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Resumen

El robot Mecabot 5.0 corresponde a la quinta version de robots modulares creados por el grupo
de investigacion DAVINCI de la Universidad Militar Nueva Granada. Con las anteriores
versiones del Mecabot se han logrado implementar las arquitecturas serpiente, oruga, rueda y la
primera configuracién con patas: el hexdpodo. La presente tesis aborda el planteamiento,
desarrollo, programacidn, ensamble e implementacion de una arquitectura cuadrdpeda con el
robot Mecabot 5.0.

Se utiliza un enfoque bioinspirado en la arquitectura y para las secuencias de desplazamiento y
giro. La rotacion del robot es planteada basandose en secuencias caracteristicas de los robots
cuadrupedos con pocos grados de libertad en las piernas. A partir del control de las otras
configuraciones probadas en el Mecabot, se desarrolla un control descentralizado utilizando
generadores sinusoidales y generadores sinusoidales compuestos.

Finalmente, el robot es ensamblado y probado en terrenos estructurados y no estructurados,

donde su desempefio es medido a partir de los indicadores de rendimiento seleccionados después
de haber realizado las simulaciones correspondientes en el ambiente de simulacion Webots®.
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Abstract

The Mecabot 5.0 robot corresponds to the fifth version of modular robots created by the
DAVINCI research group of the Nueva Granada Military University. With the Mecabot
previous versions, the architectures snake, caterpillar, wheel and the first configuration with
legs: the hexapod have been implemented. This thesis addresses the approach, development,
programming, assembly and physical implementation of a quadruped architecture with the
Mecabot 5.0 robot.

A bioinspired approach is used in the architecture and the displacement and circling sequences.
The rotation of the robot is based on characteristic sequences of quadruped robots with few
degrees of freedom in the legs. Based on the control of the other tested Mecabot configurations,
a decentralized control is developed using sinusoidal generators and composite sinusoidal
generators.

Finally, the robot is assembled and tested on structured and unstructured terrains, its

performance is measured based on the performance indicators selected after the corresponding
simulations in the Webots® simulation environment.
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Capitulo 1

Introduccion

La etimologia de la palabra robética se remonta a la lengua eslava en donde hace referencia a
labores de servidumbre y servicio. Parte de las aplicaciones de la robética se relacionan con esta
area en particular, brindado funciones en: la construccién, la medicina, en el hogar u oficina, la
agricultura, el ambiente militar, seguridad y exploracion, ocio, entre otras. [1] [2]

La robdtica es concebida para apoyar labores humanas, realizