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PROGRAMA DE GRADUADOS EN INGENIERÍA
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M. C. JeśusSantanaBlanco
Sinodal

APROBADO

Dr. FedericoViramontesBrown
DirectordelProgramadeGraduadosenIngenieŕıa
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Desarrollo de un Simulador Cinemático para un
Robot tipo Insecto

CarlosAlbertoBerardiGonźalez,M. C.
InstitutoTecnoĺogicoy deEstudiosSuperioresdeMonterrey, 2001.

Asesordela tesis:Dr. HoracioMart́ınezAlf aro.

En estatesissedesarrollaun simuladorgráfico, flexible, interactivo y sisteḿatico paraevaluar
patronesde movimiento predeterminadosen un robot tipo insectomediantecineḿatica directa
utilizandola representación deDenavit-Hartenberg; estospatronesa suvezsegeneranmediante
etapasdemovimientoquehacenquecadaarticulacíon pasedeun valor articulara otro mediante
unainterpolacíondesplinescúbicos.
Enfuncióndeldetalleconqueseplanteenlasetapasdemovimientopuedepresentarseunpequẽno
erroral mantenerlospuntosdecontactoconel suelofijos durantela interpolacíonentreetapas;sin
embargo,esteerroresindependientedel funcionamientodelsimuladorenśı.

Adicionalmenteel simuladorcuentaconunmódulodeańalisisdinámicoparaevaluarlasfuer-
zasy paresmı́nimosnecesariosparaefectuarel movimientoal considerarqueel robotseencuentra
fijo o “flotado” enel espacio,esdecir, la basecargaconel pesodetodaslaspatas.Paracorregir
estoesnecesarioreplantearel algoritmodeLagrange-Eulerutilizadoenestemódulo.
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2.3.4 Interpretacíon delasmatriceshomoǵeneasdetransformacíon . . . . . . . 8
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4.2.2 Determinacíondelospaŕametrosdinámicosdel robottipo insecto . . . . . 66

5 Desarrollo del simulador 69
5.1 OpenGL��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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5.3 Programacíondel simulador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
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6.5 Simulacíondel patŕon1, vista2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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6.40 Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon3, pata3. . . . . . . . . . . . . . . . . 98
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3.26 Patrón2, etapa17- Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.. . . . . 35
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3.29 Patrón2, etapa20- Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.. . . . . 36
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3.34 Patrón2, etapa25- Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.. . . . . 37
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3.98 Patrón3, etapa38- Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.. . . . . 55
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3.108Patrón3, etapa48- Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.. . . . . 58
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4.1 Posicíondelcentrodemasadeloseslabonesentodaslaspatasdel robottipo insecto. 67
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Caṕıtulo 1

Intr oducción

1.1 Historia de la robótica

Cadavez esmayor la cantidadde procesos(industrialesy cient́ıficos) llevadosa cabomediante
dispositivoselectromećanicosquerealizanunafunción espećıfica; enocasiones,estastareasson
denaturalezarepetitiva o peligrosa,por lo queesconvenientelograrprogramarenel dispositivo
los pasoso movimientosa efectuarparaasegurarquela tareaselleveacabodemaneraefectivay
segura.

Unaopciónquehatomadogranaugedesdehacevariosañosesel usodedispositivosreprogra-
mables,dondeesrelativamentesencillomodificarlos pasoso movimientosa efectuarparamover
materiales,partes,herramientaso al dispositivo enśı. Estoesengeneralun robot.

La palabrarobot fue usadapor primeravezen1921,cuandoel escritorKarel Capek(Checos-
lovaquia)present́o suobraRossum’sUniversalRobot(R.U.R.). Suorigenesla palabrarobota, que
significatrabajorealizadodemanera forzada. Los robotsdeR.U.R.serv́ıana susamoshumanos
realizandotareasfı́sicas.
Otro nombredadoa ciertostiposdedispositivosesautómata, queserefierea aquellosqueimitan
la figuray movimientodeun servivo [1].

1.2 Morf oloǵıa del robot tipo insecto

Un robottipo insectopuedevisualizarseestructuralmentecomounabaseunidaacadenasarticula-
dasabiertas(enestecasolaspatasdel robot),esdecir, cadenasdeeslabonesrı́gidosunidosentre
śı mediantearticulacionesde revoluta o de traslacíon, cuyo extremofinal seencuentralibre; el
movimientodelaspataso cadenasarticuladasabiertaseslo quemoviliza al robot.

El movimientorelativo quepuedeocurrirencadaarticulacíondeunapataesllamadogradode
libertad, y la sumadeéstosrepresentalosgradosdelibertaddela patacompleta,esdecir, quetan
flexible esparallegaraunaposicíony orientacíondeseada;el movimientodecadaarticulacíonse
realizamedianteactuadores,sensores,transmisionesy sistemasdecontrol.
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1.3 Justificación

El usode robotstipo insectoseha incrementadotantoen la industria(movilización dematerial)
comoenámbitoscient́ıficos(exploracíondeterrenoextraterrestre),siendosuprincipalatractivo el
quepuedenadaptarsea diferentestiposdeterrenoconfacilidad.

El control cineḿaticodeun robotdeestetipo comúnmenteesparticular, esdecir, no sehace
deunamanerasisteḿaticaválidaparacualquierrobot tipo insecto;el mismomovimientoglobal
sepuedeobtenerconsiderandoqueel robotest́a compuestodecadenasarticuladasabiertasinde-
pendientesunidasa unabasecomún, paralas cualesexistenalgoritmosde ańalisis sisteḿaticos
ampliamenteutilizados.

1.4 Hip ótesis

Esposiblecontrolarla cineḿaticadeunrobottipo insectodemanerasisteḿaticaal considerarque
cadapataesunacadenaarticuladaabierta,paralas cualesexistenalgoritmossisteḿaticoscomo
la representación de Denavit-Hartenberg, quesirve pararepresentarla posicíon y orientacíon de
un cuerpoenel espacioa partir desistemasdecoordenadaslocalesencadacuerpodeunacadena
articulada.

1.5 Objetivo general

Desarrollarun simuladorcomputacionalgráfico queseaflexible, sisteḿatico e interactivo para
visualizardiversospatronesdemovimientopredeterminadosenun robottipo insecto(Figura1.1)
compuestoporcadenasarticuladasindependientesunidasaunabasecomún,dondeadicionalmente
seaposibleefectuarunańalisisdinámicosencillo(considerandocondicionesidealesparatodoslos
componentes,aśı comoquela basedel robot est́a fija o “flotada” en el espacio,esdecir, la base
carga con el pesode las patas)paradeterminarlas fuerzasy paresmı́nimosnecesariosque los
actuadoresenlasarticulacionesdebenejercer.
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Figura1.1: Diagramaidealizadodel robottipo insectoasimular.
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Caṕıtulo 2

Localización desólidos enel espacio

2.1 Descripción generalde la herramienta matemática a utili-
zar

Parallevaracabola simulacíondescritaenla Seccíon1.5esnecesariohacerusodeunaherramien-
ta mateḿaticaquelogrerepresentarla localizacíon espacial(posicíon y orientacíon) deun objeto
demaneraeficaz.

2.2 Descripción de lascoordenadasy matrices homoǵeneas

La representación mediantecoordenadashomoǵeneasde la localizacíon desólidosenun espacio
n-dimensionalserealizaa travésdecoordenadasdeun espacio(n+1)-dimensional,detal manera
queun vector ����� �"!#�%$'& esrepresentadomedianteun vector ���)(*� �"(+!,�-(�$.�"(�& , donde ( tieneun
valorarbitrariononuloy representaun factordeescala;aśı unvector ��/10323465)784:9<; , donde2 , 7 ,; sonlos vectoresunitariosdelos ejes 	=� , 	�� y 	�� del sistemadereferencia	������ (sistema
cartesiano),serepresentaencoordenadashomoǵeneasmediante(Ecuacíon 2.1) [1, 2]

��/ >???@ � ! $(
ACBBBD / >???@ 03(5E(9<((

ACBBBD / >???@ 0 59 F ACBBBD (2.1)

A partir de la definición propuestaen la Ecuacíon 2.1 se presentala matriz homoǵeneade
transformacíon(unamatrizde GIHJG ), querepresentala transformacíondeunvectordecoordenadas
homoǵeneasdeunsistemadecoordenadasaotro (Ecuacíon2.2) [1, 2].K /MLJN �<OP� QR�<OS�T �"OP� UV�"OS��W /XL Y�Z\[ 039<].^Z`_ a*b 0Sc\d)039E]e^Zf_g=h b c-i h 9 [ ]kj�0 l�c\9m03d�03n Z W (2.2)

Deestamanera,sepuedeconsiderarqueunamatrizhomoǵeneasecomponedecuatrosubma-
tricesdediferentesignificado:N �<OP� Matriz derotacíon
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Qo�<OS� VectordetraslacíonT �"OP� TransformacíondeperspectivaUV�"OS� Factordeescala

Estarepresentaciónnoesexclusivadel áreaderobóticay escomúnmenteutilizadaengráficas
computacionales.Paranuestrocasoconsideraremosel vectorrengĺon

T �"OP� comonulo y a UV�"OS�
comola unidad,obteniendo(Ecuacíon 2.3) [1, 2]K /MLJN �<OP�pQR�<OS�q F W /XLrY�Z\[ 0S9E].^Zf_ arb 0Sc\d�0S9E].^Z`_q F W (2.3)

2.3 Usode lasmatrices homoǵeneasde transformación

La Ecuacíon 2.3 representala orientacíon y posicíon deun sistema	 
 ���s� rotadoy trasladado
con respectoal sistemade referencia	=�t��� [1, 2]. Estamatrizesútil paraobtenerlascoorde-
nadas( bmu , bwv , b�x ) del vector � enel sistema	����y� a partir desuscoordenadas( bwz , bw{ , bw| ) enel
sistema	�
}���s� (Ecuacíon 2.4) [1, 2] >???@ bwubwvbwxF

ACBBBD / K >???@ bwzbw{bm|F
ACBBBD (2.4)

2.3.1 Traslación

Si el sistema	~����� est́atrasladadounvector Qt/�i u 2"4�i v 734�i x ; conrespectoal sistema	=���y�
(Figura2.1), la matriz

K
correspondeaunamatrizhomoǵeneadetraslacíon (Ecuacíon 2.5) [1, 2]K ��Q8&�/ >???@

F q q i uq F q i vq q F i xq q q F A BBBD (2.5)

Aśı, un vector � dadoen el sistema	�
����� por � zE{�| , se representaen el sistema	=���y�
como(Ecuacíon 2.6) >???@ bwubmvb�xF

ACBBBD / >???@
F q q i uq F q i vq q F i xq q q F ACBBBD >???@ bwzbw{bm|F

ACBBBD / >???@ bwz 4ti ubw{ 4ti vbw| 4�i xF ACBBBD (2.6)
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Figura2.1: Sistema	�
����� trasladadoapartir de 	=����� .

2.3.2 Rotación

Si el sistema	=
������ est́a rotadoconrespectoal sistema	=�t��� (Figura2.2),sepuedendefinir
tresmatriceshomoǵeneasderotacíon,unaparacadatipo derotacíonsencillaalrededordelosejes	=� (Ecuacíon 2.7), 	�� (Ecuacíon 2.8)y 	�� (Ecuacíon 2.9) [1, 2].K ���8�-��&I/ >???@

F q q qq �w�P� � � �"�� � qq �"�� � �m�'� � qq q q F ACBBBD (2.7)

K �����%�'&I/ >???@ �w�P� � q �"��� � qq F q q� �"��� � q �w�'� � qq q q F A BBBD (2.8)

K �����E��&I/ >???@ �m�'� � � �"�� � q q����� � 9 Z cf� q qq q F qq q q F A BBBD (2.9)

Un vector � dadoen el sistema	 
 ���s� por � zE{�| serepresentarı́a en el sistema	������ si-
guiendola Ecuacíon2.4.

2.3.3 Traslación y rotación

Comosemenciońo enla Seccíon2.2,la ventajadelusodematriceshomoǵeneasesqueesposible
representarla traslacíon y orientacíon de un objetoen el espacioutilizandosimultáneamentela
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Figura2.2: Sistema	 
 ����� rotadoapartir de 	=�t��� .

matrizderotacíon N �<OP� y el vectordetraslacíon Qo�<OS� enunasolamatrizdetransformacíon.
La traslacíon y rotacíon sontransformacionesrealizadasconrespectoa un sistemadereferencia,
porlo quesi sedesearepresentarla posicíony orientacíondeunsistema	=
}����� queoriginalmen-
te coincideconel dereferencia,esnecesarioespecificarel ordende las transformacionesdebido
a queel productode matricesno esconmutativo. De estamanera,unatransformacíon compleja
puededescomponerseenvariastransformacionesbásicassucesivas[1, 2].

En general,puedenestablecerseunasreglas básicaspara la obtencíon de transformaciones
complejas[1]� Si el sistemafijo 	=����� y el sistematransformado	 
 ����� soncoincidentes,la matriz

homoǵeneadetransformacíonesunamatrizidentidad.� Si el sistema	=
}����� seobtieneal aplicarrotacionesy traslacionesdefinidasconrespecto
al sistemafijo 	=���y� , la matrizhomoǵeneaquerepresentacadatransformacíon sedebeŕa
premultiplicarsobrelasmatricesdelastransformacionesprevias.� Si el sistema	�
}����� seobtieneal aplicarrotacionesy traslacionesdefinidasconrespectoal
sistemamóvil 	=����� , la matrizhomoǵeneaquerepresentacadatransformacíon sedebeŕa
postmultiplicarsobrelasmatricesdelastransformacionesprevias.

2.3.4 Inter pretación de las matriceshomoǵeneasde transformación

La matriz
K

sueleescribirsecomo(Ecuacíon 2.10)K / >???@ _#u Zfu 0 u i u_,v Z\v 0 v i v_#x Zfx 0 x i xq q q F ACBBBD /XLr� � � Qq q q F W (2.10)

donde
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� Vectordel eje 	s� delsistema	 
 ���s� conrespectoal sistema	 
 ����� .� Vectordeleje 	�� del sistema	 
 ����� conrespectoal sistema	 
 ����� .� Vectordel eje 	�� delsistema	�
����� conrespectoal sistema	=
C����� .

Adicionalmente� , � y � sontresvectoresortonormales,y Q esun vectorquerepresentala
posicíondelorigendelsistema	�
����� conrespectoal sistema	=���y� [1, 2].
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Caṕıtulo 3

Cinemática del robot

3.1 Descripción general

El robotasimularenestatesis(Figura1.1)constadeseispatas(unidasauncuerpocentral),donde
cadapatacuentaconcuatroeslabones(y articulaciones).Sinembargo,esnecesarioconsiderarque
setienencincoeslabones(y articulaciones)por pataparaincluir el cuerpodel robotenla simula-
ción.

La cineḿaticadel robot tratael estudiodel movimiento del robot con respectoa un sistema
dereferencia(enestecasola basedel robot tipo insecto)en función del tiempo,sin importarlas
fuerzaso paresactuantesencadaarticulacíon.

Aśı mismo,puedeatacarseel problemacineḿaticodesdedospuntosdevista(Figura3.1):

Cinemática dir ecta Seobtienela posicíony orientacíondel eslab́on final dela cadenaarticulada
apartir delosvaloresarticulares.

Cinemática inversa Seobtienenlos valoresarticularesa partir de la posicíon y orientacíon del
eslab́on final dela cadenaarticulada.

Cineḿaticadirecta

Posicíony orientacíondeleslab́on final

Cineḿaticainversa

Valoresarticulares

Figura3.1: Cineḿaticainversay directa.

Parael simuladorgráfico a desarrollarenestatesis,seutiliza la cineḿaticadirectaparaesta-
blecerlosvaloresarticularesdecadacuerpoparacadapata.
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Dadoquelos eslabonesdeun robotpuedenserrotadoso trasladadosconrespectoa un siste-
macoordenadoglobal,el movimientoespacialdel actuadorfinal puedeversecomounaseriede
rotacionesy traslacionesdeloseslabones.

3.2 Representacíon de Denavit-Hartenber g

Denavit y Hartenberg (D-H) desarrollaronunalgoritmosisteḿaticopararepresentarla localizacíon
espacialdecadaeslab́ondeunacadenaarticuladaconrespectoaunsistemadereferenciautilizan-
do lasmatriceshomoǵeneasdetransformacíon(Seccíon2.2),siendoel algoritmomáscomúnpara
modelacíondecadenasarticuladasindependientes[1, 2].
La basedela representación deD-H esqueal escogerestrat́egicamentelos sistemascoordenados
localesdecadaeslab́on, esposiblepasardeunoa otro mediante4 transformacionesbásicasque
dependende la geometŕıa de éstos. Las transformacionesconsistenen unaseriede rotaciones
y traslacionesquepermitenrelacionarel sistemade referenciadel elemento] con el sistemadel
elemento] � F

; estastransformacionesson(verFigura3.2)

1. Rotacíon alrededordeleje �'����� un ángulo�w� .
2. Traslacíona lo largo de �'����� unadistancian'� .
3. Traslacíona lo largo de ��� unadistancia0'� .
4. Rotacíon alrededordeleje ��� un ángulo  ¡� .

Z

Y

X

X

Y

Z

θ
αd

a

i-1

i-1

i-1
i

i

i

i
i

i

i

Figura3.2: Significadofı́sicodelospaŕametrosdeDenavit-Hartenberg.

Siguiendoel ordendelastransformacionesseobtienela matriz ������¢ � ,����� ¢ ��/ K �)���%�w�£& K � q � q �-n¤�¥& K �k0'�¦� q � q & K ���8�%  �¥&
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y al evaluartodaslasoperacionessellegaa

����� ¢ ��/ >???@ �m�'� �w�§� �"��� �w� q q�"�� �w� �w�P� �w� q qq q F qq q q F ACBBBD >???@
F q q qq F q qq q F n¤�q q q F ACBBBD >???@

F q q 0'�q F q qq q F qq q q F ACBBBD >???@
F q q qq �m�'�  ¡�¨� �"���  ¡� qq �����  ¡� �w�P�   � qq q q F ACBBBD

����� ¢ �#/ >???@ �w�P� �w�§� �m�'�  ¡� �"��� �w� �"���  ¡� �"�� �w� 0'� �w�'� �w��"�� �w� �w�P�   � �m�'� �w� � �����  ¡� �w�'� �w�§0'� �"��� �w�q �����   � �w�P�   � n'�q q q F ACBBBD (3.1)

donde�w� , n¤� , 0'� y  ¡� sonlospaŕametrosdeDenavit-Hartenberg del eslab́on ] .
3.2.1 Algoritmo de Denavit-Hartenber g

Para obtenerla matriz de transformacíon ������¢ � con los paŕametrosmencionados,es necesario
seguir el siguientealgoritmo[1, 2]

1. Numerarlos eslabonescomenzandocon
F

(primer eslab́on móvil de la cadena)y terminar
con _ (último eslab́onmóvil). Senumeracomoeslab́on

q
a la basefija del robot.

2. Numerarcadaarticulacíon comenzandopor
F

(la correspondienteal primergradode liber-
tad)y terminarcon _ .

3. Localizarel ejedecadaarticulacíon. Si éstaesderevoluta,el ejeseŕa supropioejedegiro.
Si esdetraslacíon,seŕael ejea lo largodel cualseproduceel desplazamiento.

4. Para ] de
q

a _ � F
colocarel eje �'� sobreel ejedela articulacíon ]#4 F

.

5. Colocarel origendelsistemadela base©�ª encualquierpuntodeleje �¤ª . Losejes�¡ª e �¡ª se
colocandemodoqueformenunsistemadextrógiroconel eje �¤ª .

6. Para ] de
F

a _ � F
, colocarel origendel sistema©#� en la interseccíon del eje �'� conel eje�'����� o enla interseccíondela lı́neanormalcomúnentrelosejes�'� y �'���� conel eje �'� . Si no

existiesela interseccíon,el origendelsistema©#� secolocaenla articulacíon ],4 F
.

7. Colocarel eje ��� enla lı́neanormalcomúna losejes�'����� y �'� .
8. Colocarel eje ��� demodoqueseformeunsistemadextrógiroconlosejes��� y �'� .
9. Colocarel sistema©#« enel extremodelrobotdemodoqueel eje �'« coincidaconla direccíon

del eje �'«���� y el eje ��« seanormala losejes�'«���� y �'« .
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Descripcíon de losparámetrosdeDenavit-Hartenber g

Comosemenciońoanteriormente,lospaŕametrosdeDenavit-Hartenbergdependendelageometŕıa
deloseslabones;la maneradeobtenerlospaŕametroses(verFigura3.2) [1]�w� Ángulo queformanlos ejes ������ y ��� medidoenun planoperpendicularal eje �'����� , siguiendo

la regladela manoderecha.Esteesel paŕametrovariableenarticulacionesderevoluta.n'� Distanciaa lo largo del eje �'����� desdeel origendel sistemacoordenado©#����� hastala intersec-
cióndel eje �'���� conel eje ��� . Esteesel paŕametrovariableenarticulacionesdetraslacíon.0'� Distanciaa lo largo del eje ��� medidodesdela interseccíon del eje �'����� con el eje ��� hasta
el origendel sistemacoordenado©#� paraarticulacionesderevoluta. Paraarticulacionesde
traslacíon,seobtienecomola distanciamáscortaentrelosejes�'����� y �'� . ¡� Ángulo entrelos ejes �'����� y �'� medidoenun planoperpendicularal eje ��� utilizandola regla
dela manoderecha.

Al conocerlos paŕametrosesposibleobtenerlas matricesde transformacíon ����� ¢ � parare-
presentarel movimientorelativo entreeslabones,y dadoqueel pasardeun sistemaa otro esuna
transformacíonespacial,al hacerla multiplicación

K / ª%¢ �E¬�¬�¬ «�����¢ « seobtienela representación
del movimientoespacialdel extremomóvil conrespectoa la basedel robot.

Comosemencionaenla descripcíondelospaŕametros,losvaloresde �w� y n'� sonlospaŕametros
variablesdelasarticulaciones,por lo queengeneralselesdenominacomo `� , m� , . . . , m« donde_
esel númerodela articulacíon.

3.2.2 Determinación delosparámetrosdeDenavit-Hartenber g para el robot
tipo insecto

En la Figura3.3 semuestraun diagramaidealizadode la estructuradel robot tipo insectocon la
numeracíon delaspatas(1 a 6), siendoel eslab́on centralel mismoparatodaslaspatas,esdecir,
todaslaspatasseanalizancomocadenasarticuladasindependientesconun eslab́on

q
común.

En las Figuras3.4 y 3.5 se muestraun acercamientode la pata 1 del robot tipo insecto,a
partir delascualesseestablecela formaenquesecolocanlos sistemascoordenadosdela cadena
articulada(Figura3.6y 3.7).

Los paŕametrosdeDenavit-Hartenberg paratodaslaspatassemuestranenla Tabla3.1,donde
losángulossondeterminadosutilizandola regladela manoderecha.Similarmente,enla Tabla3.2
semuestrala longituddecadaeslab́on,siendolaspatasigualesentreśı.

Comosemencionaal principiodeestecaṕıtulo, el robottienesólo 4 articulacionesmóvilespor
pata,peroseagregaunaadicionalparadarleun “cuerpo” al robotya quesi éstesefabricaseseŕıa
necesarioun lugarparacolocarlos sistemasdecontrol,alimentacíon, etc. Por lo tanto,la primer
articulacíon decadapataseconsideracomofija, siendosolamenteposiblemodificarlasvariables

14



Figura3.3: Diagramaidealizadodel robottipo insectoasimularconnumeracíondepatas.

Figura3.4: Acercamientodela pata1, vista1.

articularesrestantes.Dadoquetodaslaspatasdel robottienenunabasecomún, lospaŕametrosde
Denavit-Hartenberg del restosedeterminande la mismamaneraqueparala pata 1, variandoel
valorde ��� comosemuestraenla Tabla3.3.

A partir dela informacíon dadapor lasTablas3.1y 3.3,sepuedenobtenerlasmatrices����� ¢ �
15



Figura3.5: Acercamientodela pata1, vista2.

Tabla3.1: PaŕametrosdeDenavit-Hartenberg paratodaslaspatasdel robottipo insecto.arb 0 _ cf® Zfb`¯ 0S9E].^Zf_ �w� n'� 0'�  ¡�ª ¢ � ���w��`��& 0 d)� q'°��¢ � ���`��w�E& 0 d�� ± q °�%¢ � ���`��w�E& 0 0 ± q °�%¢³² � ² �� ² & d��´4µd ² 0 ± q °² ¢·¶ qP° n ¶ �) ¶ & 0
q'°

Tabla3.2: Longituddeloseslabonesdelaspatas.¸ � h b i Z ¹�Zf_#º ] [ � n»� ¯ & �y0 b ]¼035<d h
1 0.2 d)�
2 0.2 d��
3 0.1 d��
4 0.1 d ²
5 0.3 d ¶
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Figura3.6: Diagramaidealizadodela pata1 conejescoordenadosy numeracíondearticulaciones.

Figura3.7: Diagramaidealizadodela pata1 connumeracíondecuerposy longituddeeslabones.

paracadaarticulacíondecadapatadel robottipo insectodeacuerdoa la Ecuacíon 3.1.
La representacióndela orientacíony posicíondeleslab́on final decadapataseobtienedeacuerdo
a la Ecuacíon 3.2. K / ª ¢·¶ / ª ¢ � � ¢ � � ¢ � � ¢³² ² ¢·¶ (3.2)
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Tabla3.3: Ángulo ��� paralas � patasdel robottipo insecto.g 0 [ 0 ��� (
°
)

1 60
2 120
3 0
4 180
5 -60
6 -120

3.3 Inter polación demovimiento utilizando splinescúbicos

Comosemencionaenla Seccíon 3.1,el simuladora desarrollarfuncionaenbasea la cineḿatica
directa,esdecir, sedandirectamentelos valoresarticularesde cadapataparavisualizarel mo-
vimiento del robot tipo insecto;enel programa,sepresentandiversospatronesdemovimientoa
maneradeejemplo,quea suvezsecomponende“etapas”con los valoresarticularesnecesarios
paraproducirunmovimientoglobaldeterminado.
La formaenqueel simuladorpasadeunaetapaaotraencadapatŕonesmedianteunainterpolacíon
cúbicaentrelosvaloresarticularesinicialesy finales.

Un enfoquequepuedeusarseparaobtenerfuncionesde interpolacíon consisteen subdividir
las etapasen pequẽnos intervalos y construirun polinomio paracadauno; como se menciońo
anteriormente,seutilizan funcionescúbicaspararealizarla interpolacíonencadasubintervalo,ya
queéstollevaautilizar unpolinomiode G términos,siendodiferenciablehastala segundaderivada
demaneracontinua[3].
En la Figura 3.8 se muestrauna gráfica ejemplode una función a interpolaren subintervalos
mediantesplinescúbicos;parael intervalo ½ , setieneunafunción ®<¾ válidapara[ ¾*¿ [ ¿ [ ¾"À#� .

Dadala funciónejemplomostradaenla Figura3.8,definidaenel intervalo ÁC0��%5-Â y unconjunto
de nodostal que 0�/ [ ª³¿ [ �s¿Ã¬�¬w¬I¿ [ «Ä/Å5 , unafunción de interpolacíon cúbica ®8� [ & esuna
funciónquesatisfacelassiguientescondiciones[3]:

1. ® esun polinomio cúbico dadopor ®<¾ , válido en el subintervalo Á [ ¾f� [ ¾�À#�ÆÂ paracada ½Ç/q � F ��¬�¬�¬<� _ � F
.

2. ®<¾�� [ ¾w& esunafunción ®8� [ & enel tiempoparacada½�/ q � F ��¬�¬�¬<� _ .

3. ®<¾"À#�m� [ ¾"À#��&I/È®<¾`� [ ¾"À#��& paracada½�/ q � F �w¬�¬�¬<� _ ��É .
4. ®,
¾"À#� � [ ¾"À#��&I/È®�
¾ � [ ¾"À#��& paracada½�/ q � F �w¬�¬�¬<� _ ��É .
5. ®,
 
¾"À#� � [ ¾"À#��&I/È®�
 
¾ � [ ¾"À#��& paracada½s/ q � F ��¬w¬�¬w� _ �6É .
6. Sesatisfaceunadelassiguientescondicionesdefrontera:
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t
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f j+1

...
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Figura3.8: Gráficaejemploparainterpolacíonensubintervalosmediantesplinescúbicos.� ®�
 
)� [ ª%&�/Ê®,
 
)� [ «¤&I/ q
, esdecir, la velocidadesconstanteal principioy al final.� ®�
¾ � [ ª<&V/Ë®,
£� [ / [ ªE& y ®,
¾ � [ «¤&V/Ë®�
�� [ / [ «'& , esdecir, la velocidadescontroladaal

principio y al final.

Parael simulador, seconsiderala segundacondicíondefronteradel punto6.

3.3.1 Formulacióndeecuacionespara la interpolación mediantesplinescúbicos

Seproponequela funcióndeinterpolacíon tengala forma(Ecuacíon 3.3) [3]®<¾P� [ &�/Ì0f¾I4µ5�¾�� [ � [ ¾w&¡4�9�¾`� [ � [ ¾m& � 4µnf¾�� [ � [ ¾m& � (3.3)

para½s/ q � F ��¬�¬�¬<� _ � F
.

De la anteriordefinición,puedeobservarsequecuando[ / [ ¾®m¾`� [ ¾m&�/Ê0f¾Í/È®´� [ ¾<&
y al aplicarla condicíon Î setiene0f¾"À#�8/È®m¾�À#�m� [ ¾�À#��&M/ ®<¾P� [ ¾"À#��&/ 0f¾I4�5�¾�� [ ¾�À#�R� [ ¾w&¡4�9�¾`� [ ¾�À#�R� [ ¾w& � 4�nf¾�� [ ¾"À#�R� [ ¾m& � (3.4)

para½s/ q � F ��¬�¬�¬<� _ �ÏÉ .
Parasimplificar lassiguientesoperacionesseproponeÐ¤¾J/ [ ¾"À#� � [ ¾ para½�/ q � F �w¬�¬�¬<� _ � F

,
por lo quela Ecuacíon3.4seconvierteen0f¾"À#�I/Ê0f¾I4µ5�¾mÐ¤¾I4µ9�¾<Ð3¾ � 4µnf¾<Ð3¾ � (3.5)

19



para½s/ q � F ��¬�¬�¬<� _ � F
al definir adicionalmenteque 0¤«y/Ê®8� [ «'& .

Al derivar la Ecuacíon3.3conrespectoal tiempo,setiene® 
¾ � [ &�/Ê5�¾I4ÑÉP9�¾`� [ � [ ¾<& 4µÎ'nf¾`� [ � [ ¾m& � (3.6)

lo cual implica que ® 
¾ � [ ¾<&�/Ò5�¾ paracada½Ó/ q � F ��¬�¬�¬<� _ � F
, por lo queal aplicarla condicíon G

sesimplificaa 5�¾�À#��/Ê5�¾84ÑÉP9�¾<Ð3¾84µÎ'nf¾<Ð¤¾ � (3.7)

paracada½�/ q � F �w¬�¬�¬<� _ � F
al definir adicionalmenteque 5-«y/È® 
 � [ «'& .

Similarmente,al volveraderivar la Ecuacíon3.6conrespectoal tiempo,setiene® 
 
¾ � [ &�/ÈÉ�9�¾´4µ�'nf¾`� [ � [ ¾w& (3.8)

lo cualimplicaque ®,
 
¾ � [ ¾w&I/1ÉP9�¾ paracada½�/ q � F ��¬w¬�¬m� _ � F
, por lo queal aplicarla condicíon Ô

setiene 9�¾�À#��/Ì9�¾84µÎ'nf¾<Ð¤¾ (3.9)

para½s/ q � F ��¬�¬�¬<� _ � F
al definir adicionalmenteque 9E«=/1® 
 
 � [ «¤&�Õ'É .

Al despejarnf¾ dela Ecuacíon3.9 nf¾Í/ 9�¾"À#�R�69�¾Î (3.10)

y sustituirenlasEcuaciones3.5y 3.7setiene0f¾"À#�I/Ê0f¾I4�5�¾wÐ¤¾I4Ê�k9�¾"À#��4ÑÉP9�¾<& Ð¤¾ �Î (3.11)5�¾�À#��/15�¾I4Ê�k9�¾"À#��4µ9�¾<&"Ð¤¾ (3.12)

para½s/ q � F ��¬�¬�¬<� _ � F
.

Al despejar5�¾ dela Ecuacíon 3.11setiene5�¾Í/ 0f¾�À#�´�:0`¾Ð¤¾ �Ì�k9�¾"À#��4ÑÉP9�¾<& Ð¤¾Î (3.13)

o al reducirel ı́ndiceen
F

5�¾%����/ 0f¾Ö�:0`¾%���Ð¤¾E��� �Ì�k9�¾84ÑÉ�9�¾%����& Ð¤¾E���Î (3.14)

Al sustituirlasEcuaciones3.13y 3.14enla Ecuacíon3.12conel ı́ndicereducidoen
F
, setieneÐ¤¾E����9�¾E����4ÑÉ.�¼Ð¤¾E����4ÑÐ¤¾<&�9�¾I4µÐ3¾<9�¾"À#�8/×�)0`¾�À#�R�Ï0`¾m& ÎÐ¤¾ �Ì�k0f¾Ö�60f¾E����& ÎÐ¤¾E��� (3.15)
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para½s/ q � F ��¬�¬�¬<� _ � F
.

Al aplicarla segundacondicíon defronteradel punto6, y al relacionarel que ®,
�� [ ¾w&Í/Ø5�¾ con
la Ecuacíon3.13setiene ® 
 � [ / [ ª<&�/Ê5%ªÍ/ 0e�´�Ï0¤ªÐeª � Ð�ªÎ �¼ÉP9Eª84�9\��& (3.16)

o al despejar É'Ðeª%9Eª84µÐ�ª-9\��/ ÎÐeª �k0.�R�Ï0¤ª<&´�6Î¤® 
 � [ / [ ª<& (3.17)

lo queconstituyeunadelascondicionesdefronterainicialespararesolverel sistema.

