero como hemos afadido diferentes opciones de operacion,
también necesitamos GPIOs.

La figura y las tablas siguientes le dan una vision general de la configuracion de los pines en
STM32CubeMX:
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Figura 81: Configuracion de los pines del controlador inalémbrico del robot de 3GDL

~ SOFTWARE  HARDWARE
GND GND
EVE v 3v

ADC1_INS PF4

ADC2_IN2 PAS

N/A N/A

Tabla 13: ADCy GPIO utilizados para el joystick



GND GND GND
3V 3V 3V
TX (transmision) USART1_TX PA9
RX (recepcion) USART1_RX PA10

Tabla 14: La UART utilizada para el SPIML

UART 3 SOFTWARE  HARDWARE
GND GND
3V

3V 3V
TX (transmision) USART3_TX PB10
RX (recepcidn) USART3_RX PB11

Tabla 15: UART utilizado para la visualizacion en el ordenador

GPIO para Ia botonera SOFTWARE  HARDWARE

GPIO_EXTI10 PD10
Caminar en X y Rotacién GPIO_EXTI11 PD11
Posicién de contraccion y guardado GPIO_EXTI2 PF2
Movimiento del cuerpo en X GPIO_EXTI9 PF9

Movimiento del cuerpo en Z y rotacion en Z [Jelx [0 [3Te1}: PF10

Tabla 16: GPIOs utilizados para la botonera del mando

Después de marcar las salidas y entradas del microcontrolador hemos configurado los ADC,
UARTs y GPIOs. A la UART1 se dio una velocidad en baudios de 115200 bits / s. Como se
puede notar, no se dio una velocidad inferior o superior a la que se le dio al robot. Las dos
fuerdn iguales a una velocidad de 115.200 bits / s que mejora la comunicacion. De nuevo para
UART3 elegimos una velocidad en baudios aleatoria también de 115200 Bits / s. Esta velocidad
en baudios realmente no importaba. Lo Gnico que era importante para el Hyperterminal Serial a
USB es que se seleccione la misma velocidad en baudios tanto en el TERMITE (programa para
el HyperTerminal) como se define para la UART, para poder visualizar los datos que se envian
y se reciben.

Los ADC’s quedaron en las opciones predeterminadas. Ademas de los GPIO no se
modificaron.

Lo Unico que quedaba por hacer era conectar los cables correctamente. Dado que el método
es el mismo que para el mando inaldmbrico del 2GDL, no se volvera a explicar esto de nuevo.

Finalmente, una vez que todos los ajustes deseados habian sido establecidos y las conexiones
fueron hechas, se utilizé el programa para generar el cédigo en lenguaje C. Con la ayuda de
"uVision 5 de KEIL", que es un intermediario para STM32CubeMX, el codigo fuente que se
recibe de las configuraciones hechas en el STM32CubeMX fue importado inmediatamente al
WVision 5 para asi poder iniciar la codificacion que ser explica méas adelante en el capitulo 14.
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7 Implementaciones

7.1 El Cuadripedo de 2GDL

Figura 82: Montaje del robot cuadripedo 2DOF y su controlador

7.2 El Cuadripedo de 3 GDL

FIGURA 83

78



8 Cinematica

Antes de empezar a discutir la cinematica utilizada en el proyecto, se necesito distinguir la
cinematica inversa y directa. La diferencia entre estas dos es bastante sencilla. La cinematica
de avance calcula las posiciones dadas los angulos de articulacién, mientras que la cinematica
inversa calcula los angulos de articulacion dados las posiciones, la misma se puede extender a
las velocidades. Ademas, se ha utilizado un sistema de coordenadas cartesianas, por lo que
las posiciones son X, Y y Z valores. La siguiente figura muestra la diferencia entre los dos tipos
de cinematica.

> Forward kinemati s
6, orward kinematics )
Joint "2 g —*or Cartesian
T — -
space ) , space
I @Hse kinematics —

Figura 84: La representacion esquematica de la cinematica hacia adelante y hacia la inversa

8.1 Cinematica cuadrupeda 2 GDL

En primer lugar, se hablara de la cinematica para el cuadripedo 2GDL que obviamente es
mucho mas directa que la cuadratura 3GDL puesto que hay 1GDL menos. Para derivar las
ecuaciones necesarias para el cuadripedo 2GDL se utiliz6 cinematica inversa, asi como se
explicé anteriormente se utilizé las coordenadas cartesianas que son las posiciones finales y se
calcularan los angulos de articulacion. Para hacer la derivacién mas comprensible se puede ver
la vista superior del 2GDL cuadripedo en la siguiente figura. Como puede ver, se utilizé dos
sistemas de coordenadas cartesianas, un sistema cartesiano del cuerpo y un sistema
cartesiano de la pierna. Para el movimiento total del robot se necesit6 usar el sistema cartésico
del cuerpo. Para la cinematica inversa de cada pierna se utilizo el sistema cartesiano de la
pierna.
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Femur

LOXa

Eje cartesiano
del cuerpo

Eje cartesiano
de la pierna

L L
¥

Figura 85: Cuadrupedo 2 GDL - vista superior

Sabiendo que los nombres coxa y fémur son nombres latinos en la ciencia bioldgica para
indicar las diferentes partes de la pierna de un insecto. Estos nombres son adoptados por la
robética y a menudo seran usados a través de este papel. La coxa es igual a la cadera, el
fémur es igual al muslo y la tibia que se utiliza adicionalmente en el cuadripedo 3GDL es igual
a la espinilla. Estos nombres se van a utilizar para indicar las articulaciones y la parte de la
pierna misma.



Coxa Femur

Figura 86: La anatomia de la pierna de un insecto ajustada a la de una pierna del robot
cuadrupedo

Lo primero que hay que aprender es que como el robot tiene 2 servomotores en cada pierna,
por lo tanto, sélo 2 grados de libertad, s6lo se podria controlar los 2 ejes siendo en este caso el
eje X e Y. Si necesitamos por ejemplo mover una pierna adelante y asi aumentar el valor de X
gue inherentemente también cambiaria el valor de Z. Sin embargo, si se utilizan 3
servomotores en cada pierna se debe tener un control total sobre los ejes X, Yy Z, y asi ser
capaces de mover el robot en todas las direcciones que se desee. Ademas, al utilizar la
cinematica inversa del cuerpo derecho con un robot 3 GDL, se podria inclinar el cuerpo en
todas las direcciones que se quisiera. Los hombres cientificos para estas rotaciones que son la
guifiada, el tono y el rollo se ilustran en la figura abajo.

Z AN Yaw

YAW

ROLL

PITCH

Figura 87: Viraje (yaw), inclinacion (pitch) y balanceo (roll)
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8.1.1 Cinematica inversa de las piernas

Para las patas del robot de 2 GDL, la cinemética inversa es bastante sencilla y se podria utilizar
funciones trigonométricas simples para resolver los angulos para un valor X, Y dado. La
imagen de abajo muestra la vista desde arriba de la pierna anterior derecha, es obvio que los
siguientes calculos son los mismos para cada pierna. La variable Qcoxa €S €l angulo que el
Servo motor coxa se mueve para que se convierta en una determinada posicion.

Femu

Figura 88: Pierna anterior derecha - vista superior

Calculos:

= tani(2
@coxa = tan (x) (1)

Teniendo en cuenta que es muy importante mantenerse consecuente con el @coxa &ngulo. Se
debe prestar mucha atencion a los cuadrantes de tal manera la pierna trasera derecha y todas
las otras patas tendrian un valor @coxa de O ° cuando la pata coincida con el eje X positivo, lo
que significa que por ejemplo la posicion inicial como se ve en la figura 72 va a ser 45 ° para la
derecha anterior y 135 ° para la En la figura de abajo se puede ver el circulo geométrico con
sus cuadrantes.
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Figura 89: Circulo geométrico

En la figura de abajo se puede ver una vista lateral de la pierna. Se debe calcular Qemur con la
coordenada X. Antes de poder calcular el angulo primero se debe determinar el valor Lpiema,
este valor depende de los valores X e Y y puede ser visto como la longitud de la pierna vista
desde la vista superior.

Coxa

L femmur

Femur

IPiema
Figura 90: Vista lateral de la pierna derecha anterior

Calculos:

Lrierna = y/x2 +y%2  (2)

Lpierna—Lcoxa)
Lfemur

®3)

Qfemur = sen! (

Con estos valores también se podria obtener la coordenada Z que, como ya se ha dicho, se
cambia de forma inherente al cambiar las coordenadas X e Y.




Z = Lremur . €OS (Qfemur) (4)

Dadas las ecuaciones 3 y 4 se podria derivar las asociaciones entre los valores de
coordenadas Zy X, Y.

cos™* (Lfefnur) - Sen-l( x2+y2_LC0xa) ®)

Lfemur

Si se dibujara un triangulo rectangulo con un angulo de cos? ( ) Y el lado largo del

).

z
Lfemur

rectangulo fuera 1, se podria encontrar faciimente la simplificacion de sen(cos%ﬁ)

F 4

L}’emur

De Pitdgoras se podria encontrar a, (suponiendo que el Q@emur permanece en el primer
cuadrante):

a= 12—( z )2 (6)

L femur

Eventualmente encontramos:

2
_ v x%2+y2= Leoxa (7)

i el
Lfemur Lfemur

x%2+y2=2Lcoxa Vx2+y2+Lcoxa2) (8)

2
L femur

zZ = Lfemur2 : (1_

Con estas ecuaciones se podria hacer todas las combinaciones de ejes dominantes XZ, YZ,
XY. Se hubiera podido haber programado esto en el cuadrapedo de 2GDL para poder tener
algunos grados de libertad méas en algunos casos, sin embargo, debido al hecho de que el
cuadriipedo de 2GDL fue destinado principalmente a aprender a conocer el microcontrolador
STM32, se eligio el XY como ejes dominantes con obviamente el eje Z siendo el obediente.




8.1.2 Cinematica inversa del cuerpo

Se podria ver la cinematica inversa del cuerpo como el pegamento que une las piernas y hace
que el cuerpo se mueva en cierta posicién. Es muy importante tener en cuenta que se ha
usado el sistema de coordenadas global cuerpo X, Y, Z en lugar del sistema de coordenadas X,
Y, Z de la pata. Puesto que se ha elegido el XY como ejes dominantes, s6lo se debe tener una
rotacion del cuerpo alrededor de los ejes Z, como se ha visto anteriormente se denomina "Yaw"
Viraje. Se puede observar la rotacién del cuerpo como un cambio de los ejes X e Y
presentados en la figura siguiente.

E\riraje I:Elvaw]

=y

Figura 91: Sistema de coordenadas XY a X'Y'

El sistema de coordenadas rotado se designa con el exponente ‘como X'Y'. Ahora se podria
calcular los nuevos valores X 'e Y' dados los valores X, Y antes de la rotacién y el angulo Bviraje o
eyaw.

Calculos:

Nuevamente utilizando matematicas geométricas basicas, se podria derivar los valores X 'e Y'.

y' =y.c0s0,4, +x.5en6,,, 9

x
I

—y.senbyq,, +x.cos6,,, (10)

Esto pone en una matriz las ecuaciones:

] i, o] b1 @

x! —sen 6,4, €0SOyqy | "lx

Tenga en cuenta que, si se hubiera escogido otros ejes dominantes, los calculos serian
analdgicos, pero el valor de la rotacién ahora seria inclinacion (pitch) o balanceo (roll). Otro
comentario que se va a realizar es que dado que se tiene una rotacién, que es un movimiento
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circular, el eje compatible no cambia, ya que se sabe que la ecuacion circular que esta en este
ejemplo con los ejes X e Y es x2 + y2 = R2,

En lo que sigue se trata de dar una explicacion completa de lo que implica esta matriz. Imagine
el robot con sus 4 patas e imagine que su cuerpo gire un cierto angulo de viraje (yaw) sin
cambiar la posicion de las piernas. Los ejes XY también habran girado este cierto angulo. Los
ejes de rotacion se presentan en la figura anterior con los ejes X'Y '. Si se quiere seguir
utilizando los ejes XY globales, s6lo se podria restar los valores X'Y 'obtenidos de los valores
XY iniciales antes de la rotacion. De esta manera se obtendrian los cambios en el sistema
global de coordenadas globales cuerpo.

8.2 Cinematica del cuadrupedo de 3 GDL

La cinematica del cuadripedo 3GDL es un poco mas exigente que los del cuadripedo 2GDL,
pero los principales siguen siendo los mismos, esta es la razén por la que cubriremos este
parte un poco mas rapido. En la figura de abajo se puede encontrar de nuevo el cuadripedo
sin embargo ahora combinado con la pierna de la tibia. Evidentemente, los ejes permanecen
iguales.

Femur

Coxa

v
L

Y
L J

¥

Figura 92: 3DOF cuadrupedo - vista superior

86



8.2.1 Cinematica inversa de pierna

Lpierna

Femur

Figura 93: Pierna anterior derecha - vista superior

En la figura de arriba se puede completamente andlogo como para el cuadripedo 2GDL
encuentre la vista superior de la pierna con la parte de la tibia agregada.

Calculos:

Pcoxa = tan™! G) (1)

Por lo tanto, se podria ver que los calculos para Qcoxa SON exactamente los mismos que para el
cuadrapedo 2GDL.

La vista lateral de la pata puede verse a continuacion, calculando el Qremur Y Qtibia €S Mas
complejo que para el cuadrupedo 2GDL, pero todavia se podria hacer con relaciones
geomeétricas basicas.
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Coxa

Ltibia

Femur

L

pierna
Figura 94: Vista lateral de la pierna anterior derecha

Calculos:

Lpierna = v x% + yz (2

Dividimos el @rmur €n dos partes denominadas a1 y az, lo que facilita el célculo. Primero se
calcula la longitud de la linea negra imaginaria "Lima" y desde alli se debe empezar a calcular
los angulos.

2
Lima = \/ZZ + (Lpierna - Lcoxa) (12)

) @3

-1 z
a, = cos
L

ima

Ahora con la linea imaginaria trazada entre el fémur y el extremo de la pierna de la tibia, como
se ve en la figura de abajo, se podria calcular a2 y Qrinia usando la regla del coseno.

Figura 95: linea imaginaria entre la articulacion de la coxa y el extremo de la pierna de la
tibia
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> L%ibia = L}2‘emur + L%ma -2 'Lfemur -Lima .cos(az) (14)

> a, = COS_I (L%emur +ngma_ L%ibia) (15)

2. Lfemur- Lima
> Premur = A1 T Az (16)

Completamente analogo ¢;;,;, puede ser calculado como:

2 2 2
Lfemur + Ltipia — Lima) (17)
2. Ltibia - Lfemur

— -1
> Qtipia = COS (

Tenga en cuenta que esta solucion no es generalmente aplicable a todos los tipos de patas de
robots ya que el angulo entre las diferentes partes de la pierna fémur, tibia también puede
diferir. Se puede imaginar, por ejemplo, la parte de la tibia dividida en dos partes con diferentes
longitudes y un angulo entre estas dos partes. De esta manera se podria ver la solucién
anterior como una solucion especifica con el angulo de las partes del fémur y la tibia como 180
grados. Por supuesto, con este tren de pensamiento se puede imaginar el angulo infinito en la
tibia y el fémur, sin embargo, es obvio que la funcionalidad de estos &ngulos termina en 1
angulo en cada parte. La funcién de estos angulos es dar una mayor gama de angulos de
motor Util ya que dependiendo de la configuracién de la pierna algunos angulos seran inutiles.
En el robot utilizamos un angulo para la parte de la tibia, los célculos para este angulo extra
conocido se pueden encontrar a continuacion. El calculo del &ngulo de coxa no se repetira ya
que es el mismo.

Lfe mur Lcoxa

«¢ Coxa

Ltibia1 '

Femur

Ltibia2

Lpierna

Figura 96: Parte anterior de la pierna anterior - vista lateral - tibia de dos partes




Cuando dibujamos la linea imaginaria similar a los calculos anteriores se encuentra un
cuadrilatero irregular. Que se podria dividir en dos triangulos irregulares a partir de los cuales
los dngulos se pueden calcularse con la regla del coseno.

Célculos:

Los calculos 1, 2, 12, 13 permanecen iguales.

Ahora se dibuja otra linea imaginaria que se llamara "Layu" (linea de ayuda) en el cuadrilatero
irregular que como el nombre predice nos ayuda a calcular los angulos. Esta linea imaginaria

divide @tibia en bz y ba.

Figura 97: lineas imaginarias entre las articulaciones de la coxa y el extremo de la pierna de
la tibia - tibia en dos partes

> Layu = \/L%ibial + Liipiaz = 2 - Leiviaz - Ltibiar -cosfp (18)
usando la regla del seno:

> bl — Sen—l (Ltibiaz-senﬁ> (19)

Layu
usando la regla del coseno:

2

2 2 _ 72
> b2 — COS_l (Layu+ Lfemur LLma) (20)

2. Layu - Lima

> Qtipia = b1+ by (21)

De igual manera para el fémur:
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L% +12 2
> a, = cos‘l( femur 7 “ima ayu) (22)

2. Lfemur- Lima
» Pfemur = A1 + a, (16)

También es posible un angulo en la parte del fémur. Sin embargo, los angulos en el fémur y en
la parte de la tibia combinados resultan en un pentagono irregular muy dificiles de calcular
manualmente hasta llegar al punto donde se alcanzaran funciones geométricas complejas. En
ese momento se aconseja consultar software matematico.

8.2.2 Cinematica inversa de la pierna

El autor de este proyecto quiere ser capaz de hacer que el robot entre en contraccién y en una
posicion de almacenamiento o guardado que implica poner las piernas junto a su cuerpo para
ocupar el minimo espacio posible. Se desee utilizar un booleano simple para cambiar de la
cinematica de inversién normal a la cinematica de inversion inversa. Se tuvo que retomar la
cinematica inversa y ver qué cambios debian hacerse.

La cinematica normal discutida anteriormente:

Lfemur Leoxa

Coxa

Ltibial !l'

Diemur

Femur

Ltibiaz

Lpiema

Figura 98: Cinematica normal discutida anteriormente

Cinematica inversa:
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Ptibia Leoxa

Coxa

Qtemur Femur

L pierna
Figura 99: Cinematica inversa

Podemos otra vez igual que antes calcular a1, a2, b1 y bo.

— z
> a; = cos 1(L

ima

) (13)

L2 +12 - 12
> a, = COS_l( femur ima ayu) (22)

2. Lfemur- Lima

Layu

2 2 _ g2
> b2 — COS_l (Layu+ Lfemur lea) (20)

2. Layu - Lima

Observe cémo los calculos de estos angulos son exactamente iguales. Pero estos angulos
ahora tienen un significado diferente. Para calcular el &ngulo real los servomotores tienen que
girar como se ve en la representacion anterior de la figura 83. Por tanto, ahora soélo se deben
usar las siguientes ecuaciones.

> Pfemur = T — A1 — Ay (23)

> @tipia =2.m— by+ by (24)




8.2.3 Cinematica inversa del cuerpo

fr

Figura 100: Rotacién de los ejes

Con los tres valores de angulo del motor se tiene el control total de los ejes X, Yy Z y asi se
puede mover y girar el cuerpo en cualquier posicion deseada dentro de los limites fisicos de las
piernas del robot, por supuesto. El concepto de los célculos es el mismo que el descrito
anteriormente para el cuadrapedo 2GDL, pero ahora las rotaciones son posibles a lo largo de
los ejes X balanceo-roll, Y inclinacién-pitch y Z viraje-yaw. Los célculos para obtener todas las
matrices de rotacion son los mismos.

Es necesario tener en cuenta que estas matrices de rotacion solo son validas en un sistema de
coordenadas a derechas y que los angulos positivos estan en sentido contrario a las agujas del
reloj.

Rotacién alrededor del eje Z viraje - yaw:

se puede observar cémo la coordenada Z obviamente no cambia ya que la rotacion esta por
encima del eje Z. Esto es lo mismo para las otras matrices de rotacion.

!

x c0sOyqy —sen b,
y'|= [sen Oyaw  COS Hyaw (25)
7' 0

Rotacién alrededor del eje Y inclinacién - pitch:

X cos gpitch 0 sen gpltch
y'l= 0 1 [ ] (26)
7' —sen Opitch 0 cos 9pltch

Rotacién alrededor del eje X balanceo - roll:

x 1 0
y'| = [0 cosB,,; —sen Hmu [ ] (27)
7! 0 senB,. coS B,o11
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Ahora se podria multiplicar todas estas rotaciones de matrices para obtener la matriz de
rotacion total M wr de 3x3, tenga en cuenta que la matriz de rotacién general depende del
orden de rotaciones, pero esto no importa ni altera el resultado final.

MtotR = Myaw -Mpitch -Mroll (28)

Mioir =

€0S Opjtcn €OS Oyqy
oS Opirch Sen Oyqy,
— sen Opjtcn

€0S Oyqyy SeN Oropsen Opircn — sen Byqy, €OS Orgy
€08 Oy COS Oy gy, + SN OrppySen Opiicpn sen 0,4,y
Cos gpitch sen groll

€0S By01; COS Oyyqyy SEN Opjrep + S€N OrppSen Oyqy,
—C0S Oyqy SN Oy + €OS Oy OrpppSen Opicpsen Oy,
cos groll Cos gpitch
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9 Calibracion de los servomotores

Después de estudiar la cinematica inversa se debe conocer el angulo que los servomotores
necesitan para moverse para obtener una determinada posicién. Ahora bien, los servomotores
tienen valores de servo como entrada en lugar de angulos. Por lo tanto, se requiere una
transformacion de estos angulos en valores de servo. Los servomotores se controlan mediante
una sefial PWM modulacién de ancho de pulso. Enviando una sefial pulsada de 50 Hz al
servomotor con un ancho de impulso variable. Dependiendo de esta sefal pulsada el
servomotor mantendra una determinada posicién. Se puede encontrar en la lista de
componentes usados los servomotores 270 ° PWM500-2500us. Esto significa que la sefial
pulsada variara entre 0,5 y 2,5 milisegundos. La velocidad de reloj de la STM32F3Discovery es
de 48MHz, esto significa que se obtiene una sefial pulsada con un periodo de 1/48000000
segundos, que es sin duda una forma facil de configurar el microcontrolador. Por lo tanto, se
tendria un pre-escalador de 16 bits y un periodo de contador para cambiar la sefial. Los 48MHz
se transformaran asi en una sefial de 50Hz. Los cambios para el prescaler y el periodo del
contador se pueden cambiar, como se ha visto con anterioridad, en el programa
STM32CubeMX.

: 48000000
prescaler .counterperiod = ~om, - 960000

Servo at -45¢

lms |

tms o) |
101020ms

(J [ [

Servo at 0°

1.5 ms |
R -

10.to 20 ms

Bl | Servo at +45°

5
2 ms |

101020ms o

Figura 101: PWM - la figura es puramente ilustrativa
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= Capture

Figura 102: Frecuencia de las sefiales dadas a los 8 servomotores del robot de 2GDL

Ahora se debe encontrar valores de ajuste para el periodo de prescaler y counter, se sabe que
el valor para el contador es el valor que se cuenta en 20 milisegundos, porque Una sefial de 50
Hz tiene un periodo de 20 milisegundos. En el programa se compara el periodo de contador
con un cierto valor de servo, que a su vez hara que el servomotor se mueva un cierto angulo.

La mejor manera de explicar esto es con un ejemplo:

En el cuadripedo de 2GDL se toma un valor de prescaler de 2400 y un periodo de contador de
400, estos dos juntos obviamente igual a 960000 y asi dar una sefal de 50 Hz. Cada 20
milisegundos el contador cuenta a 400. Si se compara el periodo de contador de 400 con un
valor de 10 entonces se observaria que contar hasta 10 toma 20 x 10/400 milisegundos, siendo
0,5 milisegundos. El angulo del motor seria entonces de 0 ° ya que se obtiene un PWM de 500-
2500us. Si se compara el periodo del contador con un valor de 5, el servomotor no se moveria,
ya que esto seria igual a 0,25 milisegundos y, por lo tanto, caeria fuera del rango para el servo.

Debido a que ponemos en el servomotor un brazo con estructura en forma de U el angulo del
motor no sera igual al angulo de salida hacia la referencia en la cinematica, ya que hay muchas
posibilidades para poner el motor en el marco. Por ejemplo, el angulo del motor de 0 ° dado
con el valor de servo 10 puede ser un valor de coxa de 45°. Por lo tanto, para el resto de este
articulo nos olvidamos de los angulos del motor y s6lo usamos los angulos de salida dados
para un cierto valor de servo. Es este angulo que se debera transformar en un valor servo.
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Robot Servo Frame CE RoHS '?/
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Brazo con estructura
en forma de U
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Figura 103: Servomotor con brazos con marco en forma de U

La calibracion real es realmente facil. Se mide el angulo de dos puntos junto con sus valores de
servo ahora que solo se ajustaria a la ecuacion de una recta y = mx + b sobre estos dos
puntos y se debe tener nuestra funcion para ir de angulos a servos. Esta ecuacion es diferente
para cada motor. Debido a que todas las calibraciones son completamente analdgicas y sus
funciones se pueden encontrar en el programa dado en el capitulo 14 sélo se cubrira 1 ejemplo
de calibracion.

Calibracion:

Medicion:
» 90°=m/2rad. equivalen a un valor del servo de 30
» 180 °=m rad. Equivalen a un servo-valor de 44

Por lo tanto, se obtiene:

La pendiente m = % siendo y1=30, y2=44, x1= /2, Xo=Tr.
27 A1
44 — 30
m=——"-809126..
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El intercepto en el eje Y llamado b =y1 —m . X1

También puede calcularse como b =y, — m . X2 como se ha hecho en este caso:

b=44-89126.m =16

La ecuacion de la recta queda de tal forma:

> |Servo valor =8.912¢ + 16

Conversion de angulo a servo-valor

80

70 -
60 //
50

40 —

30
20
10

Servo-valor

0 100 200 300 400
Angulo (en grados)

Figura 104: Angulo al valor de servo

Tenga en cuenta que sdlo los &ngulos dentro de 0 ° a 360 ° tienen una solucién analitica. Los
cambios de 360 ° a 0 ° no se podrian calcular correctamente ya que esto es discontinuo. Se
conseguiria un valor de servo que esta fuera de los limites. Para la configuracién angular
(direccion usada del &ngulo) solo tendria estos problemas con los dngulos de coxa de las patas
anteriores derechas e izquierda ya que éstas pueden ir de 360 ° a O °. Se podria resolver este
problema calculando dos ecuaciones para transformar los angulos de servo en valores de
servo, en lugar de una sola ecuacion. Por ejemplo, para la pierna anterior izquierda se podria
generar una ecuacion para calcular los valores de servo para los angulos 225 °- 360 ° y uno
para los angulos 0 °- 45 °.
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Programa de calibracién usado

En el codigo programado a continuacion se debe encontrar un bucle “for” que va de 10 a 55
para cubrir todos los valores de servo con un valor de prescaler de 2400 y un periodo de
contador de 400. Se utiliza este programa de calibracién para el cuadripedo 2GDL, Para el
cuadripedo 3GDL es completamente analégico, sélo los valores seran diferentes, ya que se
usaron otro valor de prescaler y otro valor para el periodo de contador. La salida del programa
es muy simple, cada 500 ms, el valor “I” se incrementara, debido a esto el servo motor se
movera cada 500 ms ya que el valor y se transmite como valor servo que se puede ver en el

" HAL_TIM_SetCompare" . Obviamente esto por si solo no es suficiente para calibrar el servo
motor ya que también se necesita saber qué posicion se alcanza en un momento determinado.
Para ello se utiliza un canal UART en el microcontrolador. Se envia el valor y a través de un
cable serie a USB a nuestro ordenador cada 500ms que se muestra en nuestro HyperTerminal
llamado "Termite 3.3". El valor “i” no se puede enviar directamente ya que es una variable
entera “int”. Es necesario transformar esto en una variable cadena de caracteres “char”
primero, como lo hace la funcion “sprintf” que escribe la cadena de caracteres donde se enviara
por el canal UART y se visualizara por el “Termite 3.3”. “Mensa_debug_Usart3” es la funcién o
el método en el codigo utilizado para enviar los datos, el cddigo de este método también se
muestra a continuacion. Como se ve en el capitulo 6, la inicializacion del canal serie y los
temporizadores HAL se realizan en STM32CubeMX.

for (int i = 1@; i < 55; i++)

{

__HAL_TIM_SetCompare(&htimd, TIM_CHANNEL_1,(uinti16_t) i);
char buffer[5];

sprintf(buffer, "i%.2u", 1i);

Mensa_debug_Usart3(buffer);

Mensa_debug_Usart3("\n");

HAL_Delay(568);

}

void Mensa_debug_Usart3(char text[32])
{

if (HAL_UART Transmit(&huart3, (uint8 t*) text, strlen(text), 100@)!= HAL_OK)

{
Error_Handler();

}

HAL_Delay(58);
return;

}

@ Termite 3.3 oy CompuPhase)

| COMS 19200 bs, 1, o bancshake
NOTLIZ TN TR NG I20121 122123 124125,26,127128128,130,131,132,133134135, 30,137,136, 139 140141, 142,143 144 45,146,147 146 149,

Figura 105: Los valores de servo dados en nuestro Hyper-Terminal (Termite 3.3)



10 IMU - MEMS

Una IMU o unidad de medida inercial recoge la aceleracion lineal y la velocidad angular. Para
recoger la aceleracion lineal la IMU utiliza un acelerémetro y para recoger la velocidad angular
se utiliza un giroscopio. De esta manera se podria ver que existe una IMU de 2 sensores
diferentes. La fuerza de estos 2 sensores juntos es que las mediciones de velocidad angular no
son afectadas por la aceleracién lineal. Poniendo estos dos sensores juntos la IMU nos
proporciona la orientacién que no se ve afectada por aceleraciones lineales. Las IMU se usan
en aviones, drones, misiles, ...

Figura 106 y 107 : Un Dron y un caza tirando un un misil

Estos pequefos productos electrénicos pueden proporcionarnos la posicion de los aviones,
drones o cualquier robot terrestre en este caso del cuadripedo. Mas especificamente en
nuestro caso las rotaciones que seran las de pitch-inclinacion y roll- balanceo.

10.1 Uso de la IMU en el cuadrapedo 3GDL

Se utiliza la IMU en el cuadripedo 3GDL para estabilizarlo en terrenos accidentados, esto no
fue ciertamente la mejor posibilidad. Una combinacion de diferentes sensores, por ejemplo, una
cémara que filma el terreno combinado con un IMU y un algoritmo de estabilizacién habria sido
mas Optima para estabilizar el cuadrapedo. Debido a la falta de tiempo y de material, esto no
fue posible, ya que encontrar un algoritmo de estabilizacion, etc. Es tarea muy dificil y requiere
mucho conocimiento cinemético y sobre todo dinamico. La IMU detecta cuando el cuerpo del
cuadrapedo no es horizontal, por ejemplo, cuando hay una pierna de pie sobre una piedra u
otra rugosidad de un cierto terreno. Cuando esto sucede, la IMU dara los angulos de inclinacion
y de balanceo, estos angulos seran utilizados inversamente en la cinematica inversa del
cuerpo. De esta forma, el cuerpo volveréa a ser horizontal y permanecera estable.

10.2 I2Cy SPI

Antes de explicar el acelerémetro y el giroscopio, daremos primero una breve introduccion a 12C
y SPI, que son dos protocolos utilizados para la comunicacién entre circuitos integrados.
Ambos tipos de comunicacion estan disponibles en los microcontroladores STM32F3.
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10.2.1 1°C

I2C es un protocolo maestro-esclavo que puede tener multiples esclavos. La comunicacién es
semiduplex y orientada a 8 bits. A continuacién, se muestra una representacion de la
comunicacion.

VCC

47K 47K

S0a SCL s5DA  SCL SDA SCL S5DA  SCL
L
MICROCONTROLADOR PIC ESCLAVO 1 ESCLAVO 2 ESCLAVO n
SERA EL MAESTRO

1 i 1 L

Figura 108: Protocolo 12C

Se puede observar que tenemos 2 lineas, una linea SDA y SCL. SDA o Serial Data es como el
propio nombre revela la linea para enviar datos en serie. El reloj SCL o Serial es la sefial de
reloj que el maestro envia con los datos. Puesto que se tiene una sefial de reloj se obtiene una
comunicacion sincrona. Primero el maestro envia un bit de inicio que indica el inicio de la
comunicacion. Después de este bit de inicio, el maestro envia una direccion del esclavo con el
que desea comunicarse. Después del bit de direccion se sigue un bit de lectura o escritura para
indicar qué tipo de funcion ejecutara el maestro. Ahora el esclavo dirigido reaccionara si esta
activo al maestro con un acuse de recibo. Después de esto la comunicacion puede comenzar,
8 bits son enviados a la vez méas un acuse de recibo.

Start Slave Address RW | ACK

SDA ‘ ‘ AB A5 ‘ Ad ‘ A3 | A2 Al AD ‘R.’W |ACK D7 D6 ‘ D5 D4 ‘ D3 ‘ D2 D1 D0 | ACK

SCL

Figura 109: Ejemplo de transferencia de datos - 12C
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10.2.2 SPI

Aunque tiene la misma funcién que I2C, el principio de funcionamiento es totalmente diferente.
I2C sélo utiliza dos lineas mientras SPI utiliza n - 4 lineas, siendo n el nimero de esclavos. La
comunicacion es full-duplex (también puede ser half-duplex dejando una linea fuera).

SCLK
MOSI
MISO
SS Esclavo #1
SCLK SCLK
MOSI MOSI
- MISO MISO
aestro _
SS1 SS
SPI Esclavo ¥ 2
S$S2
553 SCLK
sS4 MOSI
MISO
SS Esclavo #3
—  SCLK

MISO

SS Esclavo #4

Figura 110: Protocolo SPI

En la representacion anterior se pueden distinguir 4 lineas, SCK, MOSI, MISO y SS. La linea
SCK es la linea de reloj que se utiliza para sincronizar la transferencia de datos. Tenga en
cuenta que el reloj del SPI es mucho mas rapido que el reloj del 12C. MOSI y MISO representan
respectivamente la entrada de esclavo de salida maestra y la salida de esclavo de entrada
maestra y son como pueden derivarse de los nombres, ya sea enviando datos de maestro a
esclavo o datos de esclavo a maestro. La seleccién SS o Slave es una linea que puede ser alta
0 baja y se utiliza para seleccionar el esclavo con el que se comunicara. A continuacion, puede
encontrar un ejemplo de transferencia de datos.
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Figura 111: Ejemplo de transferencia de datos - SPI

Al comienzo de la comunicacién primero se selecciona la velocidad de transferencia, siendo
igual a la velocidad de reloj. Posteriormente, el esclavo con el que se debe comunicar sera
seleccionado por la linea SS. Ahora los datos seran transferidos usando la linea MOSI y MISO.

10.3 Acelerémetro

El acelerometro mide, como el nombre revela, la aceleracion lineal en 3 direcciones. Esto
significa las aceleraciones gravitacionales, pero también las aceleraciones debidas al
movimiento del robot. Se puede ver que el acelerémetro no es fiable para medir las rotaciones
ya gue los valores medidos consisten en dos tipos de aceleraciones y para medir las rotaciones
solo se necesitaria las aceleraciones gravitatorias. Cuando tenemos una aplicacion con una
aceleracion muy baja, la falla de las rotaciones calculadas seré bastante baja. Sin embargo, en
la mayoria de las aplicaciones la aceleracion debida al movimiento tendra un gran impacto. En
el STM32F3DISCOVERY ya hay un acelerémetro que es el Ism303dlhc. En la placa de Nucleo
STMF334R8 no hay, como se dijo antes, ningun acelerémetro implementado asi que aqui se
tuvo que disefiar una huella digital DIL24 y luego soldar un Socket para 24 pines en la PCB
JDMR 0617 para poder instalar el chip o placa MEMS que se iba a utilizar. La placa MEMS
STEVAL-MKL124V1 contiene pues un Ism303dlhc acelerémetro y I13gd20 giroscopio. Antes de
que se pudiera comenzar a programar el Ism303dlhc era necesario familiarizarse con los
registros del acelerbmetro, para visualizar estos registros hubo que cavar en la hoja de datos.
También se tuvo que buscar la direccién del Ism303dlhc. Tenga en cuenta que en el MKI124V1
tanto el acelerdmetro como el giroscopio se combinan en un circuito integrado, por lo que se
debe usar un protocolo de comunicacion I2C o SPI para comunicarnos con ambos dispositivos
esclavos.

Después de haber programado el acelerdmetro todavia habia que calibrarlo. Se tuvo que mirar
en qué direccion apuntaban los diferentes ejes. Esto se describe en la hoja de datos, pero
desde el Ism303dlhc es un cuadrado que no se sabia como se integr6. También habia una
compensacion debida a las imperfecciones que se necesitaban eliminar.



Aparte de la programacion, se analiz6 la conexion interna para visualizar como debia ser la
conexion externa de los pines. Una figura de los circuitos internos del STEVAL-MKL124V1

puede encontrar debajo.
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Figura 112: Esquema del circuito STEVAL-MKI124V1
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Como se pudo ver en los circuitos internos Ism303dlhc las resistencias de Pull-up y Pull-down
no estaban conectadas en el chip y por tanto se debia realizar la conexion de forma externa al
chip. Es decir, en la PCB donde se disefid el DIL de 24 pines también se tuvo que implementar
unas huellas para dichas resistencias R1 y R2 conectadas del pin a los pines SDAy SCL a
VDD del STEVAL-MKI124V1.

e
-

E
&
=
=1L
S

Figuras: 113 y 114 Configuracion de los elementos del sensor IMU y conexiones y pines
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3V

STM F334R8

3V
MKiI124V1

GND

Figura 115: PCB JDMR 0617: DIL24 para el chip MEMS y huellas digitales para R1 Pull-up y R2 Pull-down

En las figuras a continuacion se puede ver como se ha sostenido las tablas en diferentes

posiciones para determinar en qué direccion estaban apuntando los diferentes ejes. Se volvié a
mostrar los datos dados por la placa MEMS con el HyperTerminal "Termite 3.3".
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Horizontal al suelo

v

Inclinacién total

Balanceado total

Figuras 116, 117 y 118: Calibracién del acelerémetro

107



rmite 3.3 (by CompuPhase)

COMS 19200 bps, 8N1, no handshake

15808
0

256
15936
-128
-64
15936
64
3en
15808
64
-64
15808
-64
256
161592
-128
128
15936
64
-64
16152
-64
-64
15808
0
-128
16128
64
256
15808

Figura 119: Valores dados para las diferentes posiciones a las que se ha expuesto con el
HyperTerminal (Termite 3.3)

Dependiendo de la cantidad de bits que tenga el ADC del aceler6metro, su salida sera un
méaximo de 2Pits-1_ 1 y puede ser tanto positiva como negativa. De estas salidas es realmente
facil calcular la inclinacion y el balanceo (pitch and roll). Estas son las Unicas rotaciones que se
necesita para este cuadripedo. Considerando las compensaciones, las rotaciones se pueden
calcular mediante las siguientes ecuaciones:

Xaceleracion™ Xoffset) (29)

inclinacion/pitch = tan™?! (
Zgceleracion™ Zoffset

Yaceleracion— Yoffset) (30)

balanceo/roll = tan™! (
Zgceleracién™ Zoffset
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10.4 Giroscopio

El giroscopio mide la velocidad angular o de rotacion también llamada la velocidad angular en 3
direcciones. En el STM32F3Discovery ya hay un giroscopio 13gd20. Sin embargo, en la placa
de Nucleo no hay un giroscopio implementado, pero como se dijo antes utilizamos el STEVAL-
MKL124V1. El circuito interno se encuentra en la parte del acelerémetro.

Para obtener las rotaciones a partir de la velocidad angular necesitamos integrarla con
respecto al tiempo.

inclinaciéon/pitch = [ w, - dt (31)

balanceo/roll = [ w, +dt (32)

Para obtener la velocidad angular primero se necesita transformar la salida del giroscopio que
es analoga al acelerémetro 2”1 - 1. Sin embargo, antes de transformar la salida de
giroscopio primero se tuvo que buscar el valor de desplazamiento del giroscopio que se puede
ver en el grafico de abajo. Se encontraron estos valores de compensacion de nuevo utilizando
el HyperTerminal "Termite 3.3" y manteniendo el sensor inmévil, sin moverlo y asegurandose
de que no habia velocidades angulares. Esto fue tarea bastante dificil ya que este sensor es
muy sensible y con una pequefia vibracion de la placa podia dar cambios en los valores de
salida... Después de hacer esto se tomo6 la media de todos los valores salidos en el
experimento. Asi se pudo sacar la compensacion o offset que se necesitaba para u
funcionamiento cercano a un correcto funcionamiento del sensor.

Calibracioén del Giroscopo

200 400 600 800 1000 1200

Salida del giroscopo
-
=)
=]
=]

Numero de salida del Giroscopo

Figura 120: Calibracién del giroscopio

En la hoja de datos, podriamos encontrar como transformar estos resultados.
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Symbol Parameter Test condition Min. Typ.? Max. Unit
250
FS Measurement range User-selectable +500 dps
+2000
FS =250 dps 8.75
So | Sensitivity FS = 500 dps 17.50 mdps/digit
FS = 2000 dps 70
SoDr tSe?::gir\;izrzhange Y3 | From -40 °C to +85 °C +2 %
FS =250 dps +10
DVoff | Digital zero-rate level FS = 500 dps +15 dps
FS = 2000 dps +75
ofipr | 2ero-rate level change FS = 250 dps 0.03 dps/°C
vs. temperature FS = 2000 dps +0.04 dps/°C
NL Non linearity Best fit straight line 0.2 % FS
Rn Rate noise density 0.03 ips/(./Hz)
ODR | Digital output data rate 3?85(/);32(/) Hz
Top rC;;::;:\ting temperature -40 +85 oC

Figura 121: Datasheet del 13gd20

Dependiendo de nuestro rango de medicién (250, 500 o 2000 grados por segundo) se debe
encontrar la sensibilidad en milisegundos por segundo. (Tenga en cuenta que esto también
rango de medicion

2bits—1

puede calcularse facilmente haciendo

Finalmente se podria calcular el angulo en grados:

sensibilidad
angle = angle + gyro output - o000 dt (33)

siendo dt el intervalo de tiempo entre dos mediciones. El valor de angulo no es solo la salida
veces la sensibilidad y dt. Este término tiene que ser afiadido al valor de angulo anterior, ya
que el angulo seguird aumentando con una determinada velocidad de giroscopio.

En un primer aspecto estos angulos obtenidos parecian correctos, sin embargo, debido a la

deriva del giroscopio y la integracién continua dio angulos erréneos después de un cierto lapso

de tiempo. El giroscopio es muy preciso para tiempos cortos.

110



10.5 Combinacion del giroscopio y el acelerdmetro

Se podria combinar estos dos sensores con un filtro. Para esto se deberia haber utilizado un
filtro de Kalman que es muy bueno, pero es muy intensivo del procesador debido a la cantidad
masiva de operaciones matematicas. Otro filtro mucho mas facil que nos ahorré el estudio de la
literatura del filtro de Kalman se llama el filtro complementario que es matematicamente mucho
mas facil y también mucho mas facil de entender.

Filtro complementario

angulo = a - (angulo + ProporcionGiros -dt) + (1 —a) - anguloAcelero (34)

El valor 'a’ decide cuanto peso obtiene el giroscopio y el acelerometro. Se elige un valor de
0.96, de esta manera por periodos de tiempo cortos el giroscopio tiene mas peso y para largos
periodos de tiempo obtenemos el valor del acelerémetro.

En la figura siguiente se puede encontrar un esquema del filtro complementario.

Low-FPass Filter
Haccee' » ,

Integral High-Pass Filter

o, —{ T

EVre

Figura 122: Filtro complementario

Se puede apreciar como el valor del acelerometro pasa a través de un filtro Paso-bajo (Low-
pass filter) y el valor del giroscopio después de la integracion pasa a través de un filtro Paso-
alto (High-pass filter).



11 Estudio del par

En la lista de componentes se pueden encontrar los motores "DM-RS0613MD" y
"DMRS1513MD". Respectivamente, estos motores tienen un par de 6,5 kg.cm y 14,4 kg.cm
cuando se accionan con 6V y un par de 7,5 kg.cm y 16,5 kg.cm respectivamente cuando se
accionan con 7,4V. se hizo un estudio del par con las dimensiones de las patas de nuestros
robots, ya que una sobrecarga de torque podria dar problemas de movilidad o dafar los servos.
A primera vista un estudio de torque del robot cuadripedo parece muy dificil ya que las piernas
pueden tomar una cantidad infinita de posiciones diferentes. Lo que se hizo fue buscar un
escenario que diera los peores resultados. Es decir, asumir que solamente hubiera dos piernas
que estabilizaran el cuerpo y asi suponer que estas llevarian el peso completo del cuerpo.
Ademas de eso, también se observoé el pie como un extremo completamente fijo. Si los torques
requeridos permanecieran dentro de los limites para este escenario, ciertamente
permanecerian dentro de los limites para cualquier otro escenario posible imaginable.