Similarmente,al relacionarel que ®,
£� [ «'&�/Ø5%« conla Ecuacíon 3.12conel ı́ndicereducidoen
1 setiene ® 
 � [ / [ «'&I/15-«y/15-«�����4ÑÐ.«����w�)9E«`����4µ9%«¤& (3.18)

y al sustituirenéstala Ecuacíon 3.14setiene® 
 � [ / [ «'&�/ 0¤«��Ï0¤«`���Ð.«���� 4 Ð.«����Î �)9E«`����4ÑÉP9%«¤& (3.19)

o al despejar Ð.«�����9%«�����4ÑÉPÐe«`����9%«y/ÊÎ¤® 
 � [ / [ «3&´� ÎÐe«`��� �k0'«��60'«`���"& (3.20)

lo cualconstituyela segundacondicíondefronterapararesolverel sistema.

Conestosepuedearmarunamatriz Ù tal que,

ÙÊ/
>????????@
É'Ðeª Ðeª q q ¬w¬�¬ q q qÐeª É.�¼ÐeªR4ÑÐ#�"& Ð�� q ¬w¬�¬ q q qq Ð#� Ée�¼Ð#��4ÑÐe�<& Ðe� ¬w¬�¬ q q q¬�¬�¬ ¬�¬w¬ ¬w¬�¬ ¬�¬�¬Ú¬w¬�¬ ¬�¬�¬ ¬�¬�¬ ¬�¬�¬q q q q ¬w¬�¬ÒÐ.«��S�ÛÉe�¼Ð.«��S�R4µÐe«`���"& Ð.«����q q q q ¬w¬�¬ q Ð.«���� É'Ð.«����

ACBBBBBBBBD
un vector 5 tal que,

5Í/
>???????@

�ÜEÝ �k0.�R�Ï0¤ª<&´�6Î¤®,
£� [ / [ ªE&�Ü�Þ �k0¤���Ï0e�"&´� �Ü Ý �k0.�8�Ï0¤ªE&
...�ÜEß<à�Þ �k0'«��60'«`���"&´� �Ü ß �S� �k0'«`���´�Ï0'«`�S�E&Î¤® 
 � [ / [ «'&´� �Ü<ßEàPÞ �)0¤«��60'«����"&

ACBBBBBBBD
y unvector � , �á/ >????@ 9Eª9��...9%«

ACBBBBD
lo cualconstituyeunsistemaÙ*�V/15 paraserresuelto.
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3.3.2 Solucíon del sistemadeecuacionespara la interpolación mediantespli-
nescúbicos

En [3] seproponeel siguientealgoritmodesolucíon:

Datosdeentrada:
Númerodenodos( _ ).
Valor delosnodos( [ ª\� [ �E��¬�¬w¬w� [ « ).
Valor dela función enlosnodos( 03ª\�-0e�%��¬�¬�¬m�%0'« ).
Velocidadinicial ( ��ª ).
Velocidadfinal ( �e« ).

Datosdesalida:
Constantes0f¾ , 5�¾ , 9�¾ y nf¾ para½~/ q � F ��¬�¬w¬m� _ � F

paraarmarla función ®´� [ &�/Ø0f¾I4µ5�¾�� [ � [ ¾m& 49�¾P� [ � [ ¾m& � 4µnf¾`� [ � [ ¾m& � , la cualesválidaen [ ¾+¿ [ ¿ [ ¾�À#� .
Algoritmo desolucíon:

1. Para ]R/ q � F ��¬�¬�¬<� _ � F
tomar Ð.��/ [ ��À#�´� [ � .

2. Tomar   ªâ/ Î��)0.�´�Ï0¤ª<&Ðeª �6Î'��ª ¡« / Î¤�e«�� Îe�k0'«��Ï0'«�����&Ð.«`���
3. Para ]R/ F �%É���¬�¬�¬<� _ � F

, tomar ¡��/ Î�Áã0'��À#�"Ð.�����R�Ï0'��� [ �äÀ#�8� [ ������&¡4µ0'�����"Ð.��ÂÐ.�����"Ð.�
4. Tomar d�ªË/ É'Ðeªå ªÛ/ q ¬æÔ$�ªË/   ªd�ª
5. Para ]R/ F �%É���¬�¬�¬<� _ � F

, tomard�ç/ É.� [ ��À#�R� [ �����"&´�ÏÐ.����� å �����å �ç/ Ð.�d�$w�è/  ¡����Ð.������$w�����d�
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6. Tomar d}« / Ð.«����w�¼É+� å «�����&$w« /   «���Ðe«`����$w«����d«9%« / $w«
7. Para ½s/ _ � F � _ ��É��w¬�¬�¬w� q , tomar9�¾ / $%¾Ö� å ¾<9�¾"À#�5�¾ / 0f¾"À#�R�60f¾Ð3¾ � Ð¤¾`�k9�¾"À#��4ÑÉ�9�¾<&Înf¾â/ 9�¾"À#�o�Ï9�¾�kÎ'Ð3¾m&
8. Salida

De estamaneraquedancompletamentedefinidastodaslas constantesparala interpolacíon me-
diantesplinescúbicos1.

3.4 Determinación del ángulo é Î para mantener el punto de
contactofijo

Dadoquehayunaspatasquesemantienenencontactoconel sueloal pasardeunaetapaa otra,
el puntodecontactodebepermanecer“fijo” mientrasserealizael movimiento;debidoa ésto,es
necesariogenerarunaecuacíon paradeterminarel valor de ��� de dichaspatasparapasarde una
etapademovimientoaotra.Lascoordenadasdelpuntodecontactoson2(Ecuacíon 3.21a3.23)i u / �k��0 b � �w�'� ��� �"�� � ² ���=0 b � �m�'� � ² &� ¶ 4µ��0 b � �"�� ���`�kd��´4µd ² &¡4 (3.21)4Ñ��0 b �Ed�´4 �w�'� ����d��i v / �k��0 b � �w�'� ��� �"�� � ² 4µ��0 b � �w�'� � ² &� ¶ 4Ñ�y0 b � ����� ���`�kd��R4�d ² &¡4 (3.22)4Ñ��0 b ��d�´4 �"�� ����d)�i x / ����� ��� �"��� � ²  ¶ � �m�'� ���`�kd�84�d ² & (3.23)

donde�y0 b � y ��0 b � sonvaloresauxiliaresdadospor (Ecuacíon 3.24y 3.25)�y0 b �X/ �w�'� ��� �"�� ���84 �"��� ��� �w�P� ��� (3.24)�y0 b �â/ �w�'� ��� �w�P� ����� ����� ��� �"��� ��� (3.25)

Ahora, paramantenerel puntode contactofijo, la coordenada� (Ecuacíon 3.21)y $ (Ecua-
ción 3.23)debenpermanecerconstantesal principio y final de la etapa;por simplificación para

1Enel simuladorseconsideraê\ëoìíê , esdecir, los intervalosdetiemposoniguales.
2Del vector î dela matriz ï�ð*ñ .
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estecaso,el ángulo � ² semantieneconun valor articularde ± qP° y sesustituyenlas longitudesde
los eslabones,dejandocomovariableslos valoresquehabŕandecambiaral pasardeunaetapaa
otra3 i uEò / Á �m�'� ��� �w�'� ��� ò � ����� ��� �"�� ��� ò Â¦Áó ¶ ò �m�'� ��� ò 4 q ¬ôÉ ����� ��� ò 4 q ¬æÉ`Â34 q ¬ôÉ �m�'� ��� (3.26)i x¼ò /  ¶ ò �"��� ��� ò � q ¬ôÉ �m�'� ��� ò (3.27)i u<õ / Á �m�'� ��� �w�'� ��� õ � �"�� ��� ����� ��� õ Â¦Áã ¶ õ �m�'� ��� õ 4 q ¬æÉ �"��� ��� õ 4 q ¬ôÉ`Â34 q ¬æÉ �w�'� ��� (3.28)i x¼õ /  ¶ õ �"�� ��� õ � q ¬ôÉ �w�P� ��� õ (3.29)

dondelos sub́ındices] y ® representanunvalor ] _ ]¼9<]¼03d y ®#] _ 03d respectivamente.

Al igualarlasposicionesinicialesy finalesdela etapa,setieneque5w�X/ ��� �m�'� ��� �w�'� ��� ò � ����� ��� �"�� ��� ò &m�) ¶ ò �w�P� ��� ò 4 q ¬ôÉ �"�� ��� ò &¡4 (3.30)4 q ¬ôÉ �w�P� ��� �m�'� ��� ò � q ¬ôÉ �"�� ��� �"��� ��� ò � q ¬ôÉ �m�'� ��� �w�'� ��� õ 44 q ¬ôÉ �"�� ��� �"��� ��� õ &Íö F�m�'� ��� �w�'� ��� õ � �"�� ��� ����� ��� õ.÷5%�â/ q ¬ôÉ �w�P� ��� ò �: ¶ ò �"�� ��� ò (3.31)��� õ / ø�ù �mú ø � ö q ¬æÉP5w�8�65%�% ¶ õ5��� ¶ õ 4 q ¬æÉP5%� ÷ (3.32)

Cabeaclararqueel ángulo ��� õ seobtieneantesdepasaral módulodeinterpolacíon mediante
splinescúbicosparadeterminarsu valor articulara medioavance(el avancecompletose logra
mediantedosetapasconsecutivas); debidoa ésto,no segarantizaquelas coordenadas� y $ se
mantenganfijas durantela interpolacíon,perosi al principioy fin deunaetapademovimiento.En
ciertaforma,esposibleminimizarel errorquepudieraocurriral programarunamayorcantidadde
etapasparaunpatŕondemovimiento(similararefinarunamallaal utilizar el métododeelementos
finitos), peroéstoescuestíondeldetalleconqueseprogrameun patŕon,nodel simuladorenśı.
Paralograrmantenerlascoordenadasperfectamentefijas, el simuladorsetendŕıaquereprogramar
siguiendoel esquemadecineḿaticainversa,lo cualquedafueradelobjetivo deestatesis.

En adelante,en las etapasdondeesnecesariocalcularel valor de ��� õ con la Ecuacíon 3.32
apareceuna � enla casillacorrespondiente.

3.5 Determinación del ángulo é É para mantener avancecons-
tante entrepatas

DadoquelaspatasÎ y G tienenun mayorradiodemovimientodebidoal ángulodesueslab́on
F
,

esnecesarioobtenerunaecuacíon paraqueel avancedetodaslaspatasseaequivalente.
Paraestecaso,demanerasimilara la determinacíondel ángulo��� , esnecesarioobtenerla cantidad
netaquesemueve cadapata;éstoselogra al obtenerla distanciaentrepuntosde contactofijos

3AunqueûEü semantieneconstanteencadaetapa,lasecuacionesmencionadassonválidasparatodaslaspatas.
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inicialesy finales,al utilizar lasEcuaciones3.21y 3.22,dondedenuevo sehacela simplificación
de � ² / ± q ° , se sustituyenlas longitudesde los eslabonesy adicionalmentese consideraque���*/ q °

, debidoa queal principio y final del avance(éstesehacemediante2 etapasintermedias)
el ángulo ��� presentáestevalor:i uEò / q ¬CG�Á �w�'� ��� �w�'� ��� ò � �"�� ��� ����� ��� ò ÂS4 q ¬æÉ �w�'� ��� (3.33)i v�ò / q ¬CG�Á �w�'� ��� �"�� ��� ò 4 ����� ��� �w�'� ��� ò ÂS4 q ¬ôÉ ����� ��� (3.34)i u<õ / q ¬CG�Á �w�'� ��� �w�'� ��� õ � �"�� ��� �"��� ��� õ Â�4 q ¬æÉ �m�'� ��� (3.35)i v�õ / q ¬CG�Á �w�'� ��� �"�� ��� õ 4 �"��� ��� �w�P� ��� õ ÂS4 q ¬æÉ �"�� ��� (3.36)

dedondesedefineel avancec como(Ecuacíon 3.37)c+/þý ��i u õ �ÿi uEò & � 41��i v õ �Äi v�ò & � (3.37)

y al sustituirdela Ecuacíon 3.33a la 3.36seobtiene(Ecuacíon3.38)c*/ ý q ¬ Î¤ÉeÁ F � �"�� ��� õ ����� ��� ò � �w�'� ��� õ �w�'� ��� ò Â (3.38)

la cual representael avanceo distanciarecorridaentredosetapasal mantenerunapatafija enel
suelo4.

3.6 Generacíon de los patronesejemplodemovimiento

En estecaṕıtulo sehaexplicadola metodoloǵıapararealizarel ańalisiscineḿaticodirectodel ro-
bot tipo insecto.
Comosemenciońo enla Seccíon3.1,el simuladortrabajamediantecineḿaticadirecta,por lo que
cadapatŕon de movimiento seencuentraprogramadoen el código del programa,comenzandoa
partir dela posicíon inicial del robot.

La escenafinal queobservael usuariosebasaenqueel robottipo insectoseencuentrafijo en
el espacioy queel movimientodelaspataslleva a quesemueva el robotenśı. Comounaayuda
parael usuario,paracadapatŕon (caminaren suelohorizontal,subir escaleras,bajarescalerasy
dar vueltaa la izquierda)seagrega al programaun subḿodulo paradibujar el ambiente,el cual
semueve comoconsecuenciadel movimientodelaspatasdel robot,por lo queseaclararaqueel
robot “no seda cuentade su entorno”,sino queéstesimplementesiguelas etapasdel patŕon de
movimientoactivo.
En dadocasode que se deseeagregar un patŕon adicionalal programa,habŕıa que agregar el
subḿodulodeambienteparaesecasoenparticular.

En la Figura3.9 semuestraun diagramade flujo generalizadocon las operacionesa seguir
enel simulador;paramásdetalles,seproveeel códigofuentedel programaenel discocompacto
adjuntoaestatesis(verApéndiceA).

4El avanceresultaindependientedel valor de û<ü .
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Inicio

Lectura de archivos
de datos dh_input.txt

e inertia_input.txt

Inicializa arreglos

Inicializa valores articulares
con datos de dh_input.txt

Estos coinciden con el patron
de "RESET" del robot 

(patron=0)

Patron de movimiento
deseado por el usuario

mediante entrada por
el teclado.

Patron= 0, 1, 2, 3 o 4
Al presionar la tecla
"ESCAPE", el programa

termina

Para el patron de movimiento activo 
etapa=0

1. Reloj=0                             
2. Determina valores articulares para  

la etapa actual del patron activo
3. Determina siguiente etapa           

Obtiene constantes para interpolar el
movimiento entre los valores articulares

anteriores y los nuevos

Para reloj=0, 1, ..., 25 (segundos):
1. Calcula valores articulares actuales

mediante interpolacion          
2. Calcula matrices (i-1)A(i) para cada

cuerpo de cada pata              
3. Concatena las matrices (i-1)A(i)    

para cada pata                  
4. Al llegar el reloj a 25, reloj=0   

A partir de los datos de inertia_input.txt,
determina con las matrices 0A(i) de cada pata

la posicion de origen y terminacion de cada
cuerpo

Dibuja el robot en pantalla

Modulo de analisis dinamico.
Este puede estar activo

o inactivo

´

´

´

´

´

´ ´ ´

´

´ ´

´

Figura3.9: Diagramadeflujo generalizadoconlasoperacionesaseguir enel simulador.
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3.6.1 Patr ón de movimiento 0 - posición inicial

Parasimplificar la programacíon deun patŕon demovimiento,seproveeun patŕon inicial, el cual
colocael robotenunaconfiguracíonpredeterminadaparacomenzarel movimiento;debidoa ésto,
esnecesarioactivar estepatŕon antesdeevaluarunode los otrosprovistosen el simulador. Este
patŕonseactivaenel simuladoral presionarla tecla“0”.
En la Tabla3.4 semuestranlos valoresarticularesparacadaarticulacíon de cadapatadel robot
tipo insecto.

Tabla3.4: Patrón 0 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 -60 90 90 -0.15

3.6.2 Patr ón de movimiento 1 - camina sobresuelohorizontal

El patŕondemovimientomássencilloparaprobarel simuladorsebasaenefectuarlosmovimientos
articularesnecesariosparamovilizar el robotsobreun suelohorizontalsin obst́aculos.El patŕon
propuestosebasaen queel robot siempredebemantener3 patasen contactocon el suelopara
mantenerseenequilibrioest́atico.Estepatŕonseactivaenel simuladoral presionarla tecla“1”.

Determinación del ángulo ��� õ para el patr ón 1

Seproponequeel ángulo ��� dela pata1 semuevade �+� q ° a ��Ô q ° , y al evaluarla Ecuacíon 3.38
seobtieneun avance c / q ¬ q �'± � É�G3ÔP±�G F ± F � ¯

Al mantenerel mismoavanceparala pata3, setieneun ángulo ��� ò / q °
y sedespejael valor

de ��� õ obteniendo5 ��� õ / �*±.¬æ±P±'±'±'±'±P±'±��'Î F °�� � F q °
El valor de ��� õ parala pata 3 seobtuvo con un avancecompleto(2 etapas),por lo queen la

etapaintermediasele asignala mitaddeéstevalor.
5Parael avancepropuestola variacíonangulardela pata3 escasiigual a la dela pata1; el valor seredondeapor

simplificación.
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Etapasde movimiento para el patr ón 1

En lasTablas3.5a 3.8semuestranlos valoresarticularesdecadaetapaparacadaarticulacíon de
cadapatadel robottipo insectoparagenerarel patŕondemovimiento

F
.

El significadodequerepresentanlastablases6

Tablas3.5y 3.6 Avancecompletomanteniendolaspatas2, 3 y 6 encontactoconel suelo.

Tablas3.7y 3.8 Avancecompletomanteniendolaspatas1, 4 y 5 encontactoconel suelo

Tabla3.5: Patrón 1, etapa1 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -55 95 95 -0.15
2 120 65 � 90 -0.20
3 0 -5 � 90 -0.20
4 180 -5 95 85 -0.15
5 -60 65 95 95 -0.15
6 -120 -55 � 90 -0.20

Tabla3.6: Patrón 1, etapa2 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -50 90 90 -0.15
2 120 70 90 90 -0.15
3 0 -10 90 90 -0.15
4 180 -10 90 90 -0.15
5 -60 70 90 90 -0.15
6 -120 -50 90 90 -0.15

6Como se mencionaen la Seccíon 3.4, en las etapasdondees necesariocalcularel valor de û��	� mediantela
Ecuacíon3.32apareceuna 
 enla casillacorrespondiente.
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Tabla3.7: Patrón 1, etapa3 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -55 � 90 -0.20
2 120 65 95 85 -0.15
3 0 -5 95 95 -0.15
4 180 -5 � 90 -0.20
5 -60 65 � 90 -0.20
6 -120 -55 95 85 -0.15

Tabla3.8: Patrón 1, etapa4 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 -60 90 90 -0.15
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3.6.3 Patr ón de movimiento 2 - subeescaleras

Paraestepatŕon seconsideraqueel anchode los peldãnosde la escaleraesigual a la distancia
existenteentrelosextremosdelaspatas1 y 3 enla configuracíon inicial, paraquedeestamanera
sesimplifiquela obtencíon delasetapasal serposiblequeel robotdeun pasosubaun escaĺon; la
distanciaentredichaspatases

q ¬ F � Î¤É q Ô q � q � Ô � ¯ . Adicionalmentela alturadelospeldãnosesdeq ¬ q Ô ¯ .

Al subirla escalera,seproponequeel robotsiempremantengaal menos3 patasexternas(patas
1, 2, 5 y 6) fijas, mientrasquelasdoscentrales(patas3 y 4) si sepuedenmoversimultáneamente;
éstoparaprevenir queel robotsevayahaciaatŕaso haciaadelantesi selevantanlasdospatasdel
extremofrontalo posterior. Estepatŕon seactivaenel simuladoral presionarla tecla“2”.

Determinación del ángulo ��� õ para el patr ón 2

Paratenerunavanceequivalentea la distanciaanteriormentemencionada,el ángulo ��� õ dela pata
1 debeseriguala (con ��� ò /Ø�+� q ° )��� õ / �*ÎPGe¬ ±'±¤É F �'� � �¤ÔPÉ °
lo cual esequivalentea un �~��� igual a É'Ô�¬ q'q � �PÎ'Î¤ÉPÎPG�� ° . Por lo tanto,parala pata 3 setieneun
ángulo��� õ (con ��� ò / q °

) ��� õ / �+É'Ô�¬ q'q � �'É'É'ÉPÎPG'± °
Losvalorespresentadosanteriormenterepresentanlosvaloresarticularesde ��� õ paralograrun

avancecompleto;parala etapaintermediaseutiliza la mitaddela diferenciaencadacaso.En la
Tabla3.9 semuestranunasvariablesauxiliaresparasimplificar la presentacíon de las etapasde
movimiento.

Tabla3.9: Definicióndevariablesauxiliaresparael patŕon demovimiento2.��0 b ]¦035Ed h ��03d Z`b (
°
)

aux1 34.9921667652
aux2 25.0078332349
aux3 47.4960833826
aux4 12.5039166174

Etapasde movimiento para el patr ón 2

En lasTablas3.10a 3.60semuestranlos valoresarticularesdecadaetapaparacadaarticulacíon
decadapatadel robottipo insectoparagenerarel patŕondemovimiento É .

30



El significadodequerepresentanlastablases

Tablas3.10a 3.29 Etapasnecesariasparaqueel robottipo insectosubadospeldãnosa partir del
nivel del sueloinferior; de estamaneraquedanlas patas1 y 2 en el segundopeldãno, las
patas3 y 4 enel primerpeldãnoy laspatas5 y 6 al nivel del sueloinferior.

Tablas3.30a 3.39 Etapasnecesariasparaciclar el movimientodesubir los peldãnoscontinuos;
sedetieneal colocarlaspatas1 y 2 al nivel del suelosuperior.

Tablas3.40a 3.60 Etapasnecesariasparaqueel robottipo insectolleguecompletamenteal nivel
superiordel suelo.

Tabla3.10:Patrón2, etapa1 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 135 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.10
6 -120 -60 90 90 -0.10

Tabla3.11:Patrón2, etapa2 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � � F 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.10
6 -120 -60 90 90 -0.10
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Tabla3.12:Patrón2, etapa3 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � �,Î � 90 -0.05
2 120 60 135 90 -0.05
3 0 �+0 � ��G � 90 -0.10
4 180 0 � ��G � 90 -0.10
5 -60 0 � �,Î � 90 -0.10
6 -120 �+0 � �,Î � 90 -0.10

Tabla3.13:Patrón2, etapa4 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 �+0 � �#É 90 90 -0.10
4 180 0 � �#É 90 90 -0.10
5 -60 0 � � F 90 90 -0.10
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.10

Tabla3.14:Patrón2, etapa5 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 �+0 � ��G 135 90 -0.10
4 180 0 � ��G 135 90 -0.10
5 -60 0 � � F 90 90 -0.10
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.10

Tabla3.15:Patrón2, etapa6 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 0 � � F 90 90 -0.10
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.10
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Tabla3.16:Patrón2, etapa7 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 0 � �,Î 135 90 -0.10
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.10

Tabla3.17:Patrón2, etapa8 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.10
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.10

Tabla3.18:Patrón2, etapa9 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.10
6 -120 �+0 � �,Î 135 90 -0.10

Tabla3.19:Patrón 2, etapa10 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.10
6 -120 -60 90 90 -0.10
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Tabla3.20:Patrón 2, etapa11 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 135 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 -60 90 90 -0.15

Tabla3.21:Patrón 2, etapa12 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � � F 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 -60 90 90 -0.15

Tabla3.22:Patrón 2, etapa13 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � �,Î � 90 -0.05
2 120 60 135 90 -0.05
3 0 �+0 � ��G � 90 -0.15
4 180 0 � ��G � 90 -0.15
5 -60 0 � �,Î � 90 -0.15
6 -120 �+0 � �,Î � 90 -0.15

Tabla3.23:Patrón 2, etapa14 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 �+0 � �#É 90 90 -0.15
4 180 0 � �#É 90 90 -0.15
5 -60 0 � � F 90 90 -0.15
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.15
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Tabla3.24:Patrón 2, etapa15 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 �+0 � ��G 135 90 -0.10
4 180 0 � ��G 135 90 -0.10
5 -60 0 � � F 90 90 -0.15
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.15

Tabla3.25:Patrón 2, etapa16 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 0 � � F 90 90 -0.15
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.15

Tabla3.26:Patrón 2, etapa17 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 0 � �,Î 135 90 -0.15
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.15
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Tabla3.27:Patrón 2, etapa18 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.15

Tabla3.28:Patrón 2, etapa19 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 �+0 � �,Î 135 90 -0.15

Tabla3.29:Patrón 2, etapa20 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 -60 90 90 -0.15

Tabla3.30:Patrón 2, etapa21 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 135 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 60 90 90 -0.20
6 -120 -60 90 90 -0.20
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Tabla3.31:Patrón 2, etapa22 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � � F 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 60 90 90 -0.20
6 -120 -60 90 90 -0.20

Tabla3.32:Patrón 2, etapa23 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � �,Î � 90 -0.05
2 120 60 135 90 -0.05
3 0 �+0 � ��G � 90 -0.15
4 180 0 � ��G � 90 -0.15
5 -60 0 � �,Î � 90 -0.20
6 -120 �+0 � �,Î � 90 -0.20

Tabla3.33:Patrón 2, etapa24 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 �+0 � �#É 90 90 -0.15
4 180 0 � �#É 90 90 -0.15
5 -60 0 � � F 90 90 -0.20
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.20

Tabla3.34:Patrón 2, etapa25 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 �+0 � ��G 135 90 -0.10
4 180 0 � ��G 135 90 -0.10
5 -60 0 � � F 90 90 -0.20
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.20
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Tabla3.35:Patrón 2, etapa26 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 0 � � F 90 90 -0.20
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.20

Tabla3.36:Patrón 2, etapa27 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 0 � �,Î 135 90 -0.15
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.20

Tabla3.37:Patrón 2, etapa28 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.20

Tabla3.38:Patrón 2, etapa29 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 �+0 � �,Î 135 90 -0.15
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Tabla3.39:Patrón 2, etapa30 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 -60 90 90 -0.15

Tabla3.40:Patrón 2, etapa31 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 135 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 -60 90 90 -0.15

Tabla3.41:Patrón 2, etapa32 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � � F 90 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 -60 90 90 -0.15
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Tabla3.42:Patrón 2, etapa33 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � �,Î � 90 -0.10
2 120 60 135 90 -0.10
3 0 �+0 � ��G � 90 -0.15
4 180 0 � ��G � 90 -0.15
5 -60 0 � �,Î � 90 -0.20
6 -120 �+0 � �,Î � 90 -0.20

Tabla3.43:Patrón 2, etapa34 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 �+0 � �#É 90 90 -0.15
4 180 0 � �#É 90 90 -0.15
5 -60 0 � � F 90 90 -0.20
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.20

Tabla3.44:Patrón 2, etapa35 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 �+0 � ��G 135 90 -0.10
4 180 0 � ��G 135 90 -0.10
5 -60 0 � � F 90 90 -0.20
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.20
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Tabla3.45:Patrón 2, etapa36 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 0 � � F 90 90 -0.20
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.20

Tabla3.46:Patrón 2, etapa37 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 0 � �,Î 135 90 -0.15
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.20

Tabla3.47:Patrón 2, etapa38 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.20

Tabla3.48:Patrón 2, etapa39 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 �+0 � �,Î 135 90 -0.15
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Tabla3.49:Patrón 2, etapa40 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 -60 90 90 -0.15

Tabla3.50:Patrón 2, etapa41 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 135 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 -60 90 90 -0.15

Tabla3.51:Patrón 2, etapa42 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � � F 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 -60 90 90 -0.15

Tabla3.52:Patrón 2, etapa43 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � �,Î � 90 -0.10
2 120 60 135 90 -0.10
3 0 �+0 � ��G � 90 -0.10
4 180 0 � ��G � 90 -0.10
5 -60 0 � �,Î � 90 -0.15
6 -120 �+0 � �,Î � 90 -0.15
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Tabla3.53:Patrón 2, etapa44 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapatag 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 �+0 � �#É 90 90 -0.10
4 180 0 � �#É 90 90 -0.10
5 -60 0 � � F 90 90 -0.15
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.15

Tabla3.54:Patrón 2, etapa45 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapatag 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 �+0 � ��G 135 90 -0.10
4 180 0 � ��G 135 90 -0.10
5 -60 0 � � F 90 90 -0.15
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.15

Tabla3.55:Patrón 2, etapa46 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapatag 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 0 � � F 90 90 -0.15
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.15

Tabla3.56:Patrón 2, etapa47 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapatag 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 0 � �,Î 135 90 -0.10
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.15
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Tabla3.57:Patrón 2, etapa48 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.10
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.15

Tabla3.58:Patrón 2, etapa49 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.10
6 -120 �+0 � �,Î 135 90 -0.10

Tabla3.59:Patrón 2, etapa50 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.10
6 -120 -60 90 90 -0.10

Tabla3.60:Patrón 2, etapa51 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 -60 90 90 -0.15
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3.6.4 Patr ón de movimiento 3 - baja escaleras

Estepatŕon esmuy similar al anterior, por lo tanto,sereusanlasvariablesauxiliarespresentadas
anteriormenteenla Tabla3.9.Estepatŕonseactivaenel simuladoral presionarla tecla“3”.

Etapasde movimiento para el patr ón 3

En lasTablas3.61a3.110semuestranlos valoresarticularesdecadaetapaparacadaarticulacíon
decadapatadel robottipo insectoparagenerarel patŕondemovimiento Î .

El significadodequerepresentanlastablases

Tablas3.61a 3.80 Etapasnecesariasparaqueel robottipo insectobajedospeldãnosa partir del
nivel del suelosuperior;deestamaneraquedanlaspatas1 y 2 en el segundopeldãno, las
patas3 y 4 enel primerpeldãnoy laspatas5 y 6 al nivel del suelosuperior.

Tablas3.81a 3.90 Etapasnecesariasparaciclar el movimientodebajarlos peldãnoscontinuos;
sedetieneal colocarlaspatas1 y 2 al nivel del sueloinferior.

Tablas3.91a 3.110 Etapasnecesariasparaqueel robottipo insectolleguecompletamenteal nivel
inferior del suelo.

Tabla3.61:Patrón3, etapa1 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 135 90 -0.05
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.05
4 180 0 90 90 -0.05
5 -60 60 90 90 -0.05
6 -120 -60 90 90 -0.05

Tabla3.62:Patrón3, etapa2 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � � F 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.05
3 0 0 90 90 -0.05
4 180 0 90 90 -0.05
5 -60 60 90 90 -0.05
6 -120 -60 90 90 -0.05
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Tabla3.63:Patrón3, etapa3 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � �,Î � 90 -0.10
2 120 60 135 90 -0.10
3 0 �+0 � ��G � 90 -0.05
4 180 0 � ��G � 90 -0.05
5 -60 0 � �,Î � 90 -0.05
6 -120 �+0 � �,Î � 90 -0.05

Tabla3.64:Patrón3, etapa4 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 �+0 � �#É 90 90 -0.05
4 180 0 � �#É 90 90 -0.05
5 -60 0 � � F 90 90 -0.05
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05

Tabla3.65:Patrón3, etapa5 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 �+0 � ��G 135 90 -0.05
4 180 0 � ��G 135 90 -0.05
5 -60 0 � � F 90 90 -0.05
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05

Tabla3.66:Patrón3, etapa6 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.05
4 180 0 90 90 -0.05
5 -60 0 � � F 90 90 -0.05
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05
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Tabla3.67:Patrón3, etapa7 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.05
4 180 0 90 90 -0.05
5 -60 0 � �,Î 135 90 -0.05
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05

Tabla3.68:Patrón3, etapa8 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.05
4 180 0 90 90 -0.05
5 -60 60 90 90 -0.05
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05

Tabla3.69:Patrón3, etapa9 - Valoresarticularesparacadaarticulacíon decadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.05
4 180 0 90 90 -0.05
5 -60 60 90 90 -0.05
6 -120 �+0 � �,Î 135 90 -0.05

Tabla3.70:Patrón 3, etapa10 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.10
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.05
4 180 0 90 90 -0.05
5 -60 60 90 90 -0.05
6 -120 -60 90 90 -0.05
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Tabla3.71:Patrón 3, etapa11 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 135 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.05
4 180 0 90 90 -0.05
5 -60 60 90 90 -0.05
6 -120 -60 90 90 -0.05

Tabla3.72:Patrón 3, etapa12 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � � F 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.10
3 0 0 90 90 -0.05
4 180 0 90 90 -0.05
5 -60 60 90 90 -0.05
6 -120 -60 90 90 -0.05

Tabla3.73:Patrón 3, etapa13 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � �,Î � 90 -0.15
2 120 60 135 90 -0.15
3 0 �+0 � ��G � 90 -0.05
4 180 0 � ��G � 90 -0.05
5 -60 0 � �,Î � 90 -0.05
6 -120 �+0 � �,Î � 90 -0.05

Tabla3.74:Patrón 3, etapa14 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 �+0 � �#É 90 90 -0.05
4 180 0 � �#É 90 90 -0.05
5 -60 0 � � F 90 90 -0.05
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05
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Tabla3.75:Patrón 3, etapa15 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 �+0 � ��G 135 90 -0.10
4 180 0 � ��G 135 90 -0.10
5 -60 0 � � F 90 90 -0.05
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05

Tabla3.76:Patrón 3, etapa16 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 0 � � F 90 90 -0.05
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05

Tabla3.77:Patrón 3, etapa17 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 0 � �,Î 135 90 -0.05
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05