11.1 Estudio del torque en el Robot 2GDL

Para calcular el peor de los casos, se utilizé la posicion de la pierna en la que la distancia
desde el centro del cuerpo hasta la articulacion del fémur es méaxima. Esta es la posicion de la
pierna en la que toma el angulo de coxa, dependiendo de qué patas, 45 °, 135 °, 225 ° 0 315 °.

Fotor Fm
Lcnxa ‘ L{:Eﬂtf{} L cvarpo¥
« l ] 4
Meemur . .
Leentro
Femur Coxa |
(= y
]-{:uarpGX

Figura 123: Estudio del Par en el 2GDL

Datos

Leoxa= 45 mm
Lcuerpoy =42 mm
Lcuerpox =43 mm
Fmotor = 51 gr
Fcuerpo = 500 gr



Célculos:

Leentro = \/LcuerpoYZ + LcuerpoX2 = 60.11mm

Lcoxa

Mfemur = Fmotor 5 + Fcuerpo ’ (Lcoxa + Lcentro) = 53702.5 gram - mm

~54kg-cm

Como se puede ver, el par no supera los 7,5 kg.cm. Dado el hecho de que se podria tratar de
uno de los peores de los casos, es muy poco probable que el par llegue a alcanzar incluso 5,4
kg.cm. Se puede concluir entonces que el DM-RS0613MD satisface para el robot cuadripedo
de 2 GDL ya que incluso a su tension mas baja 6V nos da un par de 6.5 Kg.cm.

11.2 Estudio del torque en el robot 3GDL

Para calcular el peor escenario del robot 3GDL, utilizamos de nuevo la posicién de la pierna
con el angulo de la coxa, dependiendo de la pierna, 45 °, 135 °, 225 ° 0 315 °. Como puede
verse en la figura, el par estara en su maximo si el fémur y la parte coxa estan alineados

Frmotor Frmotor Feverpo

Lw'ﬁ'

Lemur Lcoxa L centro o
-+ e | |t |
Memur . + . +

Leentro

Femur Coxa &
I-euﬂpo.\'.

Figura 124: Representacion grafica con longitudes, fuerzas y momentos de pierna 3GDL

Datos:
Lcoxa =40 mm
Ltemur = 60 mm

Lcuerpoy = 63 mm
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Lcuerpox = 63 mm
Fmotor = 51 gar
Feuerpo = 500 gr

Calculos:

— 2 2 _
Leentro = \/LcuerpoY + Lcuerpox =89.1mm

L 3-Lf _
Mfemur = Fnotor (% + %) + Fcuerpo ’ (Lcoxa + Leentro + Lfemur) -

=10Kg-cm

En este caso, el par supera los 6.5 kg.cm, incluso también a los 7,5 kg.cm. Sin embargo, este
es el peor de los casos, y es muy poco probable que 10 kg.cm nunca se alcanzara. Por
precaucion utilizamos motores que pueden manejar un par de 15 kg.cm como son los DM-
RS1513MD.



12 Cominicacion

La comunicacion inalambrica fue la parte mas dificil porque llevé mucho tiempo para depurar
los muchos errores que se tuvieron. Parecia que, para cada error resuelto, aparecieron dos
nuevos. Sin embargo, finalmente se establecié una comunicacién inalambrica fiable. Se
implemento un propio controlador o mando utilizando un joystick inaldmbrico y un tablero
STM32F3Discovery combinado con el tablero ITACA RMR como se explica en la lista de
componentes. Para hacer la comunicacién inalambrica se utilizaron dos médulos de RF de
STM SP1ML como modulo de radio.

Una representacion esquematica de la comunicacion se puede encontrar en la imagen que
aparece a continuacion.

Wireless

j/ \ﬁ

— F———"
Robot

Cuadrupedo

Mando

‘ 4
SP1ML SP1ML

N°01 N°20

Figura 125: Representacion esquematica de la comunicacién inaldambrica

Para la transmision entre los microcontroladores SP1IML y STM32 se utiliza un UART, que esta
disponible en los microcontroladores. Recuerde que cuando las impresoras y los ratones de
ordenadores tenian un cable muy grueso hace mucho tiempo, estos dispositivos estaban
usando una UART. Ahora esto esta casi completamente reemplazado por un USB. En primer
lugar, para poder usar una UART tuvimos que familiarizarnos con el protocolo. Se necesitarian
dos cables: un receptor y un cable transmisor. El UART convierte los datos paralelos de la CPU
en datos en serie y transmite datos de forma asincrona, lo que significa que no se tiene una
sincronizacién mutua entre los dos dispositivos que estan enviando por reloj. Si ambos
dispositivos con comunicacién asincrona saben cuanto tiempo se tarda en enviar un solo bit y
saber cuando iniciar o detener los bits transmitidos por muestreo, no se necesitaria una tercera
linea de reloj como si que se necesita para la comunicacion sincrona USART en modo
sincrono. Por lo tanto, UART agrega un bit de inicio y detencién al paguete de datos antes de
transferir. Cuando el receptor recibe un bit de inicio, comienza a leer los bits entrantes a la
velocidad de baudios seleccionada para la comunicacion. Como se ha dicho antes, tanto el
receptor como el transmisor deben tener la misma velocidad en baudios. La lectura se detiene
cuando el UART detecta un bit de parada. Debajo se puede encontrar la diferencia entre
USART en modo sincrono y UART (la mas sencilla a utilizar para este proyecto) en una
representacion esquematica.



X —> RX

RX ™

CLK CLK
Dispositivo A USART Dispositivo B

X > RX

RX 1B,
Dispositivo A UART Dispositivo B

Figura 126: Presentacion esquematica de USART y UART

También puede encontrar las representaciones de bit de USART y UART.

1 0 0 1 0 i 1 0
our - | I N
okB— 4 4 4 1 L4 L1 L1 ls glK
Device A Deavice B
USART
aur 1 0o ! o ! 1 0Dl 1 0 'N
1 | | L
Devicen 7 Device B

TiBok  Tieit o Tooi o Toest o Tiow o Toek o Toe o Tomd o Toeiw  TiGea

UART

Figura 127: Representaciones de bit del USART y UART
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Para el controlador solo se utiliza la linea de transmisién de la UART y para el cuadripedo sélo
se utiliza el receptor. No se utilizé un acuse de recibo que también implicaria el uso de la linea
de recepcion y transmision de, respectivamente, el controlador y el cuadripedo. Tampoco se
utilizé el CTS Clear To Send y el RTS Request To Send. Tanto el controlador como el SP1ML
tienen un buffer que contiene los datos necesarios para ser transmitidos. Si este bufer esta
lleno, los datos se pierden y la comunicacion incluso puede detenerse. Para evitar esto, es
necesario estar seguros de que estos tapones no pudieran estar llenos calculando las
velocidades de transmision.

12.1 Configuracion de los SP1IML

se necesita conocer la direccién de los dos dispositivos SP1ML para poder enviar informacion
entre si. También se ha tenido que configurar la velocidad en baudios las UARTs en ambos
modulos SP1ML. Esta velocidad tenia que ser la mismo para ambos canales de comunicacién
correspondientes. Se ha configurado los SP1ML con el programa utilizado por el Hyperterminal
‘TERMITES3.3’. Primero se conecto un dispositivo a la interfaz de serie a USB. Y luego el otro.

Para este procedimiento antes se tuvo que estudiar los comandos de referencia
proporcionados por STM en el manual de SP1ML ‘ SPIRIT1 868 and 915 MHz low power RF
modules with integrated Microcontroller’

El médulo SP1ML esta provisto de firmware que admite el cable serial inalambrico

reemplazo. Hay dos modos operativos, modo de comando y modo de funcionamiento. los

El modo de comando permite la configuracion del médulo y la interrogacion del estado

Juego de comandos 'AT'. En el modo de funcionamiento, el médulo cumple su funcién principal
como transceptor inaldmbrico. Después del encendido o reset, el médulo se inicia en el modo
de funcionamiento con la configuracion actual cargada desde EEPROM.

En el modo de funcionamiento, los datos recibidos del host en la interfaz UART seran
inalambricos transmitido por la radio SP1ML usando los ajustes de configuracion actuales para
la frecuencia, los datos velocidad, modulacion y potencia de salida.

En el modo de comando, el mddulo aceptara comandos para configurar los

interroga el estado del médulo. Para entrar en el modo de comando, la secuencia de escape
'+++' se emite al modulo del modo de funcionamiento. La secuencia de escape debe ir
precedida de una retraso de 500 milisegundos en el que no se transmiten otros datos. Los tres
caracteres '+' de la deben enviarse dentro de los 500 milisegundos entre si. El médulo emite el
respuesta 'OK' si el modo de comando se introduce correctamente.

Los comandos emitidos al moédulo estan en formato 'AT' y utilizan caracteres ASCII,

con'A'y 'T', entonces uno o mas caracteres para el comando especifico, seguido de cualquier
datos especificos del comando adicional y termina con un retorno de carro <CR>.

El retardo entre cada caracter consecutivo de un comando debe ser inferior a 8 segundos,

de lo contrario el médulo se agotara y descartara los caracteres ya recibidos.

Si el médulo recibe un comando no valido, enviara la respuesta 'ERROR'. Todas

las respuestas emitidas por el mddulo se terminan con una alimentacion de linea y un retorno
de carro,

<LF> <CR>.
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A continuacion, se ofrece una tabla con los comandos mas utilizados para configurar los

SP1ML:

Table 9. Command reference

Tabla 128: Lista de comandos para configurar los SP1ML a la misma velocidad y direccion.

Visto esto sélo queda fijar la velocidad en baudios y direccién. Se utilizaran los comandos AT/S
para leer todos los registros configurado. Acontinuacién nos apareceran en la pantalla todos los
registros. Comprobamos que el registreo de la velocidad SO0 BAUD_RATE es igual a 115200
si no es igual escribiremos el comando ATS00=115200 para que cambie el valor al que
deseamos. Si el si el valor escrito ha sido cambiado satisfactoriamente respondera con un OK.
Este valor de 115200 debera ser el mismo en los dos registros de BAUD_RATE de los dos

SPIML.

Command Description

Enter operating mode

ATO This command is issued to exit command mode and enter operating mode where the
module fulfills its primary purpose as a wireless transceiver using the current configuration
Rezponge, OK
Read module version information
Reports the module hardware and firmware version information

ATV Becponze:
SPIML-xxx HW:Vy FW:Vy.zz
Where xxx is 808 or 015, y is a single digit major version number and 22 is a double digit
minor version number.
Read an information register
Reads the current value from an information register, where n is the information register
number.

ATIn See information registers table
Bezponze!
<REGISTER NUMBER > <REGISTER NAME »=<VALUE>
ERROR PARAM if an invalid register is specified
Read a configuration register
Reads the current value from a configuration register, where nn is the configuration register
number.

ATSnn? See configuration registers section
Besponge;
<REGISTER NUMBER> <REGISTER NAME >=<VALUE>
ERROR PARAM if an invalid register number is specified.
Write a configuration register
Writes a new value to a configuration register, where nn is the configuration register number
and x is the value. The new configuration will be in effect until the next module reset
ATSnn=x See configuration registers section.

Regponge: OK if the value is written successfully.
ERROR PARAM if an invalid register number is specified.
ERROR VALUE if an invalid value is specified.
Read all configuration registers
Reads the current values of all configuration registers.

ATIS See the configuration registers section
Responge: (one line for each register)
<REGISTER NUMBER>:<REGISTER NAME>=<VALUE>
Store the current configuration
Stores the current module configuration registers. The stored configuration will be reloaded

ATIC anytime the module is reset.
Regsponse: OK if the configuration is stored successfully.
ERROR if storing the configuration failed.

A continuacién, se procedera a verificar las direcciénes en cada SP1ML:
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Habran dos direcciénes en cada SP1ML. Una la direccion propia del SP1ML dada por el
registro S15:SOURCE_ADDR. Otra la direccién de destino donde enviara o recivira informacion
es la S16 DESTINATION_ADDR.

En el robot cuadripedo se ha instalado el SP1ML con direccion propia n°01. En el mando se ha
instalado el otro SP1ML con direccién propia n°20.Por tanto, la direcciéon de destino del SP1ML
n°01 sera la 0x20 (ya que recibira informacion del mando). A su vez, la direccién de destino del
SP1ML n°20 instalado en el mando sera la de 0x01 (ya que enviara a esta direccion la
informacidn). El procedimiento para poner las direcciones de destino correctas es el mismo que
para cambiar la BAUD_RATE explicado anteriormente con el comando de AT/S16= 0x...

Una vez configurado cada modulo de RF para salir del modo comando y pasar al modo
funcionamiento guardando los configuraciones o cambios realizados se escribira en
TERMITE3.3 el comando de salir y guardar ATO. Si todo ha ido bien el modulo responderéa con
un OK. Entonces estaremos listos para empezar la comunicacion entre robot y mando.

En la figura siguiente se muestra un ejemplo de configuracién del SP1ML n01:

id @ Termite 3.3 (auter: CompuPhase)

[ COMs 115200 bps, 8M1, sin control de fujo | [config. || Limpiar

+++

oK

ATIS
S00BEAUD_RATE=115200

S0T:FREQUENCY=868000000
S02:0ATA_RATE=38400
S0F3MODULATION=0
SO40UTPUT_POWER=11.6
S05:FREC_DEWIATION=20
S06:Fx_FILTER=100
S07:C5_MODE=0

S8 REE_THRESHOLD=-130
S09FREAMEBLE_LEM=8
ST0EYMC_LEMGTH=4

STTEYMC WAL UE=Dx885588508
S12:CRC_MODE=2
STIMWHITEMNING=1
S14FEC=0

S15:50URCE_ADDR=0x01

=16 DESTIMATION _ADDR=0xe

S170ALI TICAST ANNR=Mvre

Figura 129: configuracion de los SP1ML.
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12.2 Joystick

El joystick se puede ver como 2 potenciémetros, uno en la X y uno en la direccién Y, por lo que
tendra que utilizar dos ADC para convertir ambas sefiales. EI ADC o convertidor analégico a
digital convertira, como su nombre indica, la sefial analdgica dada por los potenciometros a una
sefial digital que nuestro procesador puede poner en funcionamiento. Se utilizé un ADC de 12
bits, el principio de funcionamiento se describe a continuacion con 4 bits.

Input Signal (1)Sampling
EEREan VEEEEEEEREE "éééfﬁﬁf%éééé
tg"j"i;\iiié"iiéi 55,’2-’2\"-25555
ZZFZZZ Z\ZZZ:ZZ.ZZ HEEEY L E:ZZZZZ
i R VR i {11 :"::':
Do \ Y Py b b i \
::;;;::;;;\::"::‘.f:: B
""" .\:I - T T T T S T -
Analog Signal \V/ Time information is digital. :
BRERERERRERR AR Volage information is analog.
Time
(®Encoding - (2)Quantization Time information is digital
) p 93 : : : : : : : : : Voltage information
1000 .8 -t O e is digital
1010 10 - o 1= e R
1011 1 < Q0o N
11m 12 -‘ 39" Poakg i3 od b4 : 3
1101 13 _‘ E-ﬂ::.-':...!‘_.:!::!:!:
- - ?:"'r[:::::::;::::::":
- . <: T : f | T ¢ : P %[0! : : : : :iMff ¢:
E . 252222;21??'-‘222!2;,'22
Biﬂlfﬂ Decimal § i
I ] N
'SEEEEEEEEEER: - :SEEE
1"""""::::::::
Time

Figura 130: ADC del joystick

El valor obtenido por el joystick sera un valor entre 0 y 212- 1 = 4095. Este valor tendra que
ser posteriormente convertido en el programa a los valores deseados para X e Y 0 para otros
valores.
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-E'If @ Termite 2.2 (auter: CompuPhass)
! | COMS 115200 bps, @M1, sin control
= |=je v = w1998
usl l=2ie = ==1985
— |=j= " = 1997
-2 |eje = = =19388
B leje v = w0000
DM loje = = 1985
LM | sje o = w0000
;g eje = = x19388

=je " = w0000
=] = ==14987
TSY leje v = »1 995
R leje = =x19a5
S leje v = wa01s
2je = = x1956
- leje v =w4A015
5 leje = = <1386
1 |=2je ™~ =~1997
=2j= = ==4012
=2 7 = wi0BE75
= |aje = ==4010
=je v = wIOB7 7
51 leje = = <4012
2ja " = wIOE7S
S leje = = =401 2
2l legje v =wIOB7E
2 lagje == =401 2
=je v = wIOB7 7
T leje = ==4010
T laje v = wOE 74
Y laje = ==4010
M leje v = wOE74
2je = = =012
I == v = w0OEBEE

Datos de salida del joystick visualizados por el HyperTerminal.

12.3 Comunicacion del 2GDL

La comunicacion inalambrica del 2GDL consistié Unicamente en el joystick inalambrico. No
hubo botones adicionales implementados para dar comandos adicionales al robot. La
comunicacion era muy poco fiable ya que en el momento en que hicimos el 2GDL no se tenia
el conocimiento correcto todavia. Ambas velocidades UART eran 19200 bits / s. El hecho de
que ambas velocidades fueran de un rango bajo fue muy malo ya que a veces sufria
interferencias o la comunicacion podia ir lenta (aunque no deberia de ser asi). Mas adelante
subimos la velocidad de la UART de los dos a 115200 ya que para un buen funcionamiento los
dos médulos SP1ML deben trabajar a la misma frecuencia de baudios. No hizo falta ningan
manejador de errores que hubiera hecho que la comunicacion se detuviera. A partir de este
cambio la comunicacion fue la correcta y esperada.
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12.4 Comunicacion 3GDL

La comunicacién del cuadripedo 3GDL fue finalmente, la misma que en el de 2GDL, una
comunicacion fiable continua. También se actualizo el controlador con 6 botones para dar
ciertos comandos al cuadripedo. Uno de estos botones ya estaba implementado en el joystick,
pero no lo usamos en la comunicacion del 2GDL. En la comunicacion del 3GDL usamos los 5
botones de la botonera de la PCB ITACA RMR mas el implementado en el propio joystick.

A continuacion, puede encontrar una imagen del mando inalambrico y sus botones.

Botonera placa ltaca RMR 3515

Joystick + boton 6
: &)
Microcontrolador . . .
Y

Figura 131: Mando inaléambrico con botonera para el robot 3GDL

Funcionalidad de los botones:

=

Botdn verde: Ir a la posicién de almacenaje o para ser guardado el robot.
2. Boton marrdn: Mover el robot en la direccion Z y rotar alrededor del eje Z quedandose
el cuerpo y patas en el mismo punto.
: Rotar alrededor de los ejes X e Y (balanceo-roll e inclinacién-pitrch).

4. Boton azul: Hacer que el cuerpo se mueva en la direccion X e Y con las piernas en la

misma posicion.
5. Boton rojo: Hacer que el robot camine en la direccion X y pueda girar.
6. Botdn negro del Joystick: Hacer que el robot camine en direccion X e Y.

w

Estos botones son interrupciones externas, lo que significa que cuando se pulsan el programa
entra en interrupcion y procesa el codigo dado a la interrupcion. Es una buena practica poner
los botones en interrupciones ya que de lo contrario pulsar los botones no hubiera tenido efecto
ninguno si sélo fuera una entrada normal y el programa estuviera procesando otra parte del
cédigo. Tenga en cuenta que en la programacion para la comunicacion inaldmbrica esto no
habria importado mucho porque no es una programaciéon muy grande y el bucle se ejecuta al
menos cada 200ms.
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Comunicacion final:

115200 bit/s 115200 bit/s

j/ b'rb's\ﬁ

Cuadripedo Mando

'y

SP1ML SP1IML

Figura 132: Representacion esquematica de la comunicacidn fiable para el robot 3 GDL

Al elegir las velocidades de baudios vistas en la figura anterior, es casi imposible que el bufer
esté lleno, ya que el cuadripedo recibe la informacion a la misma velocidad que la que el
mando la transmite. Esto nos ofrece pues combinado con el uso de un manejador de errores
(Interupciones) que cuando se encuentra con un error se asegura de que el programa
comienza de nuevo desde su bucle inicial y, por lo tanto, se asegura de que el programa y la
comunicacién no se bloquea nos proporciona una comunicacion bastante fiable. Ademas, esta
vez se utilizaron interrupciones para leer los datos, esto hace que el programa sea mucho mas
limpio y hace que la reaccién del robot sea mas rapida.

En la imagen de abajo puede encontrar una captura de pantalla de los datos que enviamos.

D Termite 1.3 (by CompuPhase)

| COMS 115200bps, 5141, no handshake

20031 988y1999annnax] 368y1 9991387y 999x1988bbbbbny1997x1 57y1 9981 9671997 ceoecy 999¢:

Figura 133: Datos transmitidos

Se ha puesto una ‘X’ antes de los datos en la direccion x y una ‘y’ antes de los datos en la
direccion y. De esta manera, el receptor puede distinguir ambos tipos de datos y convertirlos
correctamente a los valores deseados. También se puede ver "aaaaa", "bbbbb" y "ccccc"”, este
es el envio de datos cuando se presiona un boton. Estos caracteres son elegidos
arbitrariamente en el codigo. Cuando el cuadripedo recibe caracteres diferentes de x o y, se
ejecuta un comando que corresponde al caracter.
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13 Formas de dar los pasos

Para determinar el paso que se va a utilizar en nuestros cuadrdpedos 2GDL y 3GDL primero se
realiz6é un estudio exhaustivo de la literatura sobre la marcha de los animales como perros y
gatos, ya que estos son animales de 4 patas. También distinguimos diferentes tipos de pasos
gue se explicaran a continuacion.

Figura 134: Paso de trote - perro Figura 135: paso de gatear - gato

13.1 Marcha de trote

La marcha de trote que se puede ver en la figura del perro de arriba es un paso muy simple.
Con el paso del trote se levantan dos patas diagonales y se mueven hacia adelante, durante
este movimiento de elevacién y avance de estas dos patas las otras patas diagonales se
mueven hacia atras lo que da una traslacion delantera del cuerpo. Se podria intuir directamente
gue se trata de una marcha rapida ya que dos piernas se mueven a la vez, la marcha también
tiene menos estabilidad ya que dos piernas se levantan al mismo tiempo dejando el cuerpo
sé6lo estabilizado por las otras dos. En esta forma de movimiento se usa estabilidad dinamica,
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mas adelante se podra observar también la estabilidad estatica. Durante el paso de trote el
cuerpo mantiene su estabilidad debido al movimiento hacia atras de las piernas que lo hace
dinamicamente estable. Otro ejemplo de animal que utiliza la marcha del trote es el caballo.