Tabla3.78:Patrón 3, etapa18 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.05
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05
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Tabla3.79:Patrón 3, etapa19 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.05
6 -120 �+0 � �,Î 135 90 -0.05

Tabla3.80:Patrón 3, etapa20 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.05
6 -120 -60 90 90 -0.05

Tabla3.81:Patrón 3, etapa21 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 135 90 -0.20
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.05
6 -120 -60 90 90 -0.05
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Tabla3.82:Patrón 3, etapa22 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � � F 90 90 -0.20
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.05
6 -120 -60 90 90 -0.05

Tabla3.83:Patrón 3, etapa23 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � �,Î � 90 -0.20
2 120 60 135 90 -0.20
3 0 �+0 � ��G � 90 -0.10
4 180 0 � ��G � 90 -0.10
5 -60 0 � �,Î � 90 -0.05
6 -120 �+0 � �,Î � 90 -0.05

Tabla3.84:Patrón 3, etapa24 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.20
2 120 60 90 90 -0.20
3 0 �+0 � �#É 90 90 -0.10
4 180 0 � �#É 90 90 -0.10
5 -60 0 � � F 90 90 -0.05
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05

Tabla3.85:Patrón 3, etapa25 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.20
2 120 60 90 90 -0.20
3 0 �+0 � ��G 135 90 -0.15
4 180 0 � ��G 135 90 -0.15
5 -60 0 � � F 90 90 -0.05
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05
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Tabla3.86:Patrón 3, etapa26 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.20
2 120 60 90 90 -0.20
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 0 � � F 90 90 -0.05
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05

Tabla3.87:Patrón 3, etapa27 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.20
2 120 60 90 90 -0.20
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 0 � �,Î 135 90 -0.10
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05

Tabla3.88:Patrón 3, etapa28 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.20
2 120 60 90 90 -0.20
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 60 90 90 -0.10
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05

Tabla3.89:Patrón 3, etapa29 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.05
6 -120 �+0 � �,Î 135 90 -0.05
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Tabla3.90:Patrón 3, etapa30 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.05
6 -120 -60 90 90 -0.05

Tabla3.91:Patrón 3, etapa31 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 135 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.05
6 -120 -60 90 90 -0.05

Tabla3.92:Patrón 3, etapa32 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � � F 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.10
4 180 0 90 90 -0.10
5 -60 60 90 90 -0.05
6 -120 -60 90 90 -0.05

Tabla3.93:Patrón 3, etapa33 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � �,Î � 90 -0.15
2 120 60 135 90 -0.15
3 0 �+0 � ��G � 90 -0.10
4 180 0 � ��G � 90 -0.10
5 -60 0 � �,Î � 90 -0.05
6 -120 �+0 � �,Î � 90 -0.05
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Tabla3.94:Patrón 3, etapa34 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 �+0 � �#É 90 90 -0.10
4 180 0 � �#É 90 90 -0.10
5 -60 0 � � F 90 90 -0.05
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05

Tabla3.95:Patrón 3, etapa35 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 �+0 � ��G 135 90 -0.15
4 180 0 � ��G 135 90 -0.15
5 -60 0 � � F 90 90 -0.05
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05

Tabla3.96:Patrón 3, etapa36 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 0 � � F 90 90 -0.05
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05
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Tabla3.97:Patrón 3, etapa37 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 0 � �,Î 135 90 -0.10
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05

Tabla3.98:Patrón 3, etapa38 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 60 90 90 -0.10
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.05

Tabla3.99:Patrón 3, etapa39 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 60 90 90 -0.10
6 -120 �+0 � �,Î 135 90 -0.10
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Tabla3.100:Patrón3, etapa40 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 60 90 90 -0.10
6 -120 -60 90 90 -0.10

Tabla3.101:Patrón3, etapa41 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 135 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 60 90 90 -0.10
6 -120 -60 90 90 -0.10

Tabla3.102:Patrón3, etapa42 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � � F 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 60 90 90 -0.10
6 -120 -60 90 90 -0.10

Tabla3.103:Patrón3, etapa43 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 �+0 � �,Î � 90 -0.15
2 120 60 135 90 -0.15
3 0 �+0 � ��G � 90 -0.15
4 180 0 � ��G � 90 -0.15
5 -60 0 � �,Î � 90 -0.10
6 -120 �+0 � �,Î � 90 -0.10
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Tabla3.104:Patrón3, etapa44 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 �+0 � �#É 90 90 -0.15
4 180 0 � �#É 90 90 -0.15
5 -60 0 � � F 90 90 -0.10
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.10

Tabla3.105:Patrón3, etapa45 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 �+0 � ��G 135 90 -0.15
4 180 0 � ��G 135 90 -0.15
5 -60 0 � � F 90 90 -0.10
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.10

Tabla3.106:Patrón3, etapa46 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 0 � � F 90 90 -0.10
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.10

Tabla3.107:Patrón3, etapa47 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 0 � �,Î 135 90 -0.15
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.10
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Tabla3.108:Patrón3, etapa48 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.10

Tabla3.109:Patrón3, etapa49 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 �+0 � �,Î 135 90 -0.15

Tabla3.110:Patrón3, etapa50 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 -60 90 90 -0.15
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3.6.5 Patr ón de movimiento 4 - da vuelta a la izquierda

Enestepatŕonseproponequeel robotdevueltaa la izquierdaconrespectoauncentro;adicional-
mentesesigueunesquemaigualal delpatŕon demovimiento1, dondesemueven3 patasa la vez
paraefectuarel movimiento.Estepatŕon seactivaenel simuladoral presionarla tecla“4”.

Determinación deavancede laspataspara girar un ángulo �
Al igual queconun servivo, al darvueltalaspatasinternasal ejedegiro setrasladanunamenor
distanciaquelasexternas;paralograrésto,fuenecesarioobtenerunaexpresíonquerelacionarael
“ ángulo”giradopor unapataexternaconel deunapatainterna(verFigura3.10).

Pata 2

Pata 4

Pata 6

Pata 1

Pata 3

Pata 5

Eje de
giro

R(θ2)

r

Figura3.10:Diagramaesqueḿaticoparadeterminarel avanceangulardecadapataal darvueltaa
la izquierdaalrededordeun ejedegiro.

El radio de cadapataseobtieneal obtenerel valor absolutode los puntosi u y i v (Ecuacio-
nes3.33y 3.34),el cualest́adadopor la expresíon(Ecuacíon 3.39)Y �k���<&�/ ý q ¬ôÉÍ4 q ¬ F � �w�'� ��� (3.39)

El arcogeneradopor un radio b quegira un ángulo � vienedadopor cá/ b � ; dadoquelos
ángulosdegiro debenserequivalentesparalaspatasdecadaladodel robot,sedeterminaque�R�æ«�Ã/ ��� z �cw�ô«�b � Y �)���<& / c�� z �b 4 Y �)���<&c��æ«�Ã/ ö b � Y �k���<&b 4 Y �k���<& ÷ c�� z � (3.40)

Determinación del ángulo ��� õ para el patr ón 4

Si el ángulo ��� girade �*� q'° a ��Ô qP° parala pata1, setieneunavanceiguala
q ¬ q �'± � É`G3ÔP±PG F ± F � ¯

(mediantela Ecuacíon 3.38),lo quellevaa queparala pata2 setengaun avanceparaun radiode
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giro b de
F ¯ Y �k���<&M/ ý q ¬æÉr4 q ¬ F � �w�'� ���*� q ° &�/ q ¬ôÔ'É�± F Ô q É��¤É'É F Î ¯cw�ô«��è/ ö F ¯ � Y �k���<&F ¯ 4 Y �)���<& ÷ q ¬ q �P± � É�G3Ô�±PG F ± F � ¯cw�ô«��è/ q ¬ q É F G¤�'±'Î F Î��PG¤Î ¯

Al considerarqueel cambioangularesmuy pequẽno, el arcodeavancepuedeaproximarsea
unalı́nearecta,lo cual lleva a utilizar la Ecuacíon 3.38paradeterminarlos �~��� paralas deḿas
patasdecadaladodelrobot;aśı, parala pata2, seobtieneunvalor ��� õ iguala Ô��.¬æ±'É�G¤Î � � q � q G ° . En
la Tabla3.111semuestranunasvariablesauxiliaresparasimplificar la presentacíon delasetapas
demovimiento.

Tabla3.111:Definicióndevariablesauxiliaresparael patŕondemovimiento4.��0 b ]¦035Ed h ��03d Z`b (
°
)

aux1 56.9243780604
aux2 58.4621890302
aux3 3.07562193826
aux4 1.53781096913
aux5 63.0756219396
aux6 61.5378109698

Etapasde movimiento para el patr ón 4

EnlasTablas3.112a3.115semuestranlosvaloresarticularesdecadaetapaparacadaarticulacíon
decadapatadel robottipo insectoparagenerarel patŕondemovimiento G .

El significadodequerepresentanlastablases

Tablas3.112y 3.113 Avancecompletomanteniendolaspatas2, 3 y 6 encontactoconel suelo.

Tablas3.114y 3.115 Avancecompletomanteniendolaspatas1, 4 y 5 encontactoconel suelo
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Tabla3.112:Patrón4, etapa1 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -55 95 95 -0.15
2 120 0 � �,� � 90 -0.20
3 0 -5 � 90 -0.20
4 180 �+0 � ��G 95 85 -0.15
5 -60 65 95 95 -0.15
6 -120 �+0 � �#É � 90 -0.20

Tabla3.113:Patrón4, etapa2 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -50 90 90 -0.15
2 120 0 � �#Ô 90 90 -0.15
3 0 -10 90 90 -0.15
4 180 �+0 � �,Î 90 90 -0.15
5 -60 70 90 90 -0.15
6 -120 �+0 � � F 90 90 -0.15

Tabla3.114:Patrón4, etapa3 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 f� (
°
) w� (

°
) m� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -55 � 90 -0.20
2 120 0 � �,� 95 85 -0.15
3 0 -5 95 95 -0.15
4 180 �+0 � ��G � 90 -0.20
5 -60 65 � 90 -0.20
6 -120 �+0 � �#É 95 85 -0.15

Tabla3.115:Patrón4, etapa4 - Valoresarticularesparacadaarticulacíondecadapata.g 0 [ 0 `� (
°
) m� (

°
) w� (

°
)  ² (

°
)  ¶ (m)

1 60 -60 90 90 -0.15
2 120 60 90 90 -0.15
3 0 0 90 90 -0.15
4 180 0 90 90 -0.15
5 -60 60 90 90 -0.15
6 -120 -60 90 90 -0.15
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Caṕıtulo 4

Análisis dinámico

4.1 Descripción general

La dinámicatratala relacíon entrelasfuerzasqueact́uansobreun cuerpoy el movimientoquese
originacomoresultado.
El modelodinámicodel robotrelaciona[1]� La posicíondel robotdefinidaporsusvariablesarticulares,velocidady aceleracíon.� Lasfuerzasy paresaplicadosenlasarticulaciones.� Lospaŕametrosdimensionalesdel robot,comolongitud,masae inercia.

Parael ańalisisa efectuarenestatesis,no seincluyenlos efectosde los sistemasdetransmi-
sión,actuadoresy equiposelectŕonicosenla dinámicadel robot,y seconsideraunmovimientode
cuerporı́gido paracadaeslab́on.

Al igualqueconla cineḿaticadel robot,la dinámicapuedeatacarsedesdedospuntosdevista
(Figura4.1) [1]:

Dinámicadir ecta Expresala evolución temporalde los valoresarticularesdel robot en función
delasfuerzasy paresqueintervienen.

Dinámica inversa Expresalas fuerzasy paresqueintervienenenfunción de la evolución de los
valoresarticularesy susderivadas.

Parael simuladorseutiliza el esquemade dinámicainversadentrode un módulo de ańalisis
paradeterminarlas fuerzasy paresgeneralizadosnecesariosparaefectuarel movimiento; éstos
consideranque el robot se encuentrafijo o “flotado” en el espacio,es decir, la basedel robot
cargacontodoel pesodeéste,enlugardequelaspatasgenerenunareaccíon enel sueloal hacer
contacto.
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Dinámicadirecta

Valoresarticulares

Dinámicainversa

Fuerzasy pares

Figura4.1: Dinámicainversay directa.

4.2 Formulación deLagrange

La formulacíondeLagrangesebasaendeterminarla cantidaddeenerǵıacontenidaenunsistema;
sedefineel Lagrangiano( � ) comola diferenciaentrela enerǵıacinética( � ) y la enerǵıapotencial
(� ) [4].

De estamanera,se establecela ecuacíon del Lagrangiano(Ecuacíon 4.1) y la ecuacíon de
Lagrange-Euler(Ecuacíon 4.2)

� / � ��� (4.1)� / nn [ � ����m� � � �� m� (4.2)

dondem� Coordenadageneralizada� Vectordefuerzasy pares� Lagrangiano� Enerǵıa cinética� Enerǵıa potencial

Parautilizar estasecuacionescorrectamente,esnecesarioescogerun sistemadecoordenadas
generalizasparadescribirel sistema;estascoordenadasdebenpoderdescribircompletamentela
posicíony orientacíondelsistemaconrespectoaunsistemadereferencia[2], lo quellevaautilizar
lasvariablesarticulares( `� , m� , ¬�¬�¬ ,  ¶ ) comocoordenadasgeneralizadasencadapatadel robot.

4.2.1 Algoritmo de Lagrange-Euler

En[1] sepresentael siguientealgoritmodesarrolladoporUickerparaformularel modelodinámico
deunacadenaarticuladaindependientemediantela ecuacíon deLagrange-Euler.

1. Asignaracadaeslab́onunsistemadereferenciadeacuerdoalasnormasdeDenavit-Hartenberg.
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2. Obtenerlasmatricesdetransformacíon ª ¢ � paracadaelemento] .
3. Obtenerlasmatrices�·�ã¾ definidaspor (Ecuacíon 4.3)

�·�ã¾J/ � ª ¢ �� "¾ (4.3)

La derivadadela matriz ª%¢ � respectoa la coordenada-¾ seobtienemediantela expresíon� ª ¢ �� "¾ / � ªE¢ ¾E�����=¾ ¾E����¢ �Åc�]�½»¿Ç]Á q Â c�]�½�� ]
donde

�s��/ >???@ q � F q qF q q qq q q qq q q q
ACBBBD

si la articulacíon ] esderotacíon,y

�s��/ >???@ q q q qq q q qq q q Fq q q q
A BBBD

si la articulacíon ] esdetraslacíon.

4. Obtenerlasmatrices�·�ã¾! definidaspor (Ecuacíon4.4)

�V�ó¾� r/ � �·�ã¾�  (4.4)

Laderivadadelamatriz �·�ã¾ conrespectoala coordenada� seobtienemediantelaexpresíon

�·�ã¾�  / "#$ #%
ªE¢ ¾E���&��¾ ¾%����¢  m���'�(  m����¢ �Åc�]�]*),+-)�½ªE¢  m���&�.  m����¢ ¾%���&�=¾ ¾E����¢ �Åc�]�]*)�½�)/+Á q Â c�]0+-� ] Z ½�� ]

dondesesigueel mismoesquemaqueenel puntoanteriorparala determinacíonde � .

5. Obtenerlasmatricesdepseudoinercia1#� paracadaelemento,definidaspor (Ecuacíon4.5)

1#��/ >???@32 ��� � n ¯ 2
����!��¥n ¯ 2

���£$w�£n ¯ 2
����n ¯

2
!������£n ¯ 2

!`� � n ¯ 2
!`�£$w�¥n ¯ 2

!��¥n ¯
2
$w�¥���£n ¯ 2

$w��!��¥n ¯ 2
$w� � n ¯ 2

$w��n ¯
2
����n ¯ 2

!`�¥n ¯ 2
$w�£n ¯ 2

n ¯
ACBBBD (4.5)

dondelas integralesest́anextendidasal elemento] considerado,y ( ���¦��!��¼� $w� ) sonlascoor-
denadasdeldiferencialdemasan ¯ respectoal sistemadecoordenadasdel elemento.
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6. Obtenerla matrizdeinercia 4 cuyoselementosest́andefinidospor (Ecuacíon 4.6)n'�ã¾�/ «5 �687:9 u�; �=< ¾�> arb 03$'0,�?�@ Æ¾A1B ���C "� & (4.6)

con ]��Æ½�/ F �EÉ���¬w¬�¬m� __ númerodegradosdelibertad

7. Obtenerlos términosÐ.�D &7 definidospor (Ecuacíon 4.7)Ð.�D &7�/ «5¾&687:9 u�; �=<  �< 7�> arb 0S$P0#�E�~¾� &7F1e¾A��C¾�� & (4.7)

con ]��A+#� ¯ / F �%É���¬�¬�¬<� _
8. Obtenerla matrizcolumnadefuerzasdeCoriolisy centŕıpetaG definidapor (Ecuacíon4.8)Ð.��/ «5 �6#� «57�6#� Ð.�D &7 �� ��7 (4.8)

9. Obtenerla matrizcolumnadefuerzasdegravedadH definidapor (Ecuacíon 4.9)9E�#/ «5¾�6#�JI � ¯ ¾AKL�»¾�� ¾ �<¾NM (4.9)

con ]R/ F �EÉ���¬w¬�¬m� _
K esel vectordegravedadexpresadoenel sistemadelabasey seexpresacomo � º�u ªw� º�v ª�� º�x ª�� q &¾ �<¾ esel vectordecoordenadashomoǵeneasdel centrodemasasdel elemento½ expresado

enel sistemadereferenciadel elemento½
10. La ecuacíon dinámicadel sistemavienedadapor (Ecuacíon 4.10)� //4POQ 4RGÚ4SH (4.10)

donde� esel vectorde fuerzasy paresmotoresefectivosaplicadossobrecadacoordenada<� .
4.2.2 Determinación de losparámetrosdinámicosdel robot tipo insecto

Paraobtenerel modelodinámicodel robot tipo insectoesnecesarioespecificarla formay mate-
rialesautilizar.