13.2 Marcha de arrastre o gatear

La marcha de arrastre (gatear) tiene estabilidad estatica en lugar de estabilidad dinamica como
se ve en el paso de trote. Con el paso de fluencia solo se levanta una pierna en un momento, el
cual que deja las otras 3 patas en el suelo estabilizando el cuerpo. Sin embargo, tres patas no
son suficientes para estabilizar el cuerpo. Las tres patas necesitan estar en una posicion que
mantenga el centro de gravedad dentro del triangulo virtual formado por las tres patas, esto se

llama estabilidad del tripode. Si el centro de gravedad no esta en el triangulo, el cuadripedo
caera.

Figura 136: Estabilidad del tripode

13.3 Paso del cuadripedo 2GDL

Para el cuadripedo 2GDL se utiliz6 un paso de deslizamiento de arrastre o lo que se nombra
como gateo, como se explico en el parrafo anterior.
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13.3.1 Movimiento para caminar

.
e O K [5 . 3 o '
- o ~
3 . 3 . X f 1 / .
/ © A ° A o A A S\
LJ - L] A o
V Fog -
.
.
PASO PASO MOVIMIENTO PASO PASO MOVIMIENTO

Figura 137: Secuencia de pasos de la caminata de gateo — Robot 2GDL

Los pasos de la marcha se pueden ver en la imagen de arriba:

» Primero vamos desde la posicién inicial hasta el primer paso que es la posicion inicial
en la imagen.

» Luego levantaremos y moveremos la pierna anterior derecha hacia delante y hacia
abajo después del movimiento hacia delante.

» Ahora movemos el cuerpo hacia adelante con todas las piernas en el suelo, lo
hacemos moviendo todas las piernas hacia atras sin levantarlas, es decir, tirando el
cuerpo hacia delante (por pura inercia practicamente).

» Después del movimiento hacia adelante se levantara la pierna trasera izquierda, se
movera hacia adelante y hacia abajo después del movimiento hacia delante.

» En este paso se levantara la pierna anterior izquierda y se movera hacia adelante,
después del movimiento hacia adelante se movera la pierna otra vez hacia abajo.

» En el dltimo paso se movera el cuerpo nuevamente hacia adelante moviendo todas las
piernas hacia atras mientras estan todavia en el suelo (por pura inercia de nuevo).

» Finalmente se movera la pierna posterior derecha hacia adelante y luego hacia abajo
para volver asi a la primera posicién de la secuencia y empezar a repetir los mismos
pasos de nuevo.

Tenga en cuenta que este paso solo funciona para el movimiento hacia delante, el movimiento
hacia atras sera similar, pero las piernas obviamente se mueven hacia atras y el orden de las
piernas también sera diferente. Lo que si se tendra en cuenta es que también se deberan
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levantar y posteriormente bajar las piernas. Como explicamos anteriormente, el robot de 2GDL
no tendra control sobre el eje Z.

Se puede levantar las piernas aumentando el angulo del fémur, esto también cambiara de sitio
las posiciones X e Y, pero no significa un problema ya que la pierna esta en el aire. Siempre
obtenemos un tripode estable con los pasos dados. El centro de gravedad estara siempre en el
triangulo formado por las 3 piernas que pisen en ese momento el suelo y asi el cuerpo no
caera.

13.3.2 Rotacidn para el 2GDL

Para la rotacion se gira primero el cuerpo. Una vez el cuerpo se ha girado se mueve cada
pierna por separado (para que el robot no piedra el equilibrio) de nuevo a la posicion inicial.
Primero se levantaria una pierna luego se giraria el mismo angulo que ha girado el cuerpo y
finalmente se bajaria hasta tocar el suelo. Asi se haria con las demas piernas. De esa manera
se obtendria una rotacion completa. En algunos casos, no se consiguio un tripode muy estable
ya que el triangulo formado por las 3 patas estaba al limite con el centro de gravedad. Sin
embargo, no causaba ningln problema, ya que en estos casos cuando el cuerpo empezaba a
caer, la pierna en movimiento ya habia tomado la posicion correcta para estabilizar el cuerpo
de nuevo.

Figura 138: Rotacién progresiva - rotaciéon — 2GDL

Otro algoritmo facil de implementar para la rotacion hubiera sido la rotacion ‘dos a dos’ mas
comun en la marcha de trote. Aqui se girarian dos piernas a la vez mientras que las otras rotan
con el cuerpo posteriormente. Es decir, por ejemplo, girar las piernas anterior derecha y
posterior izquierda a la vez, y a continuacion girar las otras dos piernas que faltan junto con el
cuerpo.Esos si todas giraran en la misma direccion de giro y el mismo angulo de giro. Esta
manera hubiera podido ser también una opcion de rotacién en el cuadripedo 2GDL, pero en
este caso la que si se utilizo fue la rotacion progresiva explicada mas arriba.

13.4 Marcha del cuadripedo 3GDL

13.4.1 Movimiento para caminar

Para la forma de caminar del cuadrapedo 3GDL se utiliza una marcha de gateo y una marcha
de trote. La marcha de gateo consiste en 20 pasos. El principio de la marcha es que cuando
una pierna se levanta el cuerpo se mueve hacia adelante lo que resulta en un tripode estable

127



cuando se utiliza la orden de la pierna derecha. La marcha del trote se puede derivar de la

rotacion como se explica en la pagina siguiente en el punto 13.4.2.

N

=

\Oq-—

Figura 139: Caminata de gateo - caminar — 3GDL

En la siguiente tabla se presentan los movimientos consecutivos.

Centro de gravedad
dentro del triangulo
virtual
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Avances

Anterior lzquierda

Cuerpo avanzando

Anterior derecha

Cuerpo avanzando

Posterior izquierda

Pierna medio
levantada

Posterior derecha

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Pierna totalmente

levantada + moverla

adelante

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Totalmente avanzada

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Pierna bajada

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Pierna medio
levantada

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Pierna totalmente

levantada + moverla

adelante

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Totalmente avanzada

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Pierna bajada

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

10

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

11

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Pierna medio
levantada

12

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Pierna totalmente

levantada + moverla

adelante

13

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Totalmente avanzada

14

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Pierna bajada

15

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

16

Cuerpo avanzando

Pierna medio
levantada

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

17

Cuerpo avanzando

Pierna totalmente

levantada + moverla

adelante

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

18

Cuerpo avanzando

Totalmente avanzada

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

19

Cuerpo avanzando

Pierna bajada

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

20

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Cuerpo avanzando

Tabla 18: Movimientos consecutivos de la marcha del robot de 3GDL

13.4.2 Rotacion

Para la rotacion ‘dos a dos’ del cuadripedo 3GDL se utiliza la marcha de trote. Este paso es
muy sencillo Aqui se girarian dos piernas cruzadas a la vez en la misma direccién de giro, una
vez hayan girado las dos en la misma direccion y el mismo Angulo de giro, se procedera a girar
las otras dos patas que quedan que rotan junto con el cuerpo. Es decir, por ejemplo, girar las
piernas anterior derecha y posterior izquierda a la vez. Una vez giradas y puestas en el suelo,
se procedera a girar las otras dos piernas restantes que rotaran junto con el cuerpo.

Los movimientos se pueden ver en la imagen de abajo. Las piernas azules son las piernas
levantadas en ese momento, las rojas permanecen en el suelo.
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Figura 140: Marcha del trote - rotacion ‘dos a dos” - 3GDL

Tenga en cuenta que el paso de se usa tanto para avanzar como también para ir hacia los
lados, este paso es completamente analogo a la rotacion, s6lo que en lugar de girar las piernas

se moveran hacia adelante o hacia los lados.
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14 Programa Keil pVsisén 5

Antes de que se pudiera empezar a programar, primero se tuvo repasar como programar en C,
ya que en la asignatura de Sistemas Embebidos ya se ensefi6 a programar en C y
concretamente en este programa llamado pVision5de Keil. Se utiliza este programa para afiadir
cbdigo o editar programacion predeterminada que viene dada de la configuracién que hacemos
previamente con el STM32CubeMX. Este programa de STM crear todo el cédigo fuente o
digamos minimo en C segun la configuracion dada por nosotros previamente, con los plug-ins y
las librerias necesarias para programar los microcontroladores STM32 . Algunas caracteristicas
Utiles de pVision son el depurador que utilizamos para investigar variables dentro de nuestro
programa. Se utiliza STM32 ST-LINK Utility para cargar el programa en el microcontrolador.
Antes de poder cargar el programa primero se tiene que compilar, construir este programa en
un archivo binario usando la funcién de compilacion.

KB CaUsers\jdani\Desktop\25-QUADPODN\25-QUADPOD CALIBRATION 43MHZ utilizado\ MDK-ARM\25-QUADPOD CALIBRATION. uvprojx - pVision
File Edit View Projet Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

BE=2" - Iy [ |0 PR EEEE B Jae | @le oo &2 A
£ [H 8 @ 0| W 2sousoeop cauerande] | B B o 2 @
Project A ] mainc | ] time | ] startup_stm32f303xcs | ] usart.c
£ % Prdject: 25-QUADPOD DALIBRATIC = | 1o/
= 443 | 25-QUADPOD CALIBRRTION F I T L R R r T T L ST L Lt Lt LT
£ |5 Drivers/STM32F3i0 NAL_D1 g ¢ Fils Hame P omain.c
BF stm3afto hal_recdexe ol A S o N st btosussoe SR USRS
BT stm32f30_hal_dma) & ** This notice applies to any and all portions of this file
] ﬁ stm32f3e_hal_pwr_ex) 7 * that are not between comment pairs USER CODE BEGIN |and
e S stm32f3ec_hal_tim.c 8 * USER CODE END. Cther portions of this file, whethe
] * inserted by the user or by software development toolls

A ﬁ stm32foc hal i2e_ex.c 10 * are owned by their respective copyright owners.
w5 stm32f3ehal.c 11 .

BT stm32f3ioc hal_tim_ex.c
BT sten22f30_hal pwr.c
7 stm32f3ioc hal i2e.c

* COPYRIGHT (c) 2017 STMicroelectronics

* Redistribution and use in source and binary forms, wjith or without modification,
* are permitted provided that the following conditions|are met:

il stm32f3ic_hal flash.c 1. Redistributions of source code must retain the gbove copyright notice,
stm32f3e_hal_rcc.c this list of conditioms and the following disclgimer.
stm%lf%xx_hal_gpm( — 1 2. Redistributions in binary form must reproduce tr above copyright notice,
1 19 this list of conditions and the following disclafimer in the documentation
stm32f3cc_hal flash_ex. 20 and/or other materials provided with the distribjtion.
stm32f3oc_hal_uart_ex.c 21 3. Neither the name of STMicroelectronics nor the names of its contributors
stm32f3e_hal_cortex.c 22 may be used to endorse or promote products derivdd from this software
V stm22f%ec hal uart.c 23 without specific prior written permission.
A 24
s Application/User 25 {13 SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND| CONTRIBUTORS "AS IS"

Cargar programa iniciar / detener
sesion de
depuracion

Botones de traduccion,
complilacién y recompilacién

Figura 141: uVision5 (Keil) para C/C++

14.1 Explicacién del programa para el cuadrupedo de 2GDL
14.1.1 Cédigo del Robot

Tenga en cuenta que el autor de este proyecto es ingeniero electromecanico, el programa no
siempre esta escrito de la manera mas sencilla o méas directa posible. Los programadores
profesionales podrian llamar a algunas partes de este cddigo como cddigo sucio escrito. De
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ninguna manera esta implementacion es la mejor y también habra muchas otras formas y
opciones de programarlo.

/**

R e I b e I b e S b S b I S IR S I S b I S b I S e I S S b e I b S b S b S b I S b S b S b b S b I 2b b S 2b b S 2 b S 4
*kkkk Kk Kk Kk

* File Name : main.c
* Description : Main program body
* Autor : Juan Daniel Miret Rubio

R b b b b db b b dh b b S S b b Sh b b S dh b dh b b S dh b b dh Sh b S dh b b 2R b b S Sh b b Sh b b 2 Sh b 2 2h Sh b b dh b b 2h Sb b S dh b b 2b Sh b 24
* ok Kk ok Kk kK Kk
** This notice applies to any and all portions of this file
* that are not between comment pairs USER CODE BEGIN and
USER CODE END. Other portions of this file, whether
inserted by the user or by software development tools
are owned by their respective copyright owners.

COPYRIGHT (c) 2017 STMicroelectronics

P T T

* Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification,
* are permitted provided that the following conditions are met:

* 1. Redistributions of source code must retain the above
copyright notice,

* this list of conditions and the following disclaimer.

* 2. Redistributions in binary form must reproduce the above
copyright notice,

* this list of conditions and the following disclaimer in the
documentation

* and/or other materials provided with the distribution.

* 3. Neither the name of STMicroelectronics nor the names of its
contributors

* may be used to endorse or promote products derived from this
software

* without specific prior written permission.

*

* THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND
CONTRIBUTORS "AS IS"

* AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED
TO, THE

* IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE ARE

* DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS
BE LIABLE

* FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR
CONSEQUENTIAL

* DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE
GOODS OR

* SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)
HOWEVER

* CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT
LIABILITY,

* OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT
OF THE USE

* OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH

DAMAGE.
*
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* ok Kk ok Kk kK Kk

*/
/* Includes ———————— - - - oo

#include "main.h"

#include "stm32£f3xx hal.h"
#include "tim.h"

#include "usart.h"
#include "gpio.h"

Se utilizaron la biblioteca estandar, la biblioteca de matematicas y la biblioteca de cadenas.

/* USER CODE BEGIN Includes */
#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <string.h>

/* USER CODE END Includes */
//initialization of Uart 1 and 3
UART HandleTypeDef UartHandle;
IO ITstatus UartlReady = RESET;
__I0 ITstatus Uart3Ready = RESET;
//UART HandleTypeDef huartl;
//UART HandleTypeDef huart3;

GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct;
/* Private variables - - - - ————————

/* USER CODE BEGIN PV */
/* Private variables ———————— -~

Se dio a cada pierna un nimero para identificarlas, se utilizé una definicion ya que estas
variables no cambiarian durante el funcionamiento del programa.

#define DERECHA ANTERIOR O
#define DERECHA POSTERIOR 1
#define IZQUIERDA ANTERIOR 2
#define IZQUIERDA POSTERIOR 3

En esta seccidn, se han definido todas las longitudes de las diferentes partes de la pierna como
se explica en la cinemética.

//longitud de la coxa (parte primera de la pierna) en mm
#define L COXA 45

//longitud del femur ( parte segunda de la pierna) en mm
#define L FEMUR 102

//Longitud del cuerpo en la direccidén X dividida entre 2
#define X CUERPO 43

//Longitud del cuerpo en la direccidén Y dividida entre 2
#define Y CUERPO 42

A partir de aqui se declaran las variables que se usaran, que cambiaran mientras el programa
se esté ejecutando. En los comentarios se puede encontrar cuéles son las funciones de estas
variables.
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//variables para hacer que el cuerpo avance / retroceda o izquierda /
derecha

int poscuerpoX = 0;

int poscuerpoY = 0;
//variable para ir adelante
int moviX = 0;

//variable para girar
double moviY¥ = 0;

// Angulo de rotacién alrededor del eje Z llamado YAW o VIRAJE
double yaw = 0; // YAW o VIRAJE
//estructura autodefinida con valores x e y para dar una solicitud de
posicién de pierna
typedef struct
{
int x;
int y;
} pedirPosicionPierna;

//Estructura autodefinida con angulos de coxa y fémur
typedef struct
{
double coxa;
double femur;
} servoSalida;

//contendra las posiciones iniciales de cada pata
pedirPosicionPierna iniPos[4];

Utilizamos algunas funciones matematicas auto-implementadas aqui ya que algunas funciones
de la libreria de mateméticas MATH no fueron capaces de dar los resultados que se querian
obtener. Por ejemplo, las funciones para el calculo de la raiz cuadrada y la del arcoseno.

//raiz cuadrada
double raizCuadrada (int x)

{
double firstGuess = x / 2;
for (int 1 = 0; i < 10; i++)
{
firstGuess = (firstGuess + x / firstGuess) / 2;
}
return firstGuess;
}
//Arcoseno
double arcsin(double a)
{
double z;
z=a+ (a*a*a)/ o6+ (a*a*a*ag*ag*x 3) [/ 40
+ (a*a*a*ag*g*g*g* 15) / 336;
return z;
}

/* USER CODE END PV */

void SystemClock Config(void);

//void Error Handler (void);

/* USER CODE BEGIN PEFP */

/* Private function prototypes --------—-----—————————————————————————
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Puede encontrar las funciones usadas debajo. Estos son los prototipos de las funciones.

void posicionInicial (void);

pedirPosicionPierna CINV cuerpo(int X, int Y, int Xcuerp, int Ycuerp);
servoSalida CINV pierna(int X, int Y);

void derechaAnterior (pedirPosicionPierna paso);
void derechaPosterior (pedirPosicionPierna paso);
void izquierdaAnteior (pedirPosicionPierna paso);
void izquierdaPosterior (pedirPosicionPierna paso);
void caminarAdelante (void);

void caminarAtras (void) ;

void volverAlInicio(void) ;

void rotacion(void) ;

void Mensa debug Usart3(char text[32]);

void recibirDato(char text[5]);

void TransformDato (char[5]):;

void transmision(void) ;

/* USER CODE END PFP */

/* USER CODE BEGIN 0 */
/* USER CODE END 0 */

int main(void)

{
/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 */

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the
Systick. */
HAL Init();

/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */
/* USER CODE END SysInit */

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO Init();

MX_TIM1 Init();

MX_TIM2 Init();

MX_TIM3 Init();

MX_TIM4 Init();

MX_TIM15 Init();

MX_USART1 UART Init();
MX_USART3 UART Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

135



Funciones de inicializacion de los Timers con las sefiales PWM para la modulacion de ancho
de pulso, Inicializamos asi cada temporizador. Se han configurado 8 temporizadores ya que el

robot esté constituido por 8 servo-motores.

HAL TIM PWM Start(&htiml, TIM CHANNEL 1);
HAL TIM PWM Start(&htim2, TIM CHANNEL 2);
HAL TIM PWM Start(&htim3, TIM CHANNEL 4);
HAL TIM PWM Start(&htim4, TIM CHANNEL 1);
HAL TIM PWM Start(&htim4, TIM CHANNEL 2);
HAL TIM PWM Start(&htim4, TIM CHANNEL 3);
HAL TIM PWM Start(&htim4, TIM CHANNEL 4);
HAL TIM PWM Start(&htiml5, TIM CHANNEL 1);

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */

/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)

{

/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

Aqui llamamos a la funcidn que nos fijara los valores de la posicion de inicio que debe tener el

robot y comenzaremos la transmisién entre mando y robot.

posicionInicial() ;
transmision() ;

Aqui verificamos si los valores transformados del joystick son mas altos que un cierto valor
minimo, si este es el caso empezamos a caminar, retroceder o rotar, dependiendo de hacia

donde movamos el cursor del joystick.

if (moviX > 10)

{

caminarAdelante() ;
}
if (moviX < =10)

{

caminarAtras() ;

Si dejamos de mover el joystick el cursor volvera a su posicion de reposo y por tanto el robot

volvera a su posicion inicial.

}
if ((10 > moviX) && (moviX > =10))
{
volverAlInicio();
}
if (moviY > 0.5 || moviY < =0.5)
{
rotacion() ;
}
//CALIBRACION DE SERVOMOTORES
// double servoValor;
// double femur;
//
// femur = 3.14;
//
// servoValor = -8.9127 * femur + 53;
//
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// _HAL TIM SetCompare (&htim4, TIM CHANNEL 4, (uintl6 t)

servoValor); //(uintl6 t) servoValor

// HAL Delay (6000) ;

//

// __HAL TIM SetCompare (&htiml5, TIM CHANNEL 1, 50);
// HAL Delay (6000);

}
/* USER CODE END 3 */

}

/** System Clock Configuration
*/

void SystemClock Config(void)
{

RCC OscInitTypeDef RCC OscInitStruct;
RCC_ClkInitTypeDef RCC ClkInitStruct;
RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit;

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks
*/
RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE HSTI;
RCC_OscInitStruct.HSIState = RCC_HSI ON;
RCC _OscInitStruct.HSICalibrationValue = 16;
RCC OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE HSI;
RCC OscInitStruct.PLL.PLLMUL = RCC PLL MUL12;
if (HAL RCC OscConfig (&RCC OscInitStruct) != HAL OK)
{
_Error Handler( FILE , LINE );
}

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks
*/
RCC _ClkInitStruct.ClockType =
RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK

|RCC_CLOCKTYPE PCLK1|RCC CLOCKTYPE PCLKZ;
RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE PLLCLK;
RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK DIV1;
RCC ClkInitStruct.APBI1CLKDivider = RCC_ HCLK DIV2;
RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK DIV1;

if (HAL RCC ClockConfig(&RCC ClkInitStruct, FLASH LATENCY 1) !=
HAL OK)
{
_Error Handler( FILE , LINE );
}

PeriphClkInit.PeriphClockSelection =
RCC_PERIPHCLK_USARTI|RCC_PERIPHCLK_USART3
|RCC_PERIPHCLK TIMI;

PeriphClkInit.UsartlClockSelection = RCC _USARTICLKSOURCE PCLKZ;
PeriphClkInit.Usart3ClockSelection = RCC USART3CLKSOURCE PCLKI1;
PeriphClkInit.TimlClockSelection = RCC TIMICLK HCLK;
if (HAL RCCEx PeriphCLKConfig(&PeriphClkInit) != HAL OK)
{

_Error Handler( FILE , LINE );
}
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/**Configure the Systick interrupt time
*/
HAL SYSTICK Config(HAL RCC GetHCLKFreq()/1000);

/**Configure the Systick
*/
HAL_SYSTICK_CLKSOurceCOnfig(SYSTICK_CLKSOURCE_HCLK);

/* SysTick IRQn interrupt configuration */
HAL NVIC SetPriority(SysTick IRQn, 0, 0);
}

/* USER CODE BEGIN 4 */

Esto es, como se usa en el bucle while del main, el método que establece la posicion inicial.
Como puede ver, establecemos el valor x e y de todas las patas como 55 milimetros. Ya que es
una buena distancia para que el robot quede en su posicion de inicio preparado para cualquier
movimiento.

//establece la posicidén inicial del cuadruUpedo

void posicionInicial (void)

{

//posicibén de la pierna delantera derecha
iniPOS[DERECHA_ANTERIOR].X =
iniPOS[DERECHA_ANTERIOR].y =

//posicidén de la pierna trasera derecha
iniPos [DERECHA POSTERIOR].x = -55;
iniPos [DERECHA POSTERIOR].y = 55;

// posicidén de la pierna delantera izquierda
iniPos[IZQUIERDA ANTERIOR].x = 55;
iniPos[IZQUIERDA_ANTERIOR].y 55;

// posicidén de la pierna trasera izquierda
iniPOS[IZQUIERDA_POSTERIOR].X = =-55;
iniPOS[IZQUIERDA_POSTERIOR].y = =-55;

En el método "CINV_cuerpo" se encuentra la implementacion de la cinematica inversa del
cuerpo segun se calcula en el capitulo de la cinematica.

//cinemética inversa del cuerpo
pedirPosicionPierna CINV cuerpo(int xPierna, int yPierna, int Xcuerp,
int Ycuerp)

{

pedirPosicionPierna result;

double cosA = cos(yaw);

double sinA = sin(yaw) ;

int cuerpoX = xPierna + Xcuerp;

int cuerpoY = yPierna + Ycuerp;

result.x = cuerpoX - cuerpoX * cosA + cuerpoY * sinA +
poscuerpoX;

result.y = cuerpoY - cuerpoY * cosA + cuerpoX * sinA +

poscuerpoY;
return result;

}
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En el método "CINV_pierna" se encuentra la implementacion de la cinematica inversa de la
pierna segun se calcula en el capitulo de cinemética.

Obsérvese cdmo usamos las sentencias ‘if’ para asegurarnos de que los angulos tienen los
valores correctos, es decir, que cada angulo corresponda al cuadrante que le corresponde a la
pierna la cual hace referencia. jComo se dijo en el capitulo de cineméatica es muy importante
mantenerse consecuente con los cuadrantes!

// cinemdtica inversa de la pierna
servoSalida CINV pierna(int X, int Y)

{
servoSalida result;
double longPierna;
//char Buffer[5];
if (X <= 0 && Y <= 0)
{

result.coxa = atan2(Y, X) + 6.28 ;
} else
{

if (X >= 0 && Y <= 0)

{

result.coxa = atan2(Y, X) + 6.28;
} else
{
result.coxa = atan2 (Y, X);
}
}
//Mensa_debug Usart3(" X = ");

//sprintf (Buffer, "%.4u \n", X);
longPierna = raizCuadrada(X * X + Y * Y) - L COXA;
result.femur = arcsin(longPierna / L FEMUR);
return result;

}

En los 4 métodos siguientes se conbina la cinemética inversa del cuerpo (CINV_cuerpo) y la
cinemética inversa de la pierna (CINV_pierna). Usamos estos para hacer que cada pierna se
mueva. Utilizamos el _ HAL_TIM_SetCompare (...) para dirigir los servomotores con el valor
servo obtenido de la ecuacion calibrada que transforma la salida CINV_pierna en un
‘servoValor'. Estos métodos obtienen la variable ‘paso’ que se utilizara posteriormente para
hacer que el robot caminar adelante, retroceda y gire.

//métodos para hacer que las piernas se muevan
void derechaAnterior (pedirPosicionPierna paso)
{
pedirPosicionPierna result;
servoSalida servo;
double servoValorl;
double servoValor2;
result = CINV_ cuerpo (iniPos[DERECHA ANTERIOR].x,
iniPos [DERECHA_ANTERIOR] .Y X_CUERPO ,
Y CUERPO) ;
servo = CINV pierna(iniPos[DERECHA ANTERIOR].x - result.x +
paso.x,
iniPos [DERECHA ANTERIOR].y - result.y + paso.y);
servoValorl = 8.91267 * servo.femur + 16;
servoValor2 = =8.276 * servo.coxa + 36;
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__HAL TIM SetCompare(&htim4, TIM CHANNEL 1, (uintl6 t)
servoValorl) ;
__ HAL TIM SetCompare(&htim4, TIM CHANNEL 2, (uintl6 t) servoValor2);
}
void derechaPosterior (pedirPosicionPierna paso)
{
pedirPosicionPierna result;
servoSalida servo;
double servoValorl;
double servoValor2;
result = CINV_cuerpo(iniPos[DERECHA POSTERIOR].x,
iniPos [DERECHA_POSTERIOR] .y, =X CUERPO, Y_CUERPO) ;
servo = CINV pierna(iniPos[DERECHA POSTERIOR].x + result.x +
paso.x,
iniPos [DERECHA POSTERIOR].y + paso.y);
servoValorl = * servo.femur + ;
servoValor2 = - * servo.coxa + ;
__HAL TIM SetCompare(&htim4, TIM CHANNEL 3, (uintl6 t)
servoValorl) ;
__HAL TIM SetCompare(&htim4, TIM CHANNEL 4, (uintl6 t)
servoValor?2) ;
}
void izquierdaAnteior (pedirPosicionPierna paso)
{
double servoValorl;
double servoValor2;
pedirPosicionPierna result;
servoSalida servo;
result = CINV_cuerpo(iniPos[IZQUIERDA ANTERIOR].x,
iniPos[IZQUIERDA ANTERIOR].y, X CUERPO,
-Y CUERPO) ;
servo = CINV pierna(iniPos[IZQUIERDA ANTERIOR].x + result.x +
paso.x,
iniPos[IZQUIERDA ANTERIOR].y + result.y + paso.y);
servoValorl = * servo.femur + ;
servoValor2 = - * servo.coxa + ;
__HAL TIM SetCompare(&htiml, TIM CHANNEL 1, (uintl6 t)
servoValorl) ;
__HAL TIM SetCompare(&htim3, TIM CHANNEL 4, (uintlé6 t)
servoValor?2) ;
}
void izquierdaPosterior (pedirPosicionPierna paso)
{
pedirPosicionPierna result;
servoSalida servo;
double servoValorl;
double servoValor2;
result = CINV_cuerpo(iniPos[IZQUIERDA POSTERIOR].x,
iniPos [IZQUIERDA_POSTERIOR] .y, —X CUERPO, —Y_CUERPO) ;
servo = CINV pierna(iniPos[IZQUIERDA POSTERIOR].x + result.x +
paso.x,
iniPos[IZQUIERDA POSTERIOR].y + result.y + paso.y);
servoValorl = * servo.femur + ;
servoValor2 = - * servo.coxa + ;
__HAL TIM SetCompare(&htim2, TIM CHANNEL 2, (uintlé t)
servoValorl) ;
__HAL TIM SetCompare(&htiml5, TIM CHANNEL 1, (uintlé6 t)
servoValor?) ;

}
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Como dice el nombre del siguiente procedimiento, haremos que el robot avance. Lo hacemos
de la misma manera que se explica en el capitulo 13 (marcha). Primero tomamaos la posicion
inicial y de alli hacia el final procedemos a realizar la secuencia de pasos. Utilizamos la
transmision a través de cada paso, esto funciona como un HAL_Delay, que es un retraso entre
la direccion de dos motores. Esto es necesario ya que los microcontroladores procesan el
cédigo en unos pocos milisegundos, pero los motores necesitan mas tiempo para moverse. Si
olvidaramos un HAL_Delay, entonces el motor obtendria sus valores de forma rapida no
llegarian a su posicion mandada porque ya estarian mandandole otra distinta y acatando esta
Ultima,... por tanto pasaria a un valor antes de que el comando anterior haya terminado.
Ademas, las transmisiones funcionan ocbviamente también como la transmision real que da los
datos del joystick.

//Caminar adelante
void caminarAdelante (void)

{

pedirPosicionPierna paso;

//PASO 1 inicializacidn
paso.x = 07
paso.y = 0;
izquierdaAnteior (paso) ;
izquierdaPosterior (paso) ;

paso.x = moviX;

paso.y = 07
derechaPosterior (paso) ;
paso.x = -moviX;

.

paso.y = moviX / 3;
derechaAnterior (paso) ;
transmision() ;

//PASO 2
paso.x = moviX / 2;
paso.y = 0;

derechaAnterior (paso) ;
transmision() ;

//PASO 3
paso.x = 0;
paso.y = 0;

derechaAnterior (paso) ;
derechaPosterior (paso) ;

paso.x = -moviX;

paso.y = 0;
izquierdaAnteior (paso) ;
paso.x = -moviX / 2;
paso.y = 0;

izquierdaPosterior (paso) ;
transmision() ;

//PASO 4
paso.x = moviX;
paso.y = -moviX / 3;

izquierdaPosterior (paso) ;
transmision() ;

//PASO 5
paso.x = moviX / 2;
paso.y = 0;

izquierdaAnteior (paso) ;
transmision () ;
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//ULTIMO PASO
paso.x = 0;
paso.y = 0;
izquierdaAnteior (paso) ;
izquierdaPosterior (paso) ;

paso.x = -moviX;
paso.y = 0;
derechaAnterior (paso) ;
paso.x = -moviX / 2;
paso.y = 0;

derechaPosterior (paso) ;
//transmision () ;

}

Este método es completamente similar a caminarAdelante.

// Retroceder

void caminarAtras (void)

{

pedirPosicionPierna paso;

//PASO 1 inicializacidn
paso.x = 07
paso.y = 07
derechaAnterior (paso) ;
derechaPosterior (paso) ;

paso.x = moviX;

paso.y = 0;
izquierdaAnteior (paso) ;
paso.x = -moviX;

paso.y = 0;

izquierdaPosterior (paso) ;
transmision() ;

//PASO 2
paso.x = -moviX / 2;
paso.y = 0;

izquierdaPosterior (paso) ;
transmision() ;

//PASO 3
paso.x = 0;
paso.y = 0;

izquierdaAnteior (paso) ;
izguierdaPosterior (paso) ;

paso.x = -moviX / 2;
paso.y = 0;
derechaAnterior (paso) ;
paso.x = -moviX;
paso.y = 0;

derechaPosterior (paso) ;
transmision() ;

//PASO 4
paso.x = +moviX;
paso.y = 0;

derechaAnterior (paso) ;
transmision() ;

//PASO 4
paso.x = +moviX / 2;
paso.y = 0;
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derechaPosterior (paso) ;
// ULTIMO PASO

paso.x = 0;

paso.y = 0;

transmision() ;

derechaAnterior (paso) ;

derechaPosterior (paso) ;

paso.x = -moviX;

paso.y = 0;
izquierdaPosterior (paso) ;
paso.x = -moviX / 2;
paso.y = 0;

izquierdaAnteior (paso) ;

En este procedimiento ponemos el paso.x y paso.y igual a cero, por lo que el robot tomaria su
posicion inicial.

// Regresar al comienzo
void volverAlInicio(void)

{

pedirPosicionPierna paso;

paso.x
paso.y

0;

0;

derechaAnterior (paso) ;
derechaPosterior (paso) ;
izquierdaAnteior (paso) ;
izquierdaPosterior (paso) ;

El método para la rotacion es el explicado anteriormente en el apartado 13 rotacién progresiva.

// ROTAR
void rotacion(void)
{
double rotacion;
uintlé t servoValor;
//Rotacion delantera derecha coxa
rotacion = -moviY + 0.7853;
servoValor = =-8.276 * rotacion + 36;
__ HAL TIM SetCompare(&htim4, TIM CHANNEL 2, (uintl6 t)
servoValor) ;

//Rotacion trasera derecha coxa

rotacion = -moviY + 2.36;

servoValor = =8.91267 * rotacion + 53;

__HAL TIM SetCompare(&htim4, TIM CHANNEL 4, (uintl6 t)
servoValor) ;

//Rotacion delantera izquierda coxa

rotacion = -moviY + 5.5;

-

servoValor = =-8.276 * rotacion + 7/5;

__HAL TIM SetCompare(&htim3, TIM CHANNEL 4, (uintl6 t)
servoValor) ;

//Rotacion trasera izquierda coxa

rotacion = -moviY + 3.9-

servoValor = =8.91267 * rotacion + 65;

073 .
I35y
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HAL TIM SetCompare (&htiml5,

servovgior);
transmision() ;

//volverAlInicio

//delantera izquierda

//HAL Delay (2000) ;

//HAL Delay (80);

rotacion = 0.663;

servoValor

__HAL TIM SetCompare(&htiml,
servoValor) ;

HAL Delay(80);

rotacion = 5.5;

O~ o~

TIM CHANNEL 1, (uintl6 t)

8.91267 * rotacion + 15;
TIM CHANNEL 1, (uintlé t)

servoValor = =-8.276 * rotacion + 75;

__HAL TIM SetCompare(&htim3,
servoValor) ;

HAL Delay (8

rotacion = (

oK

)

TIM CHANNEL 4, (uintl6 t)

servoValor = 8.91267 * rotacion + 15;

___HAL TIM SetCompare(&htiml,
servoValor) ;

transmision() ;

HAL Delay(80);

//trasera derecha
rotacion = 0.663;

TIM CHANNEL 1, (uintlé t)

servoValor = 8.91267 * rotacion + 16;

__HAL TIM SetCompare(&htim4,
servoValor) ;
rotacion = 2.3;

TIM CHANNEL 3, (uintl6 t)

servoValor = - 8.91267 * rotacion + 53;

__ HAL TIM SetCompare(&htim4,
servoValor) ;

HAL Delay(80);

rotacion = 0.3

TIM CHANNEL 4, (uintlé t)

servoValor = 8.91267 * rotacion + 16;

__ HAL TIM SetCompare(&htim4,
servoValor) ;

transmision() ;

HAL Delay(80);

//delantera derecha
rotacion = 0.66

TIM CHANNEL 3, (uintl6 t)

servoValor = 8.91267 * rotacion + 16;

___HAL TIM SetCompare(&htim4,
servoValor),
rotacion = 0.
servoValor = =-8..
HAL TIM SetCompare(&htim4,
servoValor)
HAL Delay(80);
rotacion = 0.327;

’
/

TIM CHANNEL 1, (uintlé t)

/6 * rotacion + 36;
TIM CHANNEL 2, (uintl6 t)

servoValor = 8.91267 * rotacion + 16;

__HAL TIM SetCompare(&htim4,
servoValor) ;

transmision() ;

HAL Delay(80);

//trasera izquierda
rotacion = 0.¢ ;

TIM CHANNEL 1, (uintlé t)
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servoValor = 8.91267 * rotacion + 17;

_ HAL TIM SetCompare(&htim2, TIM CHANNEL 2, (uintl6 t)
servoValor) ;

rotacion = 3.93;

servoValor = =-8.91267 * rotacion + 65;

__HAL TIM SetCompare(&htiml5, TIM CHANNEL 1, (uintl6_ t)
servoValor) ;

HAL Delay(80);

rotacion = 0.327;

servoValor = 8.91267 * rotacion + 17;

__HAL TIM SetCompare(&htim2, TIM CHANNEL 2, (uintl6 t)
servoValor) ;

//transmision () ;

//HAL Delay (80);

Esto se utiliza con un cable serial a USB para transmitir datos que luego se muestra en un

HyperTerminal, programa Termite 3.3. Este cddigo no tiene funciones reales dentro del robot y

era solo una herramienta para ayudar a codificar y ver las variables en el codigo. Asi antes de

trastear y probar con el robot se podia ver si el resultado en pantalla es el esperado para que el

robot se moviera correctamente.

//debug mediante Uart3
void Mensa debug Usart3(char text[32])

{

if (HAL UART Transmit (&huart3, (uint8 t*) text, strlen(text),
1000) '= HAL OK)

{

}

HAL Delay(50);

return;
}

Aqui, como se ve en el comentario, recibimos los datos del joystick. Podemos ver en el
HAL_UART_Receive_IT (...) que obtenemos 5 caracteres con cada revelacién de datos.
Ponemos esto en la variable tipo cadena char "texto".

//recibir el dato del joystick
void recibirDato(char text[5])

{
HAL UART Receive IT(&huartl, (uint8 t *) text, 5);

//##-5- Esperando al final de la transferencia

FHEFHAA AR A

Cuando se termina la transmisién vamos a la HAL_UART_RxCpltCallback y establecemos el
UartlReady. Mientras la transmisién no termine, nos quedamos en el bucle while.

while (UartlReady !'= SET)

{
HAL GPIO WritePin(GPIOE, LD3 Pin, GPIO PIN SET);
HAL GPIO WritePin(GPIOE, LD3 Pin, GPIO PIN RESET);
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//Reset de la transmisidn
UartlReady = RESET;

}

void HAL UART RxCpltCallback(UART HandleTypeDef *UartHandle)
{

UartlReady = SET;

//BAL_GPIO WritePin (GPIOE, LD4 Pin, GPIO PIN RESET);

Los datos recibidos estan en un char ‘buffer’, para poder utilizar estos datos queremos
transferirlos a un int / double. Hacemos esto utilizando la funcién atoi en C.

//Transformar el dato del joystick en un dato utilizable mediante la
funcion atoi
void TransformDato(char text[5])

{

char resultl[4];

char result2[4];

if (text[0] == 'x')

{
for (int 1 = 1; 1 < 5; i++)
{

resultl[i - 1] = text[i];

}
moviX = (atoi(resultl)) * 150 / 4095 = 75;
//char buffer[32];
//sprintf (buffer,"x%.4u", poscuerpoY);
//Mensa_debug Usart3 (buffer);

}

if (text[0] == 'y'")

{
for (int 1 = 1; 1 < 5; i++)
{

result2[i - 1] = text[i];

}
moviY = (atoi(result2)) * 3.14 / 4095 = 1.571;
//char buffer[5];
//sprintf (buffer, "x%.4u", poscuerpoY);
//Mensa_debug Usart3 (buffer);

}

}

En la transmision de la siguiente funcion se llamaran a las funciones DataReceive y
TransformData juntas, de esta manera cada vez que se llama a esta funcion ‘transmision’
leeremos las variables X e Y dadas por el joystick.

void transmision (void)

{
char buffer[5];
recibirDato (buffer);
TransformDato (buffer) ;
recibirDato (buffer) ;
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TransformDato (buffer) ;

}
/* USER CODE END 4 */

/**
* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @param None
* @retval None
*/
void Error Handler(char * file, int line)
{
/* USER CODE BEGIN Error Handler Debug */
/* User can add his own implementation to report the HAL error
return state */
while (1)
{
}
/* USER CODE END Error Handler Debug */

}

#ifdef USE_FULL_ASSERT

/**

* @brief Reports the name of the source file and the source line
number

* where the assert param error has occurred.

* @param file: pointer to the source file name

* @param line: assert param error line source number

* @retval None

*/
void assert failed(uint8 t* file, uint32 t line)
{

/* USER CODE BEGIN 6 */

/* User can add his own implementation to report the file name and
line number,

ex: printf ("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file,

line) */

/* USER CODE END 6 */

}

#endif

/**
* @}
*/

/**

* @}
*/
JrRHIFAA A KA A A KKK A K A KKk AA*k (C) COPYRIGHT Escrito por Juan Daniel Miret
Rubio ***/
[ RHKAEKK A KA KK KK KKK A KK KK xKk* % (C) COPYRIGHT STMicroelectronics *****END OF
FILE****/
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14.1.2 Cdédigo del controlador inaldmbrico

/**

R e b e ah b e S SR S R I S SR A S S S S R S S R S S S A R S S R S b S b e S IR S R S S R S SR S S R S S I S I SR S S R S g 4
Kk k ok ok ok ok k ok

* File Name : main.c
* Description : Main program body
* Autor : Juan Daniel Miret Rubio

R IR I b A db b b dh b b S Sh b S SR I b S S I dh S b S db b dh Sb b S S b b dR Ib b S Sb b SR Sb b b db b S dh Ib b b Ib b b SR Sb b S db b Sh Ib b g 4
* ok ok kkkkk
** This notice applies to any and all portions of this file
* that are not between comment pairs USER CODE BEGIN and
USER CODE END. Other portions of this file, whether
inserted by the user or by software development tools
are owned by their respective copyright owners.

COPYRIGHT (c) 2017 STMicroelectronics

X ok ok ok o X

* Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification,
* are permitted provided that the following conditions are met:

* 1. Redistributions of source code must retain the above
copyright notice,

* this list of conditions and the following disclaimer.

* 2. Redistributions in binary form must reproduce the above
copyright notice,

* this list of conditions and the following disclaimer in the
documentation

* and/or other materials provided with the distribution.

* 3. Neither the name of STMicroelectronics nor the names of its
contributors

* may be used to endorse or promote products derived from this
software

* without specific prior written permission.

*

* THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND
CONTRIBUTORS "AS IS"

* AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED
TO, THE

* IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE ARE

* DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS
BE LIABLE

* FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAIL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR
CONSEQUENTIAL

* DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE
GOODS OR

* SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)
HOWEVER

* CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT
LIABILITY,

* OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT
OF THE USE

* OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH
DAMAGE .
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*kkkk Kk Kk Kk

*/

/* Includes ——————————-—---—— -

#include "main.h"

#include "stm32f3xx hal.h"
#include "adc.h"

#include "usart.h"
#include "gpio.h"

#include "string.h"

/* USER CODE BEGIN Includes */
#include <stdlib.h>
/* USER CODE END Includes */

/* USER CODE BEGIN PV */
IO ITstatus UartlReady RESET;
IO ITstatus Uart3Ready = RESET;
//UART HandleTypeDef huartl;
//UART HandleTypeDef huart3;

GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct;

/* Private variables ------------———-

void SystemClock Config(void);
//void Error Handler (void);
void enviarDato(char datal[b])
uintlé t dato x(void);
uintl6 t dato_y(void);

void Mensa debug Usart3(char text[32]);

/* USER CODE BEGIN PFP */

/* Private function prototypes —-----------—--———————————

/* USER CODE END PFP */
/* USER CODE BEGIN 0 */

/*void TransformData (char text[5]) {
char helpl([4];

if(text[0]=="x") {

for(int 1i=1;1<5;1i++){
helpl[i-1]=text[i];}

int a=(atoi (helpl));

char buffer[32];

sprintf (buffer, "xwerkt%.4u", a);
Mensa debug Usart3 (buffer);

}

char helpl[4];
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if(text[0]=="y"){

for (int 1i=1;1i<5;1i++)

{

help[i-1]l=text[i];

}

uint32 t b=(atoi (help));

char buffer[32];

sprintf (buffer, "ywerkt%.4u", b);
Mensa debug Usart3 (buffer);

}
}r/
/* USER CODE END 0 */

int main(void)

{
/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 */

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the
Systick. */
HAL Init();

/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */
/* USER CODE END SysInit */

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO Init();

MX_ADC1 Init();

MX ADC2 TInit();

MX_USART1 UART Init();
MX_USART3 UART Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */
Mensa debug Usart3("sistema inicializado");

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */

Lectura de los datos del joystick.

char xBuffer[5];
char yBuffer[5];

while (1)
{
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/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */
uintl6 t a = dato_x();
uintlé t b dato_y ()’

Cddigo para enviar los datos. La transmisién se realiza a través de la interrupcion, por lo tanto,
después de que los bits se transmiten vamos automaticamente a la funciéon de devolucién de
llamada como se ve debajo. Modificar los datos (int) en caracteres (char) y enviarlos.