Vector � de posición del centro demasa

Losvectoresdeposicíondelcentrodemasaparacadaeslab́onsepresentanenlasTabla4.1y est́an
expresadosenel sistemadereferenciadecadacuerpo;dadoquelaspatassonidénticasentreellas,
sólo sepresentaunaconfiguracíon paratodaslaspatas.
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Tabla4.1: Posicíon delcentrodemasadeloseslabonesentodaslaspatasdel robottipo insecto.¸ � h b i Z bwu (m) bwv (m) b�x (m)
1 -0.1 0.0 0.0
2 -0.1 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.05
4 0.0 -0.05 0.0
5 0.0 0.0 0.15

Matriz 1 depseudoinercia

Parael cálculo de las matricesde pseudoinerciaesnecesarioespecificarel material,paraquea
partir de la densidadde éstey el volumendel cuerposeobtengala masade cadaeslab́on; por
facilidad,seescogeel hierrocomomaterialestructural,conunadensidadTÈ/ � � � q + º Õ ¯ � .
Lascaracteŕısticasfı́sicasdecadacuerposepresentanenla Tabla4.21.

Tabla4.2: Configuracíon fı́sicadeloseslabonesdecadaunalaspatas.¸ � h b i Z © h 9m9E]e^Zf_ ¹�Zf_#º ] [ � n ^Ù b h 0 (m� ) � Z d � ¯ h _ (m� ) U10Sc\0 (kg)9<0 b 039 [ h b ^V c [ ]¦9<0 (m)
1 Cuadrada 0.02(arista) 0.0004 0.00008 0.6296
2 Cuadrada 0.02(arista) 0.0004 0.00008 0.6296
3 Cuadrada 0.02(arista) 0.0004 0.00004 0.3148
4 Circular 0.02(diám.) W (10)� ² W (10)� ¶ 0.2472
5 Circular 0.02(diám.) W (10)� ² 3W (10)� ¶ 0.7417

En lasEcuaciones4.11a4.15sepresentanlasmatricesdepseudoinercia1 paracadacuerpo.

1YXÍ/ >???@ q ¬ q'q �¤ÉP±P� q q � q ¬ q �¤ÉP±'�q q q qq q q q� q ¬ q �'ÉP±'� q q q ¬æ�¤É�±'�
ACBBBD (4.11)

1JZ*/ >???@ q ¬ q'q �¤ÉP±P� q q � q ¬ q �¤ÉP±'�q q q qq q q q� q ¬ q �'ÉP±'� q q q ¬æ�¤É�±'�
A BBBD (4.12)

1Aunquela seccíondeloscuerpos[ y \ escircular, enel simuladorgráficosevisualizancomodeseccíoncuadrada
porquesugeneracíonrequiereunamenorcantidaddeinstruccionesy llevaa unamayorvelocidaddecómputo.
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1^]�/ >???@ q q q qq q q qq q q ¬ q'qPq � � � q ¬ q F Ô � Gq q q ¬ q F Ô � G q ¬ Î F G��
ACBBBD (4.13)

1^_�/ >???@ q q q qq q ¬ q'qPq � F � q � q ¬ q F ÉPÎ'�q q q qq � q ¬ q F ÉPÎP� q q ¬ôÉ�G � É
ACBBBD (4.14)

1J`*/ >???@ q q q qq q q qq q q ¬ q F �'�a���¤É'Ô q ¬ F'F'F É'Ô'Ôq q q ¬ F'F'F É'Ô'Ô q ¬ � G F �
A BBBD (4.15)
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Caṕıtulo 5

Desarrollo del simulador

5.1 OpenGL U Y
5.1.1 Descripcíon generalde OpenGL b�c
OpenGL��� sedefineestrictamentecomounainterfasede software parahardware gráfico (GL
significaGraphicsLibrary) [5].
Estainterfaseconsisteenaproximadamente250comandosdiferentesqueseutilizanparaespecificar
los objetosy operacionesnecesariasparaproduciraplicacionesinteractivasen tresdimensiones;
adicionalmente,OpenGL��� seencuentradisẽnadoparaserindependientedel hardware dondese
ejecutela aplicacíon. Paralograrestaportabilidad,enOpenGL��� (básico)no existencomandos
paramanejodeventanasni paraobtenerentradasdedatosdel usuario;debidoa ésto,debegene-
rarseun código adicionalparael manejode la aplicacíon dependientedel sistemade ventanasa
usar(aśı comodel sistemaoperativo).
En OpenGL��� no se proveencomandosde alto nivel paradescribirmodelostridimensionales
complicados(autoḿoviles,avioneso moléculas),sinoquedebenconstruirséestosa partir depri-
mitivosgeoḿetricoscomolo sonpuntos,lı́neaso poĺıgonos[6].

5.1.2 Utilizaci ón deOpenGL b�c para estatesis

El utilizar OpenGL��� parael desarrollodel simuladorgráfico1 en estatesis,sedebea queera
necesarioteneruna“herramienta”paravisualizarel robot tipo insectode manerainteractiva al
evaluar un patŕon de movimiento predeterminado,en lugar de estar“traduciendo”matricesde
coordenadashomoǵeneasdecadacuerpodemanerarepetitiva.
Dadala complejidaddeOpenGL��� , enel desarrollodeestatesissehizousodevarios“tutoriales”
disponiblesen internet [7] (bajo el permisodel autor) y fueronmodificadosparasatisfacerlas
necesidadesdelprogramaenlugardecomenzaradesarrollarla interfasedela nada.
Enla Figura5.1semuestraundiagramadeflujo generalizadoparala subrutinaquedibujael robot
tipo insectoy el ambiente.

1Nota legal ensuidiomaoriginal: Thissoftware wascreatedusingthepublishedOpenGLdae SampleImplemen-
tation,but hasnotbeenindependentlyverifiedasbeingcompliantwith theOpenGLdae , GLU, or GLXSpecifications.
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Subrutina
de dibujo

Determina posicion
de la camara

Dibuja el sistema coordenado
de la base del robot

Vectores de posicion
de cada cuerpo para

cada una de las patas;
estos se calculan en

el archivo matrices.c

Para el patron de movimiento activo

Generacion de ambiente:              
1. Determina altura del robot        
2. Determina avance del robot con    

respecto al ambiente del patron
3. Dibuja el ambiente                

Generacion del robot:                 
1. Determina color del que se dibujara

cada cuerpo de cada pata        
2. Dibuja cada cuerpo a partir de los 

vectores de origen y terminacion
mediante poligonos              

Regresa a programa principal

´

´
´

´

´

´

´
´

´
´

Figura5.1: Diagramadeflujo generalizadodela subrutinadedibujo.
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Libr erı́asdeOpenGL fhg necesariaspara el simulador

Dentrodelcódigofuente,esnecesarioincluir lossiguientesarchivosdecabecera(headerfiles):

gl.h Libreŕıa deOpenGLfhg . ContienelasherramientasbásicasparaimplementarOpenGLfhg en
unaaplicacíon.

glu.h Libreŕıa deutilidadesdeOpenGLfhg . Contienevariassubrutinasqueutilizan comandosde
bajonivel pararealizaroperacionesgráficassencillas,soportedecálculomatricialy soporte
dealgunostiposdecurvasy superficies.

glut.h Libreŕıa deherramientasdeutilidadesdeOpenGLfhg . Contieneunconjuntodeherramien-
tas para“f acilitar” el manejode ventanas,deteccíon de sẽnalesprovenientesdel teclado,
mouse,etc.Estalibreŕıa esdependientedel sistemaoperativo autilizar.

5.1.3 Vectoresde origen y terminación de cada cuerpo para cada pata del
robot

La representación de Denavit-Hartenberg es útil paradeterminarla posicíon y orientacíon del
sistemacoordenadolocal deun cuerpoa partir deun sistemadereferencia,peroparalograruna
mejorvisualizacíonesnecesariodeterminarcómosedesplegaŕael cuerpoenśı enla pantalladela
computadora.Paraéstoseutiliza un vectordeorigen i�jlknm (basadoenel sistemaoqpsr ) y un vector
de terminacíon intEu!v (basadoenel sistemao ). Parael robot simuladoenestatesistodaslaspatas
tienenla mismaconfiguracíon,esdecir, todosloseslabonesdetodaslaspatassonidénticos.
En la Tabla5.1 semuestranlos vectoresmencionadosinicialesparatodaslaspatas(dadoqueel
cuerpo5 setraslada,suvectorcambiaŕadurantela simulacíon).

Tabla5.1: Vectoresdeorigeny terminacíon inicialesdecadacuerpoparatodaslaspatas.wyx^z iA{}| ijlk�m�~ ijlknm?� i�jlknm�� intEu!vA~ i�tEu!vA� intEu!vA�
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0.1
4 0 0 0.1 0 0 0
5 0 0 0.15 0 0 0
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5.2 Interacción disponible para el usuario

En el simuladordesarrolladoel usuariopuedeinteractuarconel programamedianteentradasdel
teclado.
Lasentradashabilitadasson:

Tecla“u” Mueve la cámarahaciaarriba(up).

Tecla“d” Mueve la cámarahaciaabajo(down).

Tecla“l” Mueve la cámarahaciala izquierda(left).

Tecla“r” Muevela cámarahaciala derecha(right).

Tecla“c” Acercala cámaraal objeto(closer).

Tecla“f ” Aleja la cámaradel objeto(farer).

Tecla“w” Cambiaentremodo“wireframe” y “sólido” (wireframe).

Tecla“z” Vistapredeterminadaparaverel robotdesdearriba(z view).

Tecla“n” Activa/desactivael módulodeańalisisdinámico(no dynamics).

Tecla“PageUp” Rotala cámaraalrededordel ejeZ endireccíon positiva2.

Tecla“PageDown” Rotala cámaraalrededordelejeZ endireccíonnegativa.

Tecla“K eyUp” Rotala cámaraalrededordel ejeX endireccíon positiva3.

Tecla“K eyDown” Rotala cámaraalrededordel ejeX endireccíon negativa.

Tecla“K eyRight” Rotala cámaraalrededordel ejeY endireccíonpositiva 4.

Tecla“K eyLeft” Rotala cámaraalrededordel ejeY endireccíonnegativa.

Tecla“0” Reinicializala configuracíondel robota la posicíon inicial.

Tecla“1” Activapatŕondemovimiento1.

Tecla“2” Activapatŕondemovimiento2.

Tecla“3” Activapatŕondemovimiento3.

Tecla“4” Activapatŕondemovimiento4.

Tecla“Escape” Saledel programa.

La raźon deutilizar la primeraletradel nombredela accíon eninglés,esqueenlasopciones
demover la cámarahaciaarriba y abajoserepet́ıa la inicial del nombredela accíon enel idioma
espãnol; consecuentemente,todaslos comandosseactivanconsuinicial enel idiomainglés.

2Equivalea unarotacíonalrededordel eje ��� del robot.
3Equivalea unarotacíondela escenaenpantallahacia“abajo”.
4Equivalea unarotacíondela escenaenpantallahaciala “izquierda”.
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5.3 Programación del simulador

5.3.1 Lenguajedeprogramación

El simuladora desarrollaren estatesissegeneramedianteel lenguajede programacíon C en su
categoŕıa ANSI, lo cual lleva a queseaaltamenteportableentrediferentessistemasoperativos y
fácil demodificarpor otroprogramador.
Adicionalmenteel simuladorse desarrollaen un sistemaoperativo GNU/LINUX, distribución
Mandrakefhg , debidoa queen estetipo de sistemaseobliga al programadora escribircódigos
másrobustosy libresdeerroresdeprogramacíon.

El códigofuentedelprogramaseproveeeneldiscocompactoadjuntoaestatesis(verApéndiceA)
y constadetresarchivos5:

matrices.h Archivo decabeceraparadefinir estructurasdedatosy constantesautilizar.

matrices.c Módulodeańalisiscineḿaticoy dinámico.

anima.c Módulodedibujo; enésteseencuentrael programaprincipal.

El códigofinal sedistribuyebajo la licenciaGPL (General Public License); éstaseencuentra
enel ApéndiceC.

5.3.2 Ar chivosadicionales

La morfoloǵıa fı́sicadel robottipo insectoa simularpuedecambiar, por lo queesnecesariotener
unaformaflexible deproveerestosdatosal programa.

Los archivosdeentradadedatosseencuentranenel ApéndiceB, cuyascaracteŕısticasson:

dh input.txt Contienelos arreglos de los paŕametrosde Denavit-Hartenberg paracadapatadel
robottipo insecto.Seagregó unaúltima columnaa los paŕametrosdeD-H, paraespecificar
si la articulacíonesderevolutao detraslacíon; la nomenclaturaesla siguiente:� i���o�� xL� 0��No8�|��Ä/���� � i���o�� xL� 0��No8�|���� z i z�� | ��x ��0r � i���o�� xL� 0��No8�|���� z ��iP0�� � 0��Ao8�|��

inertia input.txt Contienelasmatricesdepseudoinercia� , los vectoresdeposicíondecentrode
masay losvectoresdeorigeny terminacíondecadacuerpoparacadapata.

5El discocompactotambíenincluyelos archivosdeentradadedatos,licenciae instruccionesparacompilar.
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Caṕıtulo 6

Resultados

6.1 Resultadosdela simulacióncinemáticadelospatronesejem-
plo demovimiento

En la Seccíon6.1.1a6.1.5sepresentala visualizacíonenpantalladel robottipo insectoal evaluar
losdiferentespatronesdemovimientopredeterminados1.

6.1.1 Patr ón 0 - posición inicial

En las Figuras6.1 a 6.3 semuestranescenasdel patŕon 0, querepresentala posicíon inicial del
robottipo insecto.

Figura6.1: Simulacíondelpatŕon 0, vista1.

1En la partesuperiordecadafiguraaparecela palabraCuca, queescomosele llamo al robot.
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Figura6.2: Simulacíondelpatŕon 0, vista2.

Figura6.3: Simulacíondelpatŕon 0, vista3.
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6.1.2 Patr ón 1 - caminasobresuelohorizontal

En las Figuras6.4 a 6.7 semuestranescenasdel patŕon de movimiento 1, dondeseevalúanlos
movimientosnecesariosparaproducirqueel robotsemovilice sobreunsuelohorizontal.
Paraestepatŕon, laspatasqueseencuentranencontactoconel suelosevisualizandecoloramari-
llo.

Figura6.4: Simulacíondelpatŕon 1, vista1.

77



Figura6.5: Simulacíondelpatŕon 1, vista2.

Figura6.6: Simulacíondelpatŕon 1, vista3.
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Figura6.7: Simulacíondelpatŕon 1, vista4.
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6.1.3 Patr ón 2 - subeescaleras

En las Figuras6.8 a 6.11 se muestranescenasdel patŕon de movimiento 2, dondese evalúan
los movimientosnecesariosparaproducirqueel robot semovilice parasubir unaescalerade 9
peldãnos.

Figura6.8: Simulacíondelpatŕon 2, vista1.

Figura6.9: Simulacíondelpatŕon 2, vista2.
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Figura6.10:Simulacíondelpatŕon 2, vista3.

Figura6.11:Simulacíondelpatŕon 2, vista4.
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6.1.4 Patr ón 3 - baja escaleras

En las Figuras6.12 a 6.15 semuestranescenasdel patŕon de movimiento 3, dondeseevalúan
los movimientosnecesariosparaproducirqueel robot semovilice parabajarunaescalerade 9
peldãnos.

Figura6.12:Simulacíondelpatŕon 3, vista1.

Figura6.13:Simulacíondelpatŕon 3, vista2.

82



Figura6.14:Simulacíondelpatŕon 3, vista3.

Figura6.15:Simulacíondelpatŕon 3, vista4.
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6.1.5 Patr ón 4 - da vuelta a la izquierda

En lasFiguras6.16a 6.19semuestranescenasdel patŕon demovimiento4, dondeseevalúanlos
movimientosnecesariosparaproducirqueel robotsemovilice sobreunsuelohorizontal,dondese
davueltahaciala izquierdaconunradiode r�� entreel centrodel roboty el ejedegiro.
Paraestepatŕon, laspatasqueseencuentranencontactoconel suelosevisualizandecoloramari-
llo.

Figura6.16:Simulacíondelpatŕon 4, vista1.
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Figura6.17:Simulacíondelpatŕon 4, vista2.