Mensa debug Usart3("");
sprintf (xBuffer, "x%.4u \n",a);
enviarDato (xBuffer) ;
Mensa debug Usart3(xBuffer);
Mensa debug Usart3("");
sprintf (yBuffer, "y%.4u \n", b);
enviarDato (yBuffer);
Mensa debug Usart3(yBuffer);
HAL Delay(800);

}
/* USER CODE END 3 */

}

/** System Clock Configuration
*/

void SystemClock Config(void)
{

RCC _OscInitTypeDef RCC OscInitStruct;
RCC _ClkInitTypeDef RCC ClkInitStruct;
RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit;

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks
*/
RCC OscInitStruct.OscillatorType = RCC OSCILLATORTYPE HSI;
RCC OscInitStruct.HSIState = RCC HSI ON;
RCC OscInitStruct.HSICalibrationValue = 16;
RCC OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL ON;
RCC OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC PLLSOURCE HSI;
RCC OscInitStruct.PLL.PLLMUL = RCC PLL MUL12;
if (HAL RCC OscConfig (&RCC OscInitStruct) != HAL OK)
{
_Error Handler( FILE , LINE );

}

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks
*/
RCC_ClkInitStruct.ClockType =
RCC_CLOCKTYPE HCLK|RCC_ CLOCKTYPE SYSCLK

|RCC_CLOCKTYPE PCLK1|RCC CLOCKTYPE PCLK2;
RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE PLLCLK;
RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK DIV1;
RCC ClkInitStruct.APBI1CLKDivider = RCC_HCLK DIVZ2;
RCC ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK DIV1;
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if (HAL RCC ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH LATENCY 1)
HAL OK)
{
_Error Handler( FILE , LINE );
}

PeriphClkInit.PeriphClockSelection =
RCC_PERIPHCLK USARTI1|RCC_PERIPHCLK USART3
|RCC_PERIPHCLK ADC12;

PeriphClkInit.UsartlClockSelection = RCC_USARTI1CLKSOURCE PCLKZ;
PeriphClkInit.Usart3ClockSelection = RCC_USART3CLKSOURCE PCLK1;

PeriphClkInit.Adcl2ClockSelection = RCC ADC12PLLCLK DIV1;
if (HAL RCCEx PeriphCLKConfig(&PeriphClkInit) != HAL OK)
{

_Error Handler( FILE , LINE );
}

/**Configure the Systick interrupt time
*/
HAL SYSTICK Config (HAL RCC GetHCLKFreq()/1000);

/**Configure the Systick
*/
HAL SYSTICK CLKSourceConfig(SYSTICK CLKSOURCE HCLK) ;

/* SysTick IRQn interrupt configuration */
HAL NVIC SetPriority(SysTick IRQn, 0, 0);
}

/* USER CODE BEGIN 4 */

Leyendo los datos X e Y con el ADC.

uintl6 t dato x(void) {
HAL ADC Start (&hadcl);
if (HAL ADC PollForConversion(&hadcl, 10) !'= HAL OK) {
}
uintlé t b = HAL ADC GetValue (&hadcl) ;

HAL Delay(50);
HAL ADC Stop (&hadcl);
return b;

}

uintl6 t dato_y(void) {
HAL ADC Start (&hadc2);
if (HAL ADC PollForConversion(&hadc2, 10) != HAL OK) {

}
uintl6é t b = HAL ADC GetValue (&hadc2) ;

HAL Delay(50);
HAL ADC_Stop (&hadc2) ;
return b;

}

Método, como se ha visto antes, utilizado para enviar datos al HyperTerminal a través del cable

serial a USB (utilizando la UART3).

void Mensa debug Usart3(char text[32]) {
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if (HAL UART Transmit (&huart3, (uint8 t*) text, strlen(text),
1000)
'= HAL OK) {

}
HAL Delay(50);
return;

}

/*void enviarDato (char text[5])

{

if (HAL UART Transmit (&huartl, (uint8 t*) text, strlen(text),1000)!=
HAL OK)

{

}

return;
}r/
void enviarDato(char data[5]) {
HAL UART Transmit IT(&huartl, (uint8 t *) data, 5);

//##-5- Esperando al final de la transferencia
TR R
while (UartlReady !'= SET) {

//HAL Delay (200);
}

//Reset transmision
UartlReady = RESET;

}
void HAL UART TxCpltCallback (UART HandleTypeDef *UartHandle) {

//transferencia completada
UartlReady = SET;

}
/* USER CODE END 4 *x/

/**
* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @param None
* @retval None
*/
void Error Handler(char * file, int line)
{
/* USER CODE BEGIN Error Handler Debug */
/* User can add his own implementation to report the HAL error
return state */
while (1)
{
}
/* USER CODE END Error Handler Debug */

}

#ifdef USE_FULL ASSERT
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/**

* @brief Reports the name of the source file and the source line
number

* where the assert param error has occurred.

* @param file: pointer to the source file name

* @param line: assert param error line source number

* @retval None

*/
void assert failed(uint8 t* file, uint32 t line)
{

/* USER CODE BEGIN 6 */

/* User can add his own implementation to report the file name and
line number,

ex: printf ("Wrong parameters value: file %$s on line %d\r\n", file,

line) */

/* USER CODE END 6 */

}

#endif

/**

* @}

*/
/**

* @}
*/

JRKFAAA KA A A KKK A A A KK KA AxK (C) COPYRIGHT Escrito por Juan Daniel Miret
Rubio ***/

[HRHI KKK KKk kkkxkkkkkkxk*kk*k*x (C) COPYRIGHT STMicroelectronics *****END OF
FILE****/

14.2 Explicacién del programa para el cuadripedo 3GDL

14.2.1 Cédigo del robot

/**

R e A b e S b e S b I S b I S SR I S b S S S S S A S I S S S b e S b S b B S b B S b B S b S S b S I S S S b S b a4
*kkkkkKkk

* File Name : main.c
* Description : Main program body
* Autor : Juan Daniel Miret Rubio

R IR b b A db b b dh b b S S b S S b b S dh b b db Sh b I dh b b dh Sh b S dh b b SE I b S db b b Sh Sb b S dh b dh Sb b S dh b b SR Sb b S dh b b db S b g4
* ok ok kkkk Kk

** This notice applies to any and all portions of this file

* that are not between comment pairs USER CODE BEGIN and

* USER CODE END. Other portions of this file, whether
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inserted by the user or by software development tools
are owned by their respective copyright owners.

COPYRIGHT (c) 2017 STMicroelectronics

* % ok X X

* Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification,
* are permitted provided that the following conditions are met:

* 1. Redistributions of source code must retain the above
copyright notice,

* this list of conditions and the following disclaimer.

* 2. Redistributions in binary form must reproduce the above
copyright notice,

* this list of conditions and the following disclaimer in the
documentation

* and/or other materials provided with the distribution.

* 3. Neither the name of STMicroelectronics nor the names of its
contributors

* may be used to endorse or promote products derived from this
software

* without specific prior written permission.

*

* THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND
CONTRIBUTORS "AS IS"

* AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED
TO, THE

* IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE ARE

* DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS
BE LIABLE

* FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR
CONSEQUENTIAL

* DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE
GOODS OR

* SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)
HOWEVER

* CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT
LIABILITY,

* OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT
OF THE USE

* OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH

DAMAGE.
*

Ak hkhkhhkhkhkhhhhhkhhkhhhhkhhhkhhhhhhrhkhhhhhkhrhkhhhhhhhkhhhrhkkhhhhkdrhkkhhdhhkhrhkkhhrkhkxkx*k
* ok ok ok ok k ok k
*/

/* Includes === = - - m oo =

#include "main.h"

#include "stm32£f3xx hal.h"
#include "adc.h"

#include "i2c.h"

#include "tim.h"

#include "usart.h"
#include "gpio.h"

/* USER CODE BEGIN Includes */
#include <string.h>

#include "accelerometer.h"
#include "gyroscope.h"
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#include <math.h>
#include <stdlib.h>
/* USER CODE END Includes */

char transform[32]; //matriz de caracteres utilizada para mostrar

valores a lo largo del programa
float gyroDatal3];

char buffer[>5];

char memory[5];

intlé_t accelBufl[3];

float memX = 0;

float memY = 0;

float anguloX = 0O;

float anguloY = 0O;

// Posiciones Servo Sensor
#define sensor centro 52
#define sensor izquierda 20
#define sensor derecha 92
#define sensor izquierda 45 36
#define sensor derecha 45 72

#define DERECHA ANTERIOR O
#define DERECHA POSTERIOR 1
#define IZQUIERDA ANTERIOR 2
#define IZQUIERDA POSTERIOR 3
#define L COXA 40
#define L FEMUR 60
#define X COXA 63.33
#define Y COXA 63.33
#define bl 0.4727793374
#define ayudalongTibia 144
uint8 t avancesAire;
uint8 t avancesSuelo;
uint8 t totalavances;
uint8 t piernaNum[4];
int8 t poscuerpx = 0;
int8 t poscuerpy = 0;
int8 t poscuerpz = 0;
int8 t moviX = 0;
int8 t moviY = 0;
int8 t ssx = 0;
int8 t ssy = 0;
double imuRotX =
double imuRotY
uint8 t avance = 1;
char result[5];
uint8 t imuCounterl = 0;
double pitch = 0; // Inclinacidn
uint8 t piernalnvertidaCINV = 0;
typedef struct ({

int x;

int y;

int z;

double r;
} pedirPosicionPierna;

([
o o
~ o~

pedirPosicionPierna pasos[4];
typedef struct {

double coxa;

double femur;

double tibia;
} servoSalida;

// Posicidn media del sensor

// Posicidén izquierda

// Posicién derecha
// Posicidn izquierda 45°
// Posicidn derecha 45°
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uint8 t tiemplIntegra;

double cuerpRotX = 0;

double cuerpRotY = 0O;

double cuerpRotZ = 0;

uint8 t contraccion = 0;

uint8 t rota = 0;

pedirPosicionPierna iniPos[4];

float ranguloX, ranguloY;

/* Private variables ———————————————

/* USER CODE BEGIN PV */
/* Private variables ---———————-——"-""-"""""""""""——

// 10 ITStatus Uart2Ready = RESET;
// I0 ITStatus Uart3Ready = RESET;
/* USER CODE END PV */

void SystemClock Config(void);

//void Error Handler (void);

/* USER CODE BEGIN PFP */

/* Private function prototypes —-—-—-—-—-—-———————"—"—"—"———————————————————————

double raizCuadrada (int x);

double arcsin(double a);

double arccos(double a);

void posicionInicial (void);

pedirPosicionPierna CINVcuerpo(int X, int Y, int Z, int Xcuerp, int
Ycuerp, double rotZ);

servoSalida CINVpierna(int X, int Y, int 2Z);

void derechaAnterior (pedirPosicionPierna paso) ;

void Mensa debug Usart3(char text[32]);

void derechaPosterior(pedirPosicionPierna paso);

void izgquierdaAnterior (pedirPosicionPierna paso);

void izquierdaPosterior (pedirPosicionPierna paso);

int TransformDato(char[5]);

void volverAlInicio(void);

void rotacion(void) ;

pedirPosicionPierna solicitoPosicion(int x, int y, int z, double r);

uintlé t analog voltage(uintlé t wvalor);
uintlé t Read Analog Value(void);
unsigned int medir (void);

void mover servo medir(uint8 t m s sensor);

//Implementacién de la marcha progresiva o gateo (Aunque finalmente se
usa la marcha de trote)

/*void marchaGateoX (void) ;

void pasoX(void) ;

void marchaGateoY (void) ;

void pasoY (void) ;*

void selecPierna(int selec, pedirPosicionPierna paso);
void elegirOpcion (void) ;
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void contraccionPos (void) ;
void LeoIMU(void) ;

void trotX(void);

void trotY(void);

/* USER CODE END PFP */

/* USER CODE BEGIN 0 */

unsigned int valor ADC = 0; // Variable donde se almacena
las sucesivas lecturas del sensor infrarrojo
unsigned short int sensor mvVl; // Variable donde se almacena el

valor medio de las lecturas del sensor convertido en mV
int 1i;

unsigned int umbral = 1500; // Umbral Distancia minima a la que
empieza a detectar el sensor (en mV)
/* USER CODE END 0 */

int main(void)

{
/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 */

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the
Systick. */
HAL Init();

/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */
/* USER CODE END SysInit */

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO Init();
MX_ADC1l Init();
MX_ADC2 Init();

MX I2Cl Init();

MX TIM1 Init();

MX_ TIM2 Init();

MX_ TIM3 Init();

MX_ TIM15 Init();

MX TIM16 Init();
MX_TIM17 Init();
MX_USART2 UART Init();
MX_USART3 UART Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */
BSP_ACCELERO Init();
BSP_GYRO Init();

HAL TIM PWM Start(&htiml, TIM CHANNEL 1);
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HAL TIM PWM Start(&htiml, TIM CHANNEL 2);
HAL_TIM_PWM_Start(&htiml, TIM_CHANNEL_3);
HAL TIM PWM Start(&htim3, TIM CHANNEL 2);
HAL TIM PWM Start(&htim3, TIM CHANNEL 3);
HAL TIM PWM Start(&htiml5, TIM CHANNEL 1);
HAL TIM PWM Start(&htiml5, TIM CHANNEL 2);
HAL TIM PWM Start(&htiml6, TIM CHANNEL 1);
HAL TIM PWM Start(&htiml7, TIM CHANNEL 1) ;
HAL TIM PWM Start(&htim3, TIM CHANNEL 1);
HAL TIM PWM Start(&htiml, TIM CHANNEL 4);
HAL TIM PWM Start(&htim2, TIM CHANNEL 4);
HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_3);
HAL TIM PWM Start(&htim2, TIM CHANNEL 2);
HAL TIM PWM Start(&htim2, TIM CHANNEL 1);
HAL Delay(3000);

HAL UART Receive IT(&huart2, (uint8 t *) buffer,

posicionInicial () ;
volverAlInicio()
HAL Delay(3000);

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */

/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)

{

/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */
// Calibracién de Motores
/*  HAL TIM SetCompare (&htiml6, TIM CHANNEL 1,

HAL Delay (3000); */
// Fin de calibraciédn

HAL UART Receive IT(&huart2, (uint8 t *) buffer,

Utilizamos comandos if para enviarle las ordenes al medidor de distancia en cada caso.

//sensor distancia

60) ;

5);

5);

if ( ssx > 20 && (10 > ssy) && (ssy > -10))

{

mover servo medir (sensor derecha) ;

HAL Delay(100);

HAL UART Receive IT(&huart2, (uint8 t *) buffer,

}
if ( ssx > 20 && ssy > 20)

{

mover servo medir (sensor derecha 45);

HAL Delay(100);

HAL UART Receive IT(&huart2, (uint8 t *) buffer,

}

if ( (10 > ssx) && (ssx > -10) && ssy > 20)

{

mover servo medir(sensor centro);

HAL Delay(100);

HAL UART Receive IT(&huart2, (uint8 t *) buffer,

}
if ( ssx < -20 && ssy > 20)

5);

5)

5)
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mover servo medir(sensor izquierda 45);
HAL Delay( ) ;
HAL UART Receive IT(&huart2, (uint8 t *) buffer, 5);

}
if ( ssx < - && > ssy) && (ssy > -10))
{
mover servo medir(sensor izquierda);
HAL Delay( )
HAL UART Receive IT(&huart2, (uint8 t *) buffer, 5);
}

Utilizamos comandos if para decidir qué posicién o funcion de marcha o paro se le da al robot
dependiendo del mando y en algunos casos tambien del medidor de distancia

//ROBOT
if (moviX < - |l (moviX > )) //&& medir () < umbral
{
trotX();
HAL Delay( )
HAL UART Receive IT(&huart2, (uint8 t *) buffer, 5);
}
if ((moviY > ) || (moviy < =20))
{
trotY ()
HAL Delay( )
HAL UART Receive IT(&huart2, (uint8 t *) buffer, 5);
}
if ((cuerpRotZ > ) |l (cuerpRotz < - ))
{
rotacion() ;
tiempIntegra = ;
HAL Delay( )
HAL UART Receive IT(&huart2, (uint8 t *) buffer, 5);
}
if (contraccion == 1)
{
contraccionPos () ;
}
if ((( > moviX) && (moviX > -10) && ( > moviY) &&
(moviY > -10) && (cuerpRotZ < ) && (cuerpRotZ > - ) &&
(contraccion == 0)) || (medir() > umbral))
{
volverAlInicio() ;
tiempIntegra = ;
LeoIMU() ;
HAL Delay(30);
HAL UART Receive IT(&huart2, (uint8 t *) buffer, 5);
}
}

/* USER CODE END 3 */
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/** System Clock Configuration
*/

void SystemClock Config(void)
{

RCC_OscInitTypeDef RCC OscInitStruct;
RCC ClkInitTypeDef RCC ClkInitStruct;
RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit;

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks
*/
RCC OscInitStruct.OscillatorType = RCC OSCILLATORTYPE HSI;
RCC OscInitStruct.HSIState = RCC HSI ON;
RCC OscInitStruct.HSICalibrationValue = 16;
RCC OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL ON;
RCC _OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE HSI;
RCC OscInitStruct.PLL.PLLMUL = RCC PLL MUL16;
if (HAL RCC OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL OK)
{
_Error Handler( FILE , LINE );
}

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks
*/
RCC_ClkInitStruct.ClockType =
RCC_CLOCKTYPE HCLK|RCC CLOCKTYPE SYSCLK

|RCC_CLOCKTYPE PCLK1|RCC_CLOCKTYPE PCLK2;
RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE PLLCLK;
RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK DIV1;
RCC_ClkInitStruct.APBICLKDivider = RCC_HCLK DIV2;
RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK DIV1;

if (HAL RCC ClockConfig(&RCC ClkInitStruct, FLASH LATENCY 2) !=
HAL OK)
{
_Error Handler( FILE , LINE );
}

PeriphClkInit.PeriphClockSelection =
RCC_PERIPHCLK I2C1|RCC_PERIPHCLK TIM1
|RCC_PERIPHCLK ADC12;

PeriphClkInit.Adcl2ClockSelection = RCC ADC12PLLCLK DIV1;
PeriphClkInit.I2clClockSelection = RCC_I2CI1CLKSOURCE HSTI;
PeriphClkInit.TimlClockSelection = RCC TIMICLK HCLK;
if (HAL RCCEx PeriphCLKConfig(&PeriphClkInit) != HAL OK)
{

_Error Handler( FILE , LINE );
}

/**Configure the Systick interrupt time
*/
HAL SYSTICK Config(HAL RCC GetHCLKFreq()/1000);
/**Configure the Systick
*/
HAL_SYSTICK_CLKSOurceConfig (SYSTICK_CLKSOURCE_HCLK) ;

/* SysTick IRQn interrupt configuration */
HAL NVIC SetPriority(SysTick IRQn, 0, 0);
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/* USER CODE BEGIN 4 */

// Movimiento servo Sensor (PA6)
void mover servo medir(uint8 t m s sensor){ // Servo sensor
medida
_ HAL TIM SetCompare(&htiml6,TIM CHANNEL 1,m s sensor); //
Actualizar el valor del PWM del servo del Sensor/update pwm value
HAL Delay(1000);
}

Funcidénes las cuales ‘Read Analog value’ mide el valor analogico que
da el sensor y mediante un convertidor analdégico digital ADC, la
funcié ‘medir’ transforma dicho valor en una lectura de voltaje en
milivVoltios.

unsigned int medir (){
valor ADC=0;
for (unsigned char i=0;i<32;i++) {
valor ADC+=Read Analog Value();
HAL Delay(l);
}
valor ADC/=32;

sensor mVl=valor ADC*3300/4095; // Transformar lectura a mV
HAL Delay (1) ;
return sensor mVl;
}
uintl6 t Read Analog Value(void)
{
uintl6 t valor analog;
HAL ADC Start (&hadc2);
if (HAL ADC PollForConversion(&hadc2, 10)!=HAL OK)
{

}
valor analog = HAL ADC GetValue (&hadc2);

//HAL Delay (1) ;
HAL ADC Stop(&hadc2);
return valor analog;

Algunas funciones matematicas auto-implementadas, las funciones de la biblioteca Math no
compilaban.

double raizCuadrada (int x)

{
double firstGuess = x / 2;
for (int 1 = 0; i < 10; i++)
{
firstGuess = (firstGuess + x / firstGuess) [/ 2;
}
return firstGuess;
}
double arcsin(double a)
{
double z;
if (a < -1)
{
a=-1;
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if (a > 1)
{
a=1;
}
z

=a+ (a*a*a)/ o6+ (a*xa*a*a*xag=*x3) / 40
+ (a*a*a*a*a*ag*ag* 15) [/ 336;
return z;

}

double arccos (double a)

{
double z = 1.57 = arcsin(a);
return z;

}

void posicionInicial (void)

{

//posicién de la pierna anterior derecha
iniPOS[DERECHA_ANTERIOR].X = 90;
iniPOS[DERECHA_ANTERIOR].y 90;
iniPos[DERECHA_ANTERIOR].Z = 120;

//posicidén de la pierna trasera derecha
iniPOS[DERECHA_POSTERIOR].X = =-90;
iniPOS[DERECHA_POSTERIOR].y 90;
iniPOS[DERECHA_POSTERIOR].Z

// posicién de la pierna anterior izquierda
iniPos[IZQUIERDA_ANTERIOR].X = 90;
iniPOS[IZQUIERDA_ANTERIOR].y = =9C
iniPOS[IZQUIERDA_ANTERIOR].Z =

// posicidén de la pierna trasera izquierda
iniPos[IZQUIERDA_POSTERIOR].X = =-90;
iniPos[IZQUIERDA_POSTERIOR].y = =
iniPOS[IZQUIERDA_POSTERIOR].Z = 130;

}
La cinematica inversa del cuerpo como se explica en el capitulo de cinematica inversa

pedirPosicionPierna CINVcuerpo(int X, int Y, int Z, int Xcuerp, int
Ycuerp, double rotZz)