Figura6.18:Simulacíondelpatŕon 4, vista3.
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Figura6.19:Simulacíondelpatŕon 4, vista4.
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6.2 Resultadosdel módulo deanálisisdinámico

En la Seccíon6.2.1a6.2.5sepresentanlos resultadosdelańalisisdinámicoal evaluarlosdiferen-
tespatronesdemovimientopredeterminados2.

En el ańalisisdinámicoefectuadoseconsideraqueel robotseencuentrafijo o “flotado” enel
espacio,por lo quela basecargaconel pesodelaspatasy sólo secuantificanlasfuerzasy pares
mı́nimosnecesariospararealizarel movimientobajoestasuposicíon; lascurvasquesemuestran
representanprincipalmenteel efectode la gravedadsobreel robot,debidoa quela velocidadde
movimientoespequẽna(la aportacíondecargasinerciales,deCoriolis y centŕıpetaesmı́nima).
Adicionalmente,lascurvasdelos cuerpos1, 2 y 4 sepresentanconel mismocolor debidoa que
mantienenunvalor constanteaproximadamenteigualacero.

6.2.1 Patr ón 0 - posición inicial

En lasFiguras6.20a6.25semuestranlascurvasdefuerzaso paresgeneralizadosnecesariospara
efectuarel patŕondemovimiento0.

Figura6.20:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon0, pata1.

2Cadaetapademovimientodetodoslos patronesserealizaen25 segundos.
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Figura6.21:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon0, pata2.

Figura6.22:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon0, pata3.
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Figura6.23:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon0, pata4.

Figura6.24:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon0, pata5.
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Figura6.25:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon0, pata6.
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6.2.2 Patr ón 1 - caminasobresuelohorizontal

En lasFiguras6.26a6.31semuestranlascurvasdefuerzaso paresgeneralizadosnecesariospara
efectuarel patŕondemovimiento2.

Figura6.26:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon1, pata1.

Figura6.27:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon1, pata2.
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Figura6.28:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon1, pata3.

Figura6.29:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon1, pata4.
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Figura6.30:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon1, pata5.

Figura6.31:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon1, pata6.
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6.2.3 Patr ón 2 - subeescaleras

En lasFiguras6.32a6.37semuestranlascurvasdefuerzaso paresgeneralizadosnecesariospara
efectuarel patŕondemovimiento2.

Figura6.32:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon2, pata1.

Figura6.33:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon2, pata2.
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Figura6.34:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon2, pata3.

Figura6.35:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon2, pata4.
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Figura6.36:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon2, pata5.

Figura6.37:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon2, pata6.
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ra
6.2.4 Patr ón 3 - baja escaleras

En lasFiguras6.38a6.43semuestranlascurvasdefuerzaso paresgeneralizadosnecesariospa
efectuarel patŕondemovimiento3.

Figura6.38:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon3, pata1.

Figura6.39:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon3, pata2.
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Figura6.40:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon3, pata3.

Figura6.41:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon3, pata4.
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Figura6.42:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon3, pata5.

Figura6.43:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon3, pata6.
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6.2.5 Patr ón 4 - da vuelta a la izquierda

En lasFiguras6.44a6.49semuestranlascurvasdefuerzaso paresgeneralizadosnecesariospara
efectuarel patŕondemovimiento4.

Figura6.44:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon4, pata1.

Figura6.45:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon4, pata2.
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Figura6.46:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon4, pata3.

Figura6.47:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon4, pata4.
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Figura6.48:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon4, pata5.

Figura6.49:Fuerzasy paresgeneralizadosparael patŕon4, pata6.
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Caṕıtulo 7

Conclusionesy trabajo futur o

7.1 Conclusiones� En estatesissepresentael desarrollodeun simuladorcomputacionalgráfico, flexible, sis-
temático e interactivo paraevaluarpatronesde movimiento predeterminadosen un robot
tipo insectomediantecineḿaticadirecta,dondetodaslaspatassetratancomocadenasar-
ticuladasindependientesquesedefinenmediantela representación deDenavit-Hartenberg.
Adicionalmente,el simuladorcuentaconunmódulodeańalisisdinámicoparadeterminarlas
fuerzasy paresgeneralizadosmı́nimosnecesariosparaefectuarel movimiento;estasfuerzas
y paressedeterminanconsiderandoqueel robottipo insectoseencuentrafijo o “flotado” en
el espacio,esdecir, la basedel robot“carga” a laspatas.� El simuladorresultaútil paraevaluardiversospatronesdemovimientospredeterminadosque
seincluyenenel códigofuente.
Paracadapatŕon sepuedeagregarel ambientea dibujar, lo cual le ayudaal usuarioa visua-
lizar cómo seest́a efectuandoel movimiento; la escenafinal queve el usuarioseformaal
moverel ambientedemanerarelativaal robottipo insecto.� El desempẽno del simuladoral evaluarlos patronesdemovimientomedianteetapasesde-
pendientedel detalleconqueseplanteeńestas.
Paralasetapaspropuestasenestatesisparacadapatŕonsepuedepresentarunpequẽnoerror
al mantenerel puntodecontactofijo en laspataspivote,debidoa quela interpolacíon me-
diantesplinescúbicosseefect́uadespúesdedeterminarel ángulo ��� necesarioparala etapa
intermediadel avancecompleto;paraminimizaresteerrorsepuedeincrementarel número
deetapas,peroéstoesindependientedel funcionamientodelsimulador.

7.2 Trabajo futur o� Agregar un módulo de control paraminimizar el posibleerror al contarcon patronesde
movimientodefinidosconpocasetapas.� Replantearel módulodeańalisisdinámicoparadeterminarlasfuerzasy paresgeneralizados
necesariosconsiderandoqueloseslabonesexterioresdelaspatassonlosquecarganel peso
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del robotal hacercontactoconel suelo.
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ApéndiceA

Contenidodel discocompacto

Debidoa la extensíondel códigofuente,ésteseproveeenel discocompactoadjuntoaestatesis.
El contenidodel discocompactoes(pordirectorio)1:� codigo fuente

GPL LICENSE LicenciaGNU parael públicoengeneral.

anima.c Módulodedibujo; enésteseencuentrael programaprincipal.

dh input.txt ContienelosarreglosdelospaŕametrosdeDenavit-Hartenberg paracadacuer-
po decadapata.

inertia input.txt ContienelasmatricesdepseudoinerciaJ, losvectoresdeposicíondecen-
tro demasay los vectoresdeorigeny terminacíonparacadacuerpodecadapata.

leeme.txt Informacíonnecesariaparacompilarel códigoenun sistemaGNU/LINUX.

makefile Lista deinstruccionesparacompilarel programa.

matrices.c Módulodeańalisiscineḿaticoy dinámico.

matrices.h Archivo decabeceraparadefinir estructurasdedatosy constantesa utilizar.� presentacion

presentacion.pptPresentación mostradaenel ExamendeGrado.

p1 vista1.mov Animacióndel patŕondemovimiento1, vista1.

p1 vista2.mov Animacióndel patŕondemovimiento1, vista2.

p2 vista1.mov Animacióndel patŕondemovimiento2, vista1.

p2 vista2.mov Animacióndel patŕondemovimiento2, vista2.

p3 vista1.mov Animacióndel patŕondemovimiento3, vista1.

p3 vista2.mov Animacióndel patŕondemovimiento3, vista2.

p4 vista1.mov Animacióndel patŕondemovimiento4, vista1.
1Los acentosen el nombrede los archivos y directoriosse omiten paraguardarcompatibilidadentresistemas

operativos.
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p4 vista2.mov Animacióndel patŕondemovimiento4, vista2.� documento

tesis.psEstedocumentoenformatoPostScript.

tesis.pdf EstedocumentoenformatoPDF(PortableDocumentFormat).

El códigofuentedelos archivosdel simuladorsepresentaconcomentarios,parafacilitarleal
lectorla interpretacíondeéste.Cadaunodelosarchivossepresentatal comoseutilizaronparala
compilacíon final del simulador.
El código seencuentralisto parautilizarseen un sistemaoperativo GNU/LINUX y sedistribuye
bajola GNU GPL(GNUGeneral PublicLicense)dela FreeSoftwareFoundation(ApéndiceC).
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ApéndiceB

Ar chivosdedatosdeentrada

Los archivos de datosde entradase presentancon comentarios,parafacilitarle al lector la in-
terpretacíon de querepresentacadaconjuntode números.Paraqueestosarchivos seanútiles al
simulador, esnecesarioremover todosloscomentarios.

B.1 Ar chivo dh input.txt

A continuacíon semuestrael contenidodel archivo dh input.txt,dondeseproporcionanlos arre-
glosdelospaŕametrosdeDenavit-Hartenberg paracadapata.

Pata 1
60.0 0.0 0.2 0.0 0

-60.0 0.0 0.2 90.0 0
90.0 0.0 0.0 90.0 0
90.0 0.2 0.0 90.0 0

0.0 -0.15 0.0 0.0 1

Pata 2
120.0 0.0 0.2 0.0 0

60.0 0.0 0.2 90.0 0
90.0 0.0 0.0 90.0 0
90.0 0.2 0.0 90.0 0

0.0 -0.15 0.0 0.0 1

Pata 3
0.0 0.0 0.2 0.0 0
0.0 0.0 0.2 90.0 0

90.0 0.0 0.0 90.0 0
90.0 0.2 0.0 90.0 0

0.0 -0.15 0.0 0.0 1

Pata 4
180.0 0.0 0.2 0.0 0

0.0 0.0 0.2 90.0 0
90.0 0.0 0.0 90.0 0
90.0 0.2 0.0 90.0 0

0.0 -0.15 0.0 0.0 1

Pata 5
-60.0 0.0 0.2 0.0 0

60.0 0.0 0.2 90.0 0
90.0 0.0 0.0 90.0 0
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90.0 0.2 0.0 90.0 0
0.0 -0.15 0.0 0.0 1

Pata 6
-120.0 0.0 0.2 0.0 0

-60.0 0.0 0.2 90.0 0
90.0 0.0 0.0 90.0 0
90.0 0.2 0.0 90.0 0

0.0 -0.15 0.0 0.0 1

B.2 Ar chivo inertia input.txt

A continuacíon semuestrael contenidodel archivo inertia input.txt, dondeseproporcionanlas
matricesdepseudoinercia� , losvectoresdeposicíondecentrodemasay losvectoresdeorigeny
terminacíonparacadacuerpodecadapata1.

Pata 1

Cuerpo 1

Matriz J
0.006296 0.00000 0.00000 -0.06296
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000

-0.062960 0.00000 0.00000 0.62960
Vector de posici´ on de c.m.
-0.1 0.0 0.0 1.0
Vector de origen

0.0 0.0 0.0 1.0
Vector de terminaci´ on

0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 2
Matriz J

0.006296 0.00000 0.00000 -0.06296
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000

-0.062960 0.00000 0.00000 0.62960
Vector de posici´ on de c.m.
-0.1 0.0 0.0 1.0
Vector de origen

0.0 0.0 0.0 1.0
Vector de terminaci´ on

0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 3
Matriz J

0.00000 0.00000 0.000000 0.00000
0.00000 0.00000 0.000000 0.00000
0.00000 0.00000 0.000787 0.01574
0.00000 0.00000 0.015740 0.31480

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 0.0 0.05 1.0

Vector de origen
0.0 0.0 0.0 1.0

Vector de terminaci´ on
0.0 0.0 0.1 1.0

Cuerpo 4

1Enestelistado,c.m.significacentro demasa.
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Matriz J
0.00000 0.000000 0.00000 0.00000
0.00000 0.000618 0.00000 -0.01236
0.00000 0.000000 0.00000 0.00000
0.00000 -0.012360 0.00000 0.24720

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 -0.05 0.0 1.0

Vector de origen
0.0 0.0 0.1 1.0

Vector de terminaci´ on
0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 5
Matriz J

0.00000 0.00000 0.00000000 0.000000
0.00000 0.00000 0.00000000 0.000000
0.00000 0.00000 0.01668825 0.111255
0.00000 0.00000 0.11125500 0.741700

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 0.0 0.15 1.0

Vector de origen
0.0 0.0 0.15 1.0

Vector de terminaci´ on
0.0 0.0 0.0 1.0

Pata 2

Cuerpo 1

Matriz J
0.006296 0.00000 0.00000 -0.06296
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000

-0.062960 0.00000 0.00000 0.62960
Vector de posici´ on de c.m.
-0.1 0.0 0.0 1.0
Vector de origen

0.0 0.0 0.0 1.0
Vector de terminaci´ on

0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 2
Matriz J

0.006296 0.00000 0.00000 -0.06296
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000

-0.062960 0.00000 0.00000 0.62960
Vector de posici´ on de c.m.
-0.1 0.0 0.0 1.0
Vector de origen

0.0 0.0 0.0 1.0
Vector de terminaci´ on

0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 3
Matriz J

0.00000 0.00000 0.000000 0.00000
0.00000 0.00000 0.000000 0.00000
0.00000 0.00000 0.000787 0.01574
0.00000 0.00000 0.015740 0.31480

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 0.0 0.05 1.0

Vector de origen
0.0 0.0 0.0 1.0

Vector de terminaci´ on
0.0 0.0 0.1 1.0
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Cuerpo 4
Matriz J

0.00000 0.000000 0.00000 0.00000
0.00000 0.000618 0.00000 -0.01236
0.00000 0.000000 0.00000 0.00000
0.00000 -0.012360 0.00000 0.24720

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 -0.05 0.0 1.0

Vector de origen
0.0 0.0 0.1 1.0

Vector de terminaci´ on
0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 5
Matriz J

0.00000 0.00000 0.00000000 0.000000
0.00000 0.00000 0.00000000 0.000000
0.00000 0.00000 0.01668825 0.111255
0.00000 0.00000 0.11125500 0.741700

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 0.0 0.15 1.0

Vector de origen
0.0 0.0 0.15 1.0

Vector de terminaci´ on
0.0 0.0 0.0 1.0

Pata 3

Cuerpo 1

Matriz J
0.006296 0.00000 0.00000 -0.06296
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000

-0.062960 0.00000 0.00000 0.62960
Vector de posici´ on de c.m.
-0.1 0.0 0.0 1.0
Vector de origen

0.0 0.0 0.0 1.0
Vector de terminaci´ on

0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 2
Matriz J

0.006296 0.00000 0.00000 -0.06296
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000

-0.062960 0.00000 0.00000 0.62960
Vector de posici´ on de c.m.
-0.1 0.0 0.0 1.0
Vector de origen

0.0 0.0 0.0 1.0
Vector de terminaci´ on

0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 3
Matriz J

0.00000 0.00000 0.000000 0.00000
0.00000 0.00000 0.000000 0.00000
0.00000 0.00000 0.000787 0.01574
0.00000 0.00000 0.015740 0.31480

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 0.0 0.05 1.0

Vector de origen
0.0 0.0 0.0 1.0

Vector de terminaci´ on
0.0 0.0 0.1 1.0
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Cuerpo 4
Matriz J

0.00000 0.000000 0.00000 0.00000
0.00000 0.000618 0.00000 -0.01236
0.00000 0.000000 0.00000 0.00000
0.00000 -0.012360 0.00000 0.24720

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 -0.05 0.0 1.0

Vector de origen
0.0 0.0 0.1 1.0

Vector de terminaci´ on
0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 5
Matriz J

0.00000 0.00000 0.00000000 0.000000
0.00000 0.00000 0.00000000 0.000000
0.00000 0.00000 0.01668825 0.111255
0.00000 0.00000 0.11125500 0.741700

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 0.0 0.15 1.0

Vector de origen
0.0 0.0 0.15 1.0

Vector de terminaci´ on
0.0 0.0 0.0 1.0

Pata 4

Cuerpo 1

Matriz J
0.006296 0.00000 0.00000 -0.06296
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000

-0.062960 0.00000 0.00000 0.62960
Vector de posici´ on de c.m.
-0.1 0.0 0.0 1.0
Vector de origen

0.0 0.0 0.0 1.0
Vector de terminaci´ on

0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 2
Matriz J

0.006296 0.00000 0.00000 -0.06296
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000

-0.062960 0.00000 0.00000 0.62960
Vector de posici´ on de c.m.
-0.1 0.0 0.0 1.0
Vector de origen

0.0 0.0 0.0 1.0
Vector de terminaci´ on

0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 3
Matriz J

0.00000 0.00000 0.000000 0.00000
0.00000 0.00000 0.000000 0.00000
0.00000 0.00000 0.000787 0.01574
0.00000 0.00000 0.015740 0.31480

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 0.0 0.05 1.0

Vector de origen
0.0 0.0 0.0 1.0

Vector de terminaci´ on
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0.0 0.0 0.1 1.0

Cuerpo 4
Matriz J

0.00000 0.000000 0.00000 0.00000
0.00000 0.000618 0.00000 -0.01236
0.00000 0.000000 0.00000 0.00000
0.00000 -0.012360 0.00000 0.24720

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 -0.05 0.0 1.0

Vector de origen
0.0 0.0 0.1 1.0

Vector de terminaci´ on
0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 5
Matriz J