{
pedirPosicionPierna result;
double cosA = cos(cuerpRotX + imuRotX) ;
double sinA = sin(cuerpRotX + imuRotX) ;
double cosB = cos(cuerpRotY + imuRotY);
double sinB = sin(cuerpRotY + imuRotY) ;
double cosC = cos(rotZ + pitch);
double sinC = sin(rotZ + pitch);
int totalX = X + Xcuerp + poscuerpx;
int totalY = Y + Ycuerp + poscuerpy;
result.x = totalX - totalX * cosB * cosC - totalY * sinA * sinB
* cosC

- Z * cosA * cosC * sinB + totalY * cosA * sinC -
sinC * sinA
+ poscuerpx;

result.y = totalY - totalX * cosB * sinC - totalY * sinA * sinB

* s5inC

- 72 * cosA * sinB * sinC - totalY * cosA * cosC + 7 *

sinA * cosC
+ poscuerpy;
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result.z = Z + totalX * sinB - totalY * sinA * cosB - Z * cosA *
cosB
+ poscuerpz;

return result;

}
La cinematica inversa de la pierna como se explica en el capitulo de cinematica inversa.

servoSalida CINVpierna(int X, int Y, int Z)
{

servoSalida result;
double longPierna;
double imalL;
double al;
double a2;
double b2;
double resultvalorl;
double resultvalor2;
if ((X <= && Y <= 0) || (X >= && Y <= 0))
{
result.coxa = atan2(Y, X) + ;
} else

{

result.coxa = atan2(Y, X);
}
longPierna = raizCuadrada(X * X + Y * Y) - L COXA;
imal. = raizCuadrada(longPierna * longPierna + Z * 7);
al = arccos(Z / imal);

resultvalorl = ayudaLongTibia * ayudalLongTibia + L FEMUR *
L _FEMUR
- imal * imal;
resultvalor2 = * ayudalongTibia * imal;

b2 = arccos((resultvalorl) / (resultvalor2));
if (piernalnvertidaCINV == 0)
{

result.tibia = bl + b2;
} else
{

if (piernalnvertidaCINV == 1)

{

result.tibia = bl + - b2;

}
}
resultvalorl = L FEMUR * L FEMUR

+ imal * imalL- ayudalongTibia * ayudalongTibia;

resultvalor2 = * imal * L FEMUR;
a2 = arccos((resultvalorl) / (resultvalor2));
if (piernalnvertidaCINV == 0)
{

result.femur = al + a2;
} else
{

if (piernalnvertidaCINV == 1)

{

al = - al;
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if (longPierna < 0)

{
al = 6.14 - al;
}
result.femur = al - a2;

}

return result;

Los 4 métodos para mover cada pierna por separado.Tambien utilizados en el robot 2GDL.

void derechaAnterior (pedirPosicionPierna paso)

{
pedirPosicionPierna result;
servoSalida servo;
double servoValor;
result = CINVcuerpo (iniPos[DERECHA ANTERIOR].x + paso.x,
iniPos [DERECHA ANTERIOR].y + paso.y,
iniPos [DERECHA ANTERIOR].z + paso.z, X COXA, Y COXA,
paso.r);

servo = CINVpierna(iniPos[DERECHA ANTERIOR].x - result.x +
paso.x,
iniPos[DERECHA ANTERIOR].y - result.y + paso.y,
iniPos[DERECHA ANTERIOR].z - result.z + paso.z);

servoValor = -17.8253 * servo.coxa + 73; // nueva formula + if y
ecuacion con limites de 360° a 320°

if (servo.coxa > 5.3)
{

servoValor = =-15.27887458 * servo.coxa + 169;
}
if (servoValor >= 85)
{

servoValor = 85;
}
if (servoValor <= 33)
{

servoValor = 33;
}

__HAL TIM SetCompare(&htim3, TIM CHANNEL 1, servoValor);
servoValor = 15.91549431 * servo.femur + 37; //17.825353 *
servo.femur + 37; // nueva formula

if (servoValor >= 96)
{

servoValor = 96;
}
if (servoValor <= 34)
{

servoValor = 34;
}

__HAL TIM SetCompare(&htim2, TIM CHANNEL 3, servoValor);

165



servoValor = * servo.tibia + ;

if (servoValor >= )
{

servoValor = ;
}
if (servoValor <= )
{

servoValor = ;

}

__HAL TIM SetCompare(&htiml7, TIM CHANNEL 1,servoValor);
}
void derechaPosterior (pedirPosicionPierna paso)

{

pedirPosicionPierna result;

servoSalida servo;

double servoValor;

result = CINVcuerpo(iniPos[DERECHA POSTERIOR].x + paso.x,
iniPos [DERECHA_POSTERIOR] .y + paso.y,iniPos [DERECHA_POSTERIOR] .z +
paso.z, -X COXA, Y COXA, paso.r);

servo = CINVpierna(iniPos[DERECHA POSTERIOR].x - result.x +
paso.x,iniPos[DERECHA POSTERIOR].y - result.y +
paso.y,iniPos[DERECHA POSTERIOR].z - result.z + paso.z);

servoValor = - * servo.coxa + ;

if (servoValor > )

{

servoValor = ;
}
if (servoValor < )
{
servoValor = ;
}
__HAL TIM SetCompare(&htiml, TIM CHANNEL 3,servoValor);
servoValor = * servo.femur + ;
//17.825353 * servo.femur + 36; //18.4619734 * servo.femur +

35;
if (servoValor > )

{

servoValor = ;
}
if (servoValor < )
{

servoValor = ;

}

__HAL TIM SetCompare(&htiml5, TIM CHANNEL 1,servoValor);//
tambien con T15 C1
servoValor = * gservo.tibia + ;
if (servoValor > )
{
servoValor = ;

}
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if (servoValor < )

{

servoValor = ;

}

__HAL TIM SetCompare(&htim2, TIM CHANNEL 4, servoValor);// tambien
con T2C4

}

void izquierdaAnterior (pedirPosicionPierna paso)

{

double servoValor;

pedirPosicionPierna result;

servoSalida servo;

result = CINVcuerpo (iniPos[IZQUIERDA ANTERIOR].x + paso.x,

iniPos[IZQUIERDA ANTERIOR].y + paso.y,

iniPos[IZQUIERDA ANTERIOR].z + paso.z,X COXA, -Y COXA, paso.r);

servo = CINVpierna(iniPos[IZQUIERDA ANTERIOR].x - result.x +
paso.x,iniPos[IZQUIERDA ANTERIOR].y - result.y +
paso.y,iniPos[IZQUIERDA ANTERIOR].z - result.z + paso.z);

servoValor = - * servo.coxa + ;
if (servo.coxa > )
{
servoValor = - * servo.coxa + ;
}
if (servovValor > )
{
servoValor = ;
}
if (servoValor < )
{
servoValor = ;
}

__HAL TIM SetCompare(&htim3, TIM CHANNEL 2,servoValor);

servoValor = * servo.femur + ;//17.825353 *
servo.femur + 35;

if (servoValor > )

{
servoValor = ;
}
if (servoValor < )
{
servoValor = ;
}
__HAL TIM SetCompare(&htim2, TIM CHANNEL 2, servoValor);
servoValor = * gservo.tibia + ;
if (servoValor > )
{
servoValor = ;
}
if (servoValor < )
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servoValor = ;

}
__HAL TIM SetCompare(&htim2, TIM CHANNEL 1, servoValor);

}

void izquierdaPosterior (pedirPosicionPierna paso)

{

pedirPosicionPierna result;

servoSalida servo;

double servoValor;

result = CINVcuerpo(iniPos[IZQUIERDA POSTERIOR].x + paso.Xx,
iniPos[IZQUIERDA_POSTERIOR].y + paso.y,iniPOS[IZQUIERDA_POSTERIOR].Z +
paso.z, -X COXA, -Y COXA, paso.r);

servo = CINVpierna(iniPos[IZQUIERDA POSTERIOR].x - result.x +
paso.x,iniPos[IZQUIERDA POSTERIOR] .y - result.y +
paso.y,iniPos[IZQUIERDA POSTERIOR].z - result.z + paso.z);

servoValor = - * servo.coxa + ;
if (servoValor >= )
{
servoValor = ;
}
if (servoValor <= )
{
servoValor = ;

}
HAL TIM SetCompare(&htim3, TIM CHANNEL 3, servoValor);

servovValor = * gservo.femur + ;
if (servoValor >= )
{
servoValor = ;
}
if (servoValor <= )
{
servoValor = ;

}

HAL TIM SetCompare(&htiml, TIM CHANNEL 2, servoValor);

servoValor = * servo.tibia + ;
if (servoValor >= )
{
servoValor = ;
}
if (servoValor <= )
{
servoValor = ;

}
__HAL TIM SetCompare(&htiml, TIM CHANNEL 1,servoValor);

}

void volverAlInicio(void)

{

pedirPosicionPierna paso;



}

paso.x = 0;
paso.y = 0;
paso.z = 0;
paso.r = 0;

izquierdaPosterior (paso) ;
derechaPosterior (paso) ;
izquierdaAnterior (paso) ;
derechaAnterior (paso) ;

pedirPosicionPierna solicitoPosicion(int x, int y, int z, double r)

{

pedirPosicionPierna result;

result.x = x;
result.y = y;
result.z = z;
result.r = r;

return result;

void selecPierna(int selec, pedirPosicionPierna paso) {

if (selec == 0)
{
derechaAnterior (paso) ;
}
if (selec == 1)
{
derechaPosterior (paso) ;
}
if (selec == 2)
{
izquierdaAnterior (paso) ;
}
if (selec == 3)
{
izquierdaPosterior (paso) ;
}
}
void rotacion(void)
{
//rotacién trotando
//levantar y girar 2 patas + girar las otras 2 patas en la misma
direcciodn

derechaAnterior(solicitoPosicion(0, 0, =20, cuerpRotZ));
izquierdaPosterior(solicitoPosicion (0, 0, =20, cuerpRotZ)):;
izquierdaAnterior(solicitoPosicion(0, 0, 0, —-cuerpRotZ));
derechaPosterior(solicitoPosicion(0, 0, 0, —-cuerpRotZ));

HAL Delay (100);

//poniendo las piernas de nuevo al suelo
derechaAnterior(solicitoPosicion(0, 0, 0, cuerpRotZ));
izquierdaPosterior(solicitoPosicion (0, 0O, 0O, cuerpRotZ));

HAL Delay (100);

//elevacién y rotacidédn de las otra 2 patas restantes + rotacidn

de las 2 primeras giradas

izquierdaAnterior(solicitoPosicion(0, 0, =20, 0));
derechaPosterior(solicitoPosicion (0, O, =20, 0));
izquierdaPosterior(solicitoPosicion(0, O, 0, 0));
derechaAnterior(solicitoPosicion(0, O, 0, 0));
//poniendo las piernas restantes de nuevo al suelo
HAL Delay (100);
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izquierdaAnterior(solicitoPosicion(0, 0, O
derechaPosterior(solicitoPosicion(0, 0, O,

}
void trotX(void)

{

derechaAnterior(solicitoPosicion(moviX, 0O,
izquierdaPosterior(solicitoPosicion (moviX,
izquierdaAnterior(solicitoPosicion (-moviX,
derechaPosterior(solicitoPosicion (-moviX,
//LeoIMU () ;

HAL Delay(100);
derechaAnterior(solicitoPosicion(moviX, O,
izquierdaPosterior(solicitoPosicion (moviX,
//LeoIMU () ;

HAL Delay(100);
derechaAnterior(solicitoPosicion(0, O, O,
izquierdaPosterior(solicitoPosicion (0, O,
izquierdaAnterior(solicitoPosicion (0, 0O, -
derechaPosterior(solicitoPosicion(0, 0, =5
//LeoIMU () ;

HAL Delay (100);
izquierdaAnterior(solicitoPosicion (0, 0O, O
derechaPosterior(solicitoPosicion(0, 0O, O,

}
void trotY(void)

{

derechaAnterior(solicitoPosicion (0, moviy,

-0
ou ’

0)):;

0, =50, O));

0, 0,
0, 0,
0, 0)
0, 0,

0));

0, 0))
50, 0)
0, 0))

, 0))s
0)):

-50,

izquierdaPosterior(solicitoPosicion (0, moviY, =5
izquierdaAnterior(solicitoPosicion(0, -moviY, O,
derechaPosterior(solicitoPosicion (0, -moviyY, O,

//LeoIMU () ;
HAL Delay (100);
derechaAnterior(solicitoPosicion (0, moviy,

0, 0)

izquierdaPosterior(solicitoPosicion (0, moviY, O,

//LeoIMU () ;

HAL Delay (100);
derechaAnterior(solicitoPosicion(0, 0, O,
izquierdaPosterior(solicitoPosicion (0, O,
izquierdaAnterior(solicitoPosicion(0, 0, =

0)):

0, 0))

50, 0)

derechaPosterior(solicitoPosicion(0, 0, =50, 0))

//LeoIMU () ;

HAL Delay (100);
izquierdaAnterior(solicitoPosicion (0, 0O, O
derechaPosterior(solicitoPosicion(0, 0O, O,

}

/*void marchaGateoX (void) {

//comienzo del ciclo de avance para cada pierna
primera etapa)
if (moviX > 30) {

piernaNum[DERECHA ANTERIOR] = 16;
piernaNum[DERECHA POSTERIOR] = 11;
piernaNum[IZQUIERDA_POSTERIOR] = 1;
piernaNum [ IZQUIERDA_ANTERIOR] = 6;

} else {
if ((moviX < =30)) {

, 0))s
0)):

(con

0)):
0)):

)’
0)):

)

’

0)):
0, 0));
0));
0));

)
0)):

)

’

referencia a la
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piernaNum[DERECHA ANTERIOR] = 1;

piernaNum[DERECHA POSTERIOR] = 6;

piernaNum[IZQUIERDA POSTERIOR] = 11;

piernaNum[IZQUIERDA ANTERIOR] = 16;

}

}

avancesAire = 5; // numero de pasos que la pilerna estd en el aire
avancesSuelo = 15; // ntmero de pasos que la pierna estd en el suelo
totalavances = 20; // pasos totales

}

void marchaGateoY (void) {

//comienzo del ciclo de avences para cada pierna (con referencia a la
primera etapa)
if (moviY > 30) {

piernaNum[DERECHA_ANTERIOR] = 11;

piernaNum[DERECHA POSTERIOR] = 1;

piernaNum[IZQUIERDA POSTERIOR] = 6;

piernaNum[IZQUIERDA_ANTERIOR] = 16;

} else {

if ((moviY < =-30)) {

piernaNum[DERECHA_ANTERIOR] = 6;

piernaNum[DERECHA_POSTERIOR] = 16;

piernaNum[IZQUIERDA POSTERIOR] = 11;
piernaNum[IZQUIERDA_ANTERIOR] = 1;

}

}

avancesAire = 5; // numero de pasos que la pierna estéd en el aire
avancesSuelo = 15; // ntimero de pasos que la pierna estd en el suelo
totalavances = 20; // pasos totales

yx/

/*void pasoX(void) {
//Calculando las posiciones de marcha

for (int pierna = 0; pierna < 4; pierna++) {
if (avance == piernaNum[pierna]) {
pasos[piernal.z = -60 / 2;

selecPierna (pierna, pasos[piernal);

} else if (avance == piernaNum[pierna] + 1) {
pasos[piernal .x = 0;

pasos[piernal .z = -60;

selecPierna (pierna, pasos[piernal);

} else if (avance == piernaNum[pierna] + 2) {
pasos|[piernal .x = moviX / 2;

pasos|[piernal .z = -60 / 2;

selecPierna (pierna, pasos[piernal);

} else if (avance == piernaNum[pierna] + 3) {
pasos[piernal.z = 0;

selecPierna (pierna, pasos[piernal);

} else {
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//moviendo el cuerpo hacia adelante
pasos|[piernal .x -= moviX / avancesSuelo;
selecPierna (pierna, pasos[piernal);

}

}

//Avanzar al siguiente paso
if (++avance > totalavances) {
avance = 1;

}

}

void pasoY (void) {

//Calculando las posiciones de marcha

for (int pierna = 0; pierna < 4; pierna++) {
if (avance == piernaNum[pierna]) {
pasos|[piernal .z = -44 / 2;

selecPierna (pierna, pasos[piernal);

} else if (avance == piernaNum[pierna] + 1) {
pasos[piernal.y = 0;

pasos[piernal .z = -44;

selecPierna (pierna, pasos[piernal);

} else if (avance == piernaNum[pierna] + 2) {
pasos|[piernal .y = moviY / 2;

pasos|[piernal .z = -44 / 2;

selecPierna (pierna, pasos[piernal);

} else if (avance == piernaNum[pierna] + 3) {
pasos[piernal.z = 0;

selecPierna (pierna, pasos[piernal);

} else

{

// moviendo el cuerpo hacia adelante

pasos|[piernal.y -= moviY / avancesSuelo;
selecPierna (pierna, pasos[piernal);

}

}

//Avanza al siguiente paso
if (++avance > totalavances)

{

avance = 1;

}
b/

void contraccionPos (void)

{

izquierdaPosterior(solicitoPosicion(0, 0O, =60, 0));
derechaPosterior(solicitoPosicion (0, O, =60, 0));
izquierdaAnterior(solicitoPosicion(0, 0, =60, 0));
derechaAnterior(solicitoPosicion(0, 0, =60, 0));
HAL Delay(1000);
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piernalnvertidaCINV = 1;

izquierdaPosterior(solicitoPosicion (79, , , )

derechaPosterior(solicitoPosicion (49, , , ))
)
)

~ .
~.

izquierdaAnterior(solicitoPosicion (=79, , ,
derechaAnterior(solicitoPosicion(-79, =79, , )
piernalnvertidaCINV = 0O;
while (contraccion == 1)
{

HAL UART Receive IT(&huart2, (uint8 t *) buffer, 5);
}

La comunicacion se ejecuta en la devolucion de llamada callback, se trabaja a través de la
interrupcion.

void HAL UART RxCpltCallback(UART HandleTypeDef *huart)

{

Mensa debug Usart3(buffer);

Mensa debug Usart3("\n");

elegirOpcion() ;

HAL UART Receive IT(&huart2, (uint8 t *) buffer, 5);
}

Si se produce un error de comunicacion, este error se tratara aqui y el programa se iniciaré de
nuevo.

void HAL UART ErrorCallback (UART HandleTypeDef *huart)

{ if (huart->ErrorCode == HAL UART ERROR ORE)
{ HAL UART Receive IT(&huart2, (uint8 t *) buffer, 5);
;f (huart->ErrorCode == HAL UART ERROR FE)
{ HAL UART Receive IT(&huart2, (uint8 t *) buffer, 5);
}
if (huart->ErrorCode == HAL UART ERROR NE)
{ HAL UART Receive IT(&huart2, (uint8 t *) buffer, 5);
}
HAL UART Receive IT(&huart2, (uint8 t *) buffer, 5);

}

En este apartado se gestionan todos los botones utilizados en la botonera del mando
inalambrico. Depende cual sea la eleccion las variables tomaran las formulas peustas aqui.

void elegirOpcion (void)

{

contraccion = 0;
rota = 0;
if (buffer[0] == 'a' || memory[0] == 'a")
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memory[0] = "a';
if (buffer[0] == "x")
{
poscuerpx = TransformDato (buffer) * /
}
if (buffer[0] == "v')
{
poscuerpy = TransformDato (buffer) *
}
}
if (buffer[0] == 'b' || memory[0] == 'b')
{
memory[0] = "b';
contraccion = 1;
}
if (buffer[0] == 'c¢' || memory[0] == 'c'")
{
memory[0] = '¢';
if (buffer[0] == 'x')
{
poscuerpz = —-(TransformDato(buffer) *
}
if (buffer[0] == 'y'")
{
pitch = TransformDato (buffer) * /
}
}
if (buffer[0] == '"f' || memory[0] == 'f')
{
memory[0] = "f';

if (buffer]

{
moviX
Ssx =
}
if (buffer]
{
moviY
ssy =
}

] == 'X')

= TransformDato (buffer) * /
TransformDato (buffer) * / -
1 = "'y")

= TransformDato (buffer) * /
TransformDato (buffer) * / -

/



if (buffer[0]

{

memory [0]

'd" || memory[0] == 'd")

Idl;

if (buffer[0]

{
}

moviX

if (buffer[0]

== 'X')

TransformDato (buffer) * 60 / 4095 - 30

== 'y")

cuerpRotZ = TransformDato (buffer) * 0.2443460953 /

}
}
if (buffer[0] == 'e' || memory[0] == 'e')
{
memory[0] = 'e';
rota = 1;
if (buffer[0] == "x')
{
cuerpRotY = - (TransformDato (buffer) * 0.62831853 /
4095 = 0.314159265) ;
}
if (buffer[0] == "yv'")
{
cuerpRotX = TransformDato(buffer) * 0.62831853 /
- 0.314159265;
}
}

int TransformDato(char text[5])

{ char resultl[4];
for (int 1 = 1; 1 < 5; i++)
{ resultl[i - 1] = text[i]:
Leturn atoi(resultl);

}

void Mensa debug Usart3(char text[32]) {
if (HAL UART Transmit (&huart3, (uint8 t*) text, strlen(text),

1000) '= HAL OK)
{

//cdbdigo que puede ser agregado aqui para visualizar
resultados en el TERMITE3.3

}

4095
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}

return;

Este es el programa o funcion para la IMU, los valores de la IMU se utilizan inversamente en la
cinematica inversa del cuerpo.
Como podemos apreciar en el filtro se escoge un 95% al giroscopio y un 5% al acelerometro.

void LeoIMU(void)

{

0/

float roll, pitch, X, Y;

BSP ACCELERO_ GetXYZ((intl6 t *) accelBuf);
BSP GYRO GetXYZ((float*) gyroData);

if (accelBuf[2] > 0)

{
piernalnvertidaCINV = 0;
if (rota == 0)
{
roll = atan2((accelBuf[l] - 128.273)
.39185))* 180 / 3.14;
pitch=atan2 ((accelBuf[0] + 599.256),
.39185))* 180 / 3.14;

, (accelBuf[2] +

(accelBuf[2] +

X = (gyroData[l] + memX + 305.752) * (tiempIntegra +
Y = (gyroDatal[0O] + memY + 1612.06) * (tiempIntegra +
memX = gyroData[l] + 305
memY = gyroDatal[0] + 1612.06;
anguloX = 0.95 * (anguloX + X) + 0.05 * roll;
anguloY = 0.95 * (anguloY + Y) + 0.05 * pitch;
++imuCounterl;
if (imuCounterl == 5)
{
imuCounterl = 0;
if (anguloX > 2 || anguloX < =2)
{
imuRotX += (anguloX * 3,14 / 180);
if (imuRotX > 0.348889)
{
imuRotX = 348889;
}
if (imuRotX < =-0.348889
{
imuRotX = -0.348889;
}
}
if (anguloY > 6 || anguloY < =0)
{
imuRotY 4= (anguloY * 3.14 / 180);
if (imuRotY > 0.34¢ 9
{
imuRotY = 0.348889;
}
if (imuRotY < =-0.348889)
{
imuRotY = -0.348889;
}
}
}
//depuracidén o visualizacidn con el hyperTerminal
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sprintf(transform, "xaxis%d", (int) anguloX);
Mensa debug Usart3(transform);

sprintf (transform, "yaxis%d", (int) anguloY);
Mensa debug Usart3(transform) ;

Mensa debug Usart3("\n");

}

/* USER CODE END 4 */

/**
* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @param None
* @retval None
*/
void Error Handler(char * file, int line)
{
/* USER CODE BEGIN Error Handler Debug */
/* User can add his own implementation to report the HAL error
return state */
while (1)
{
}
/* USER CODE END Error Handler Debug */

}

#ifdef USE_FULL_ ASSERT

/**

* @brief Reports the name of the source file and the source line
number

* where the assert param error has occurred.