0.00000 0.00000 0.00000000 0.000000
0.00000 0.00000 0.00000000 0.000000
0.00000 0.00000 0.01668825 0.111255
0.00000 0.00000 0.11125500 0.741700

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 0.0 0.15 1.0

Vector de origen
0.0 0.0 0.15 1.0

Vector de terminaci´ on
0.0 0.0 0.0 1.0

Pata 5

Cuerpo 1

Matriz J
0.006296 0.00000 0.00000 -0.06296
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000

-0.062960 0.00000 0.00000 0.62960
Vector de posici´ on de c.m.
-0.1 0.0 0.0 1.0
Vector de origen

0.0 0.0 0.0 1.0
Vector de terminaci´ on

0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 2
Matriz J

0.006296 0.00000 0.00000 -0.06296
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000

-0.062960 0.00000 0.00000 0.62960
Vector de posici´ on de c.m.
-0.1 0.0 0.0 1.0
Vector de origen

0.0 0.0 0.0 1.0
Vector de terminaci´ on

0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 3
Matriz J

0.00000 0.00000 0.000000 0.00000
0.00000 0.00000 0.000000 0.00000
0.00000 0.00000 0.000787 0.01574
0.00000 0.00000 0.015740 0.31480

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 0.0 0.05 1.0

Vector de origen
0.0 0.0 0.0 1.0
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Vector de terminaci´ on
0.0 0.0 0.1 1.0

Cuerpo 4
Matriz J

0.00000 0.000000 0.00000 0.00000
0.00000 0.000618 0.00000 -0.01236
0.00000 0.000000 0.00000 0.00000
0.00000 -0.012360 0.00000 0.24720

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 -0.05 0.0 1.0

Vector de origen
0.0 0.0 0.1 1.0

Vector de terminaci´ on
0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 5
Matriz J

0.00000 0.00000 0.00000000 0.000000
0.00000 0.00000 0.00000000 0.000000
0.00000 0.00000 0.01668825 0.111255
0.00000 0.00000 0.11125500 0.741700

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 0.0 0.15 1.0

Vector de origen
0.0 0.0 0.15 1.0

Vector de terminaci´ on
0.0 0.0 0.0 1.0

Pata 6

Cuerpo 1

Matriz J
0.006296 0.00000 0.00000 -0.06296
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000

-0.062960 0.00000 0.00000 0.62960
Vector de posici´ on de c.m.
-0.1 0.0 0.0 1.0
Vector de origen

0.0 0.0 0.0 1.0
Vector de terminaci´ on

0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 2
Matriz J

0.006296 0.00000 0.00000 -0.06296
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
0.000000 0.00000 0.00000 0.00000

-0.062960 0.00000 0.00000 0.62960
Vector de posici´ on de c.m.
-0.1 0.0 0.0 1.0
Vector de origen

0.0 0.0 0.0 1.0
Vector de terminaci´ on

0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 3
Matriz J

0.00000 0.00000 0.000000 0.00000
0.00000 0.00000 0.000000 0.00000
0.00000 0.00000 0.000787 0.01574
0.00000 0.00000 0.015740 0.31480

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 0.0 0.05 1.0

Vector de origen

113



0.0 0.0 0.0 1.0
Vector de terminaci´ on

0.0 0.0 0.1 1.0

Cuerpo 4
Matriz J

0.00000 0.000000 0.00000 0.00000
0.00000 0.000618 0.00000 -0.01236
0.00000 0.000000 0.00000 0.00000
0.00000 -0.012360 0.00000 0.24720

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 -0.05 0.0 1.0

Vector de origen
0.0 0.0 0.1 1.0

Vector de terminaci´ on
0.0 0.0 0.0 1.0

Cuerpo 5
Matriz J

0.00000 0.00000 0.00000000 0.000000
0.00000 0.00000 0.00000000 0.000000
0.00000 0.00000 0.01668825 0.111255
0.00000 0.00000 0.11125500 0.741700

Vector de posici´ on de c.m.
0.0 0.0 0.15 1.0

Vector de origen
0.0 0.0 0.15 1.0

Vector de terminaci´ on
0.0 0.0 0.0 1.0
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ApéndiceC

Licencia para el público engeneralGNU

A continuacíon semuestrala licenciaparael público engeneraldeGNU; el texto sepresentaen
inglésporqueesla versíonoficial dela FreeSoftwareFoundation.

GNU GENERALPUBLIC LICENSE
Version 2, June 1991

Copyright (C) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc.
675 Mass Ave, Cambridge, MA 02139, USA
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is not allowed.

Preamble

The licenses for most software are designed to take away your
freedom to share and change it. By contrast, the GNU General Public
License is intended to guarantee your freedom to share and change free
software--to make sure the software is free for all its users. This
General Public License applies to most of the Free Software
Foundation’s software and to any other program whose authors commit to
using it. (Some other Free Software Foundation software is covered by
the GNU Library General Public License instead.) You can apply it to
your programs, too.

When we speak of free software, we are referring to freedom, not
price. Our General Public Licenses are designed to make sure that you
have the freedom to distribute copies of free software (and charge for
this service if you wish), that you receive source code or can get it
if you want it, that you can change the software or use pieces of it
in new free programs; and that you know you can do these things.

To protect your rights, we need to make restrictions that forbid
anyone to deny you these rights or to ask you to surrender the rights.
These restrictions translate to certain responsibilities for you if you
distribute copies of the software, or if you modify it.

For example, if you distribute copies of such a program, whether
gratis or for a fee, you must give the recipients all the rights that
you have. You must make sure that they, too, receive or can get the
source code. And you must show them these terms so they know their
rights.

We protect your rights with two steps: (1) copyright the software, and
(2) offer you this license which gives you legal permission to copy,
distribute and/or modify the software.

Also, for each author’s protection and ours, we want to make certain
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that everyone understands that there is no warranty for this free
software. If the software is modified by someone else and passed on, we
want its recipients to know that what they have is not the original, so
that any problems introduced by others will not reflect on the original
authors’ reputations.

Finally, any free program is threatened constantly by software
patents. We wish to avoid the danger that redistributors of a free
program will individually obtain patent licenses, in effect making the
program proprietary. To prevent this, we have made it clear that any
patent must be licensed for everyone’s free use or not licensed at all.

The precise terms and conditions for copying, distribution and
modification follow.

GNU GENERALPUBLIC LICENSE
TERMSAND CONDITIONS FOR COPYING, DISTRIBUTION AND MODIFICATION

0. This License applies to any program or other work which contains
a notice placed by the copyright holder saying it may be distributed
under the terms of this General Public License. The "Program", below,
refers to any such program or work, and a "work based on the Program"
means either the Program or any derivative work under copyright law:
that is to say, a work containing the Program or a portion of it,
either verbatim or with modifications and/or translated into another
language. (Hereinafter, translation is included without limitation in
the term "modification".) Each licensee is addressed as "you".

Activities other than copying, distribution and modification are not
covered by this License; they are outside its scope. The act of
running the Program is not restricted, and the output from the Program
is covered only if its contents constitute a work based on the
Program (independent of having been made by running the Program).
Whether that is true depends on what the Program does.

1. You may copy and distribute verbatim copies of the Program’s
source code as you receive it, in any medium, provided that you
conspicuously and appropriately publish on each copy an appropriate
copyright notice and disclaimer of warranty; keep intact all the
notices that refer to this License and to the absence of any warranty;
and give any other recipients of the Program a copy of this License
along with the Program.

You may charge a fee for the physical act of transferring a copy, and
you may at your option offer warranty protection in exchange for a fee.

2. You may modify your copy or copies of the Program or any portion
of it, thus forming a work based on the Program, and copy and
distribute such modifications or work under the terms of Section 1
above, provided that you also meet all of these conditions:

a) You must cause the modified files to carry prominent notices
stating that you changed the files and the date of any change.

b) You must cause any work that you distribute or publish, that in
whole or in part contains or is derived from the Program or any
part thereof, to be licensed as a whole at no charge to all third
parties under the terms of this License.

c) If the modified program normally reads commands interactively
when run, you must cause it, when started running for such
interactive use in the most ordinary way, to print or display an
announcement including an appropriate copyright notice and a
notice that there is no warranty (or else, saying that you provide
a warranty) and that users may redistribute the program under
these conditions, and telling the user how to view a copy of this
License. (Exception: if the Program itself is interactive but
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does not normally print such an announcement, your work based on
the Program is not required to print an announcement.)

These requirements apply to the modified work as a whole. If
identifiable sections of that work are not derived from the Program,
and can be reasonably considered independent and separate works in
themselves, then this License, and its terms, do not apply to those
sections when you distribute them as separate works. But when you
distribute the same sections as part of a whole which is a work based
on the Program, the distribution of the whole must be on the terms of
this License, whose permissions for other licensees extend to the
entire whole, and thus to each and every part regardless of who wrote it.

Thus, it is not the intent of this section to claim rights or contest
your rights to work written entirely by you; rather, the intent is to
exercise the right to control the distribution of derivative or
collective works based on the Program.

In addition, mere aggregation of another work not based on the Program
with the Program (or with a work based on the Program) on a volume of
a storage or distribution medium does not bring the other work under
the scope of this License.

3. You may copy and distribute the Program (or a work based on it,
under Section 2) in object code or executable form under the terms of
Sections 1 and 2 above provided that you also do one of the following:

a) Accompany it with the complete corresponding machine-readable
source code, which must be distributed under the terms of Sections
1 and 2 above on a medium customarily used for software interchange; or,

b) Accompany it with a written offer, valid for at least three
years, to give any third party, for a charge no more than your
cost of physically performing source distribution, a complete
machine-readable copy of the corresponding source code, to be
distributed under the terms of Sections 1 and 2 above on a medium
customarily used for software interchange; or,

c) Accompany it with the information you received as to the offer
to distribute corresponding source code. (This alternative is
allowed only for noncommercial distribution and only if you
received the program in object code or executable form with such
an offer, in accord with Subsection b above.)

The source code for a work means the preferred form of the work for
making modifications to it. For an executable work, complete source
code means all the source code for all modules it contains, plus any
associated interface definition files, plus the scripts used to
control compilation and installation of the executable. However, as a
special exception, the source code distributed need not include
anything that is normally distributed (in either source or binary
form) with the major components (compiler, kernel, and so on) of the
operating system on which the executable runs, unless that component
itself accompanies the executable.

If distribution of executable or object code is made by offering
access to copy from a designated place, then offering equivalent
access to copy the source code from the same place counts as
distribution of the source code, even though third parties are not
compelled to copy the source along with the object code.

4. You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Program
except as expressly provided under this License. Any attempt
otherwise to copy, modify, sublicense or distribute the Program is
void, and will automatically terminate your rights under this License.
However, parties who have received copies, or rights, from you under
this License will not have their licenses terminated so long as such
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parties remain in full compliance.

5. You are not required to accept this License, since you have not
signed it. However, nothing else grants you permission to modify or
distribute the Program or its derivative works. These actions are
prohibited by law if you do not accept this License. Therefore, by
modifying or distributing the Program (or any work based on the
Program), you indicate your acceptance of this License to do so, and
all its terms and conditions for copying, distributing or modifying
the Program or works based on it.

6. Each time you redistribute the Program (or any work based on the
Program), the recipient automatically receives a license from the
original licensor to copy, distribute or modify the Program subject to
these terms and conditions. You may not impose any further
restrictions on the recipients’ exercise of the rights granted herein.
You are not responsible for enforcing compliance by third parties to
this License.

7. If, as a consequence of a court judgment or allegation of patent
infringement or for any other reason (not limited to patent issues),
conditions are imposed on you (whether by court order, agreement or
otherwise) that contradict the conditions of this License, they do not
excuse you from the conditions of this License. If you cannot
distribute so as to satisfy simultaneously your obligations under this
License and any other pertinent obligations, then as a consequence you
may not distribute the Program at all. For example, if a patent
license would not permit royalty-free redistribution of the Program by
all those who receive copies directly or indirectly through you, then
the only way you could satisfy both it and this License would be to
refrain entirely from distribution of the Program.

If any portion of this section is held invalid or unenforceable under
any particular circumstance, the balance of the section is intended to
apply and the section as a whole is intended to apply in other
circumstances.

It is not the purpose of this section to induce you to infringe any
patents or other property right claims or to contest validity of any
such claims; this section has the sole purpose of protecting the
integrity of the free software distribution system, which is
implemented by public license practices. Many people have made
generous contributions to the wide range of software distributed
through that system in reliance on consistent application of that
system; it is up to the author/donor to decide if he or she is willing
to distribute software through any other system and a licensee cannot
impose that choice.

This section is intended to make thoroughly clear what is believed to
be a consequence of the rest of this License.

8. If the distribution and/or use of the Program is restricted in
certain countries either by patents or by copyrighted interfaces, the
original copyright holder who places the Program under this License
may add an explicit geographical distribution limitation excluding
those countries, so that distribution is permitted only in or among
countries not thus excluded. In such case, this License incorporates
the limitation as if written in the body of this License.

9. The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions
of the General Public License from time to time. Such new versions will
be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to
address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Program
specifies a version number of this License which applies to it and "any
later version", you have the option of following the terms and conditions
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either of that version or of any later version published by the Free
Software Foundation. If the Program does not specify a version number of
this License, you may choose any version ever published by the Free Software
Foundation.

10. If you wish to incorporate parts of the Program into other free
programs whose distribution conditions are different, write to the author
to ask for permission. For software which is copyrighted by the Free
Software Foundation, write to the Free Software Foundation; we sometimes
make exceptions for this. Our decision will be guided by the two goals
of preserving the free status of all derivatives of our free software and
of promoting the sharing and reuse of software generally.

NO WARRANTY

11. BECAUSETHE PROGRAMIS LICENSED FREE OF CHARGE, THERE IS NO WARRANTY
FOR THE PROGRAM,TO THE EXTENT PERMITTED BY APPLICABLE LAW. EXCEPT WHEN
OTHERWISESTATED IN WRITING THE COPYRIGHTHOLDERSAND/OR OTHERPARTIES
PROVIDE THE PROGRAM"AS IS" WITHOUTWARRANTYOF ANY KIND, EITHER EXPRESSED
OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIESOF
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. THE ENTIRE RISK AS
TO THE QUALITY AND PERFORMANCEOF THE PROGRAMIS WITH YOU. SHOULDTHE
PROGRAMPROVEDEFECTIVE, YOU ASSUMETHE COST OF ALL NECESSARYSERVICING,
REPAIR OR CORRECTION.

12. IN NO EVENT UNLESS REQUIREDBY APPLICABLE LAW OR AGREEDTO IN WRITING
WILL ANY COPYRIGHTHOLDER, OR ANY OTHERPARTY WHOMAY MODIFY AND/OR
REDISTRIBUTE THE PROGRAMAS PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU FOR DAMAGES,
INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIALDAMAGESARISING
OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAM(INCLUDING BUT NOT LIMITED
TO LOSS OF DATA OR DATA BEING RENDEREDINACCURATEOR LOSSES SUSTAINED BY
YOU OR THIRD PARTIES OR A FAILURE OF THE PROGRAMTO OPERATEWITH ANY OTHER
PROGRAMS), EVEN IF SUCH HOLDEROR OTHERPARTY HAS BEEN ADVISED OF THE
POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES.

END OF TERMSAND CONDITIONS

Appendix: How to Apply These Terms to Your New Programs

If you develop a new program, and you want it to be of the greatest
possible use to the public, the best way to achieve this is to make it
free software which everyone can redistribute and change under these terms.

To do so, attach the following notices to the program. It is safest
to attach them to the start of each source file to most effectively
convey the exclusion of warranty; and each file should have at least
the "copyright" line and a pointer to where the full notice is found.

<one line to give the program’s name and a brief idea of what it does.>
Copyright (C) 19yy <name of author>

This program is free software; you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUTANY WARRANTY;without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 675 Mass Ave, Cambridge, MA 02139, USA.

Also add information on how to contact you by electronic and paper mail.
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If the program is interactive, make it output a short notice like this
when it starts in an interactive mode:

Gnomovision version 69, Copyright (C) 19yy name of author
Gnomovision comes with ABSOLUTELYNO WARRANTY;for details type ‘show w’.
This is free software, and you are welcome to redistribute it
under certain conditions; type ‘show c’ for details.

The hypothetical commands ‘show w’ and ‘show c’ should show the appropriate
parts of the General Public License. Of course, the commands you use may
be called something other than ‘show w’ and ‘show c’; they could even be
mouse-clicks or menu items--whatever suits your program.

You should also get your employer (if you work as a programmer) or your
school, if any, to sign a "copyright disclaimer" for the program, if
necessary. Here is a sample; alter the names:

Yoyodyne, Inc., hereby disclaims all copyright interest in the program
‘Gnomovision’ (which makes passes at compilers) written by James Hacker.

<signature of Ty Coon>, 1 April 1989
Ty Coon, President of Vice

This General Public License does not permit incorporating your program into
proprietary programs. If your program is a subroutine library, you may
consider it more useful to permit linking proprietary applications with the
library. If this is what you want to do, use the GNU Library General
Public License instead of this License.
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