* @param file: pointer to the source file name

* @param line: assert param error line source number

* @retval None

*/
void assert failed(uint8 t* file, uint32 t line)
{

/* USER CODE BEGIN 6 */

/* User can add his own implementation to report the file name and
line number,

ex: printf ("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file,

line) */

/* USER CODE END 6 */

}

#endif

/**

* @}

*/
/**

* @}
*/

JrRHIFAA A KA A A KK KAk A KK kA A*k (C) COPYRIGHT Escrito por Juan Daniel Miret
Rubio ***/
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JERFEFIEIEIXIKXKX KKK K KKKk K kkkkk (C) COPYRIGHT STMicroelectronics *****END OF
FILE****/

14.2.2 Cédigo del Mando inaldmbrico

/**

R e I b S b e I b S b I S b I S b I S b I S b I S I b b S b e I b S b S b S b S b B S b S S S b S b S b S b 4
*kkkk Kk kK

* File Name : main.c
* Description : Main program body
* Autor : Juan Daniel Miret Rubio

Ak khkhkhhkhhhhkhhkhkhhhhhhhkhrhkhhhhhhrhkhkhhhhhrhhhhhhhrhkhhhhkdhrhkhhhhkhhrhkhkhhrhkhrhkhkxkh*k
* ok ok ok k ok kk

*
* COPYRIGHT (c) 2017 STMicroelectronics

*

* Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification,

* are permitted provided that the following conditions are met:

* 1. Redistributions of source code must retain the above copyright
notice,

* this list of conditions and the following disclaimer.

* 2. Redistributions in binary form must reproduce the above
copyright notice,

* this list of conditions and the following disclaimer in the
documentation

* and/or other materials provided with the distribution.

* 3. Neither the name of STMicroelectronics nor the names of its
contributors

* may be used to endorse or promote products derived from this
software

* without specific prior written permission.

*

* THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS
"AS IS"

* AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED
TO, THE

* IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE ARE

* DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS
BE LIABLE

* FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR
CONSEQUENTIAL

* DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE
GOODS OR

* SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)
HOWEVER

* CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT
LIABILITY,

* OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT
OF THE USE

* OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH

DAMAGE.
*
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Ak kA hkhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhhkhhkhkhhkhk bk hhkhkhrhkhkhkhhkkhkrhhkhkhhkkhkhrhkhkhkhhkkhkrhhkhkhhkkhkrhkhhkhkhkhkhhkhkrkh*k
* ok ok ok k ok ok ok
*/

/* Includes ———————— - - - oo

#include "main.h"

#include "stm32£f3xx hal.h"
#include "adc.h"

#include "usart.h"
finclude "gpio.h"

/* USER CODE BEGIN Includes */
#include <stdlib.h>

#include <string.h>

/* USER CODE END Includes */

/* USER CODE BEGIN PV */

IO ITstatus UartlReady = RESET;

IO ITsStatus Uart3Ready = RESET;

/* Private variables ———--—-——-—-—-—-—-——— -

void SystemClock Config(void);
void Error Handler (void);

/* USER CODE BEGIN PFP */
/* Private function prototypes —————————————mm

uintlé t dato y(void);
uintlé t dato x(void);

void enviarDato(char dato[5])
/* USER CODE END PFP */

/* USER CODE BEGIN 0 */
/* USER CODE END 0 */

int main(void) {
/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 */

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and
the Systick. */
HAL Init();

/* Configure the system clock */
SystemClock Config() ;

/* Initialize all configured peripherals */
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MX_GPIO Init();
MX_ADCl Init();
MX_USART1 UART Init();
MX_USART3 UART Init();
MX_ADC2 Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */
/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */

/* USER CODE BEGIN WHILE */
char xBuffer[5];

char yBuffer[5];

char enviol[5];

uintlé t a,b;

1 botén no se utiliza como una interrupcién externa ya que hay 2 botones en el pin 10 y sélo
podemos usar una EXTIL10 (interrupcion externa para el pin 10. Concretamente el PF10 que
equivale a’c’ que equivale.

while (1) {
/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */
if (HAL GPIO ReadPin(GPIOF, GPIO PIN 10))

{
for (int 1 = 0; i < 5; i++)
{
envio[i] = '¢';
}
HAL UART Transmit IT(&huartl, (uint8 t *) envio, 5);
}

Leyendo los datos del joystick

a
b

dato x();
dato_y() ;

Modificar los datos (int) en caracteres (char) y enviarlos.

sprintf (xBuffer, "x%.4u", a);
enviarDato (xBuffer) ;

HAL Delay(50);

sprintf (yBuffer, "y%.4u", b);
enviarDato (yBuffer);

HAL Delay(50);

//Mensa_debug Usart3 (xBuffer);
//Mensa_ debug Usart3 (yBuffer);

}
/* USER CODE END 3 */

}

/** System Clock Configuration
*/
void SystemClock Config(void) {

RCC OscInitTypeDef RCC OscInitStruct;
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RCC_ClkInitTypeDef RCC _ClkInitStruct;
RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit;

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks
*/
RCC _OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE HSI;
RCC OscInitStruct.HSIState = RCC_HSI ON;
RCC OscInitStruct.HSICalibrationValue = 16;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC PLL ON;
RCC OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE HSI;
RCC OscInitStruct.PLL.PLLMUL = RCC_PLL MUL12;
if (HAL RCC OscConfig(&RCC OscInitStruct) != HAL OK) {
Error Handler();

}

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks
*/
RCC_ClkInitStruCt.ClOCkType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK |

RCC_CLOCKTYPE SYSCLK

| RCC_CLOCKTYPE PCLKl | RCC_CLOCKTYPE PCLK2;
RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE PLLCLK;
RCC ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK DIV1;
RCC_ClkInitStruct.APBICLKDivider = RCC_HCLK DIV2;
RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK DIV1;

if (HAL RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH LATENCY 1) !=

HAL OK) {

}

Error Handler();

}

PeriphClkInit.PeriphClockSelection
| RCC_PERIPHCLK USART3
PeriphClkInit.UsartlClockSelection RCC_USARTI1CLKSOURCE PCLKZ;
PeriphClkInit.Usart3ClockSelection RCC_USART3CLKSOURCE PCLKI1;
PeriphClkInit.Adcl2ClockSelection = RCC_ADC12PLLCLK DIV1;
if (HAL RCCEx PeriphCLKConfig(&PeriphClkInit) != HAL OK) {
Error Handler();

RCC_PERIPHCLK USARTI
RCC_PERIPHCLK ADC12;

}

/**Configure the Systick interrupt time
*/
HAL SYSTICK Config(HAL RCC GetHCLKFreg() / 1000);

/**Configure the Systick
*/
HAL SYSTICK CLKSourceConfig(SYSTICK CLKSOURCE HCLK) ;

/* SysTick IRQn interrupt configuration */
HAL NVIC SetPriority(SysTick IRQn, 0, 0);

/* USER CODE BEGIN 4 */

uintl6 t dato y(void)

{

HAL ADC Start (&hadcl);
if (HAL ADC PollForConversion (&hadcl, 10) != HAL OK)
{

}
uintl6 t b = HAL ADC GetValue (&hadcl);
return b;
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HAL ADC_Stop (&hadcl) ;
}

uintl6 t dato_x(void) {
HAL ADC Start (&hadc2);
if (HAL ADC PollForConversion(&hadc2, 10) != HAL OK)
{

}
uintl6é_t b = HAL ADC GetValue (&hadc2) ;

return b;
HAL ADC_Stop(&hadc2) ;

}

void Mensa debug Usart3(char text[32]) {
if (HAL UART Transmit (&huart3, (uint8 t*) text, strlen(text),
1000)
'= HAL OK) {

}
HAL Delay(50);
return;

}

/*void enviarDato (char text[5])

{
if (HAL UART Transmit (&huartl, (uint8 t*) text, strlen(text),1000)!=

HAL OK)
{

}

return;

}*/

Cddigo para enviar los datos, la transmision se realiza a través de la interrupcion, por lo tanto,
después de que los bits se transmiten vamos automaticamente a la funcién de devolucién de

llamada como se ve debajo.

void enviarDato(char dato[5]) {
HAL UART Transmit IT(&huartl, (uint8 t *) dato, 5);

//##-5- Esperando al final de la transferencia
RS

while (UartlReady !'= SET)

{

}

//Reset transmision
UartlReady = RESET;

}

void HAL UART TxCpltCallback(UART HandleTypeDef *UartHandle) {
//dataReceive (ack) ;
//Set transmission flag: transfer complete
UartlReady = SET;
//HAL GPIO WritePin (GPIOE, LD5 Pin, GPIO PIN SET);
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/* USER CODE END 4 */

/**
* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @param None
* @retwval None
*/
void Error Handler (void) {
/* USER CODE BEGIN Error Handler */
/* User can add his own implementation to report the HAL error
return state */
while (1) {
}
/* USER CODE END Error Handler */

}

#ifdef USE_FULL_ASSERT

/**
* @brief Reports the name of the source file and the source line
number
* where the assert param error has occurred.
* @param file: pointer to the source file name
* @param line: assert param error line source number
* @retval None
*/
void assert failed(uint8 t* file, uint32 t line)
{
/* USER CODE BEGIN 6 */
/* User can add his own implementation to report the file name
and line number,
ex: printf ("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n",
file, line) */
/* USER CODE END 6 */

}

#endif

/**
* @}
*/

/**

* @}

*/

JRHIFAA A KA A A KK KAk A KKKk A*k (C) COPYRIGHT escrito por Juan Daniel Miret
Rubio********/

JRERKKK KKK KK KKK KKk Kk xkxkxKk (C) COPYRIGHT STMicroelectronics *****END OF
FILE****/

En este archivo.c estan las Interupciones externas:
/**
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* @file stm32f3xx_it.c

* Q@brief Interrupt Service Routines.

R R e b b b b b b Sh I b b b b b b b dh  dh g b b b b b Sh dh 2 S S b b b b b S S S b b b b b b g g b b b b b Sh Sh 2 2 b b b b b b dh g g b b o g
* Kk ok ok ok ok kK

*

* COPYRIGHT (c) 2017 STMicroelectronics

*

* Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification,

* are permitted provided that the following conditions are met:

* 1. Redistributions of source code must retain the above copyright
notice,

* this list of conditions and the following disclaimer.

* 2. Redistributions in binary form must reproduce the above
copyright notice,

* this list of conditions and the following disclaimer in the
documentation

* and/or other materials provided with the distribution.

* 3. Neither the name of STMicroelectronics nor the names of its
contributors

* may be used to endorse or promote products derived from this
software

* without specific prior written permission.

*

* THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS
"AS IS"

* AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED
TO, THE

* IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE ARE

* DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS
BE LIABLE

* FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR
CONSEQUENTIAL

* DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE
GOODS OR

* SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)
HOWEVER

* CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT
LIABILITY,

* OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT
OF THE USE

* OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH
DAMAGE .

*

R R e A b e S b S b I S b I A SR B S S S R S S R S S S dh e S S S b e S b S b B S b B S IR I S b S S b S I S I S b S b a4
*kkkkkKkk

*/

/* Includes —————— - - oo =
#include "stm32£f3xx hal.h"
#include "stm32f3xx.h"
#include "stm32f3xx it.h"

/* USER CODE BEGIN 0 */
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char envio[5];
/* USER CODE END 0 */

extern UART HandleTypeDef huartl;
extern UART HandleTypeDef huart3;

/*********************************************************************
*********/

/* Cortex-M4 Processor Interruption and Exception Handlers
*/
/*********************************************************************

*********/

/**
* @brief This function handles System tick timer.
*/
void SysTick Handler (void) {
/* USER CODE BEGIN SysTick IRQn 0 */

/* USER CODE END SysTick IRQn 0 */
HAL IncTick();

HAL SYSTICK IRQHandler();

/* USER CODE BEGIN SysTick IRQn 1 */

/* USER CODE END SysTick IRQn 1 */
}

/*********************************************************************
*********/

/* STM32F3xx Peripheral Interrupt Handlers

*/

/* Add here the Interrupt Handlers for the used peripherals.

*/

/* For the available peripheral interrupt handler names,

*/

/* please refer to the startup file (startup stm32f3xx.s).

*/
/*********************************************************************

*********/

/**
* @brief This function handles RCC global interrupt.
*/
void RCC_IRQHandler (void) {
/* USER CODE BEGIN RCC_TROn 0 */

/* USER CODE END RCC_IRQn 0 */
/* USER CODE BEGIN RCC_IRQn 1 */

/* USER CODE END RCC IRQn 1 */
}

/**
* @brief This function handles EXTI line2 and Touch Sense controller.
*/
void EXTI2 TSC IRQHandler (void) {
/* USER CODE BEGIN EXTIZiTsciIRQn 0o */

Se Envia una cadena de 5 caracteres cuando se presiona el boton ("por ejemplo” bbbbb ").
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El resto de interupciones son analogas a esta.

if (HAL GPIO ReadPin(GPIOF, GPIO PIN 2)) {
for (int 1 = 0; 1 < 5; i++) {
envio[i] = 'b';
}
HAL UART Transmit IT(&huartl, (uint8 t *) envio, 5);

}
/* USER CODE END EXTI2 TSC_IRQn 0 */

HAL GPIO EXTI IRQHandler (GPIO_PIN 2);
/* USER CODE BEGIN EXTI2 TSC IRQn 1 */

/* USER CODE END EXTI2 TSC_IRQn 1 */
}

/**
* @brief This function handles EXTI 1line3 interrupt.
*/
void EXTI3 IRQHandler (void) {
/* USER CODE BEGIN EXTI3 IRQn 0 */
if (HAL GPIO ReadPin(GPIOC, GPIO PIN 3)) {
for (int 1 = 0; 1 < 5; i++) {
envio[i] = "f';
}
HAL UART Transmit IT(&huartl, (uint8 t *) envio, 5);

}
/* USER CODE END EXTI3 IRQn O */

HAL GPIO EXTI IRQHandler (GPIO PIN 3);
/* USER CODE BEGIN EXTI3 IRQn 1 */

/* USER CODE END EXTI3 IROn 1 */
}

/**
* @brief This function handles EXTI 1line[9:5] interrupts.
*/
void EXTI9 5 IRQHandler (void) {
/* USER CODE BEGIN EXTI9_5_IRQn 0 */
if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOF, GPIO_PIN_9)) {

for (int 1 = 0; 1 < 5; i++) {
envio[i] = 'a';

}

HAL UART Transmit IT(&huartl, (uint8 t *) envio, 5);

}
/* USER CODE END EXTI9 5 IRQn O */

HAL GPIO EXTI IRQHandler (GPIO PIN 9);
/* USER CODE BEGIN EXTI9 5 IRQn 1 */

/* USER CODE END EXTI9 5 IRQn 1 */
}

/**

* @brief This function handles USART1 global interrupt / USART1 wake-

up interrupt through EXTI line 25.
*/
void USART1 IRQHandler (void) {
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/* USER CODE BEGIN USART1 IRQn 0 */

/* USER CODE END USART1 IRQn 0 */
HAL UART IRQHandler (&huartl);
/* USER CODE BEGIN USART1 IROn 1 */

/* USER CODE END USART1 IRQn 1 */
}

/**
* @brief This function handles USART3 global interrupt / USART3 wake-
up interrupt through EXTI line 28.
*/
void USART3 IRQHandler (void) {
/* USER CODE BEGIN USART3 IRQn 0 */

/* USER CODE END USART3_IRQD 0 */
HAL UART IRQHandler (&huart3);
/* USER CODE BEGIN USART3_IRQH 1 */

/* USER CODE END USART3 IRQn 1 */
}

/**
* @brief This function handles EXTI line[15:10] interrupts.
*/
void EXTI15 10 IRQHandler (void) {
/* USER CODE BEGIN EXTIl5_lO_IRQn 0 */
if (HAL GPIO ReadPin(GPIOD, GPIO PIN 11)) {

for (int i = 0; 1 < 5; i++) {
envio[i] = 'd';

}

HAL UART Transmit IT(&huartl, (uint8 t *) envio, 5);

}
if (HAL GPIO ReadPin(GPIOD, GPIO PIN 10)) {

for (int 1 = 0; 1 < 5; i++) {
envio[i] = 'e';

}

HAL UART Transmit IT(&huartl, (uint8 t *) envio, 5);

}

/* USER CODE END EXTI15 10 IRQn 0 */
HAL GPIO EXTI IRQHandler (GPIO PIN 10);
HAL GPIO EXTI IRQHandler (GPIO PIN 11);
/* USER CODE BEGIN EXTI15 10 IRQn 1 */

/* USER CODE END EXTI15 10 IRQn 1 */
}

/* USER CODE BEGIN 1 */
/* USER CODE END 1 */

JRFIFAA A KA A A KK KA A A KK kA A*k (C) COPYRIGHT escrito por Juan Daniel Miret
Rublo ********/
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JrRFI KK A KKKk kkkkkkkxkkKkkkkk*x (C) COPYRIGHT STMicroelectronics *****END OF
FILE****/
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15 Conclusiones

Como futuro ingeniero industrial con una especializacién en Electromecanica se a aprendido
mucho sobre Electrénica. Se ha adquirido un gran conocimiento previo sobre la electrénica y la
tecnologia de la informacion y las comunicaciones TIC. Desde disefiar e implementar una PCB
auxiliar para nuestro microcontrolador principal, pasando por la programacion en C del cédigo
el cual sigue las reglas de la cinematica inversa, hasta llegar a montar y soldar elementos
electronicos diminutos. Ni siquiera mencionar que nunca se habia oido hablar de
STMicroelectronics antes de cursar la asgnatura de sistemas embebidos. Del programa
SolidWorks si que se habia oido hablar de él, pero nunca se habia utilizado, eso si ayudo
bastante los conocimientos en otros programas similares como autocad o Ansys visto en las
asignaturas de mecanica de este Master de Ingenieria Mecatrénica. Combinar estos elementos
electrénicos con temas mecanicos como por ejemplo disefiar el robot cuadrapedo en
SolidWorks y posteriormente sacar las piezas del robot impresas en 3D, hizo que este proyecto
fuera muy enriquecedor y una experiencia que no se olvidara en el futuro.

Comenzar con el robot de 2GDL (es decir 8 servomotores en total 2 por cada pierna) era bueno
y necesario para aprender sobre la electrénica y los programas. Sin embargo, este no era el
objetivo final y se avanzo rapidamente hacia el cuadripedo mas avanzado y que vemos mas
videos sobre ellos el cuadripedo de 3GDL (es decir 12 servomotores en total, 3 por cada pata).

El robot 3GDL funciona bien. Puede caminar hacia adelante, hacia atras y hacia los lados y
puede girar. Rotar el cuerpo alrededor de los diferentes ejes, asi como mover el cuerpo hacia
arriba y hacia abajo. Cuando el robot se mueve hacia delante o hacia los lados puede evitar
chocar con cualquier obstaculo que se le ponga por su direccion y por tanto pararse anque el
controlador del robot le diga que continue (bien por despiste de la persona que maneje el
mando, por ejemplo). La opcidn de posicion de contraccion y guardado integrada ofrece un
almacenamiento facil y rapido del cuadripedo, y ademas ocupando el minimo espacio. Sin
embargo, se podrian hacer muchas mas mejoras. Para evitar que una pierna se quede en el
aire, por ejemplo, al hacer una rotacioén del cuerpo, los sensores de presién podrian ser
implementados en los pies del cuadrdpedo. También se podria implementar un algoritmo
adicional para sincronizar el tiempo de llegada de los motores accionados a sus posiciones
asignadas, es decir que todos los motores lleguen a su posicion en el mismo intervalo de
tiempo. La IMU tampoco funciona perfectamente. Cuando se opera con el robot en estatico
nada mas empezar el robot reacciéna bien a los cambios de altura en el suelo y logra equilibrar
el cuerpo, pasados unos minutos le cuesta mas reaccionar bien a estos cambios en el terreno.
Ademas, la combinacién de la IMU y la marcha no dan los resultados esperados. Debido a la
falta de tiempo este problema no ha podido mejorarse. La consecuencia de esto es que el robot
cuadriped de 3GDL no puede caminar sobre terreno aspero como se deseaba inicialmente. El
disefio mecéanico del robot es pequefio y simétrico, tal como se pretendia. Cada componente
necesario encaja en el disefio y por esa parte el autor del proyecto esta muy contentos con el
resultado. Las piezas en 3D que corresponden a los pies del robot, se han mejorado hasta
llegar a disefiarlas con mas lineas curvas y angulos para que asi cada esquina no sufran tanto
impacto de rotura. De todos modos, este aspecto puede ser mejorado por algun otro alumno
entusiasta mas especializado en mecanica que quiera mejorar este proyecto.
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El disefio electronico también es bastante bueno. En retrospectiva, tomé mas tiempo del
inicialmente pensado. El disefio e implementacion de la PCB JDMR 0617 ayudo muchisimo a
la hora de hacer las conexiones muy faciles y seguras. Esto fue mejor que ir soldando miles de
cables pasando los pines de la placa Nucleo principal STMF334R8 a una placa board por
ejemplo utilizada en practicas. Esta alternativa desde luego no gusto.

Como se puede ver, se pueden hacer muchas mejoras. Se espera que este informe sea una
guia clara para todos los estudiantes de la robotica y un buen punto de partida para los
alumnos futuros que quieran construir y mejorar este proyecto en el instituto ITACA.
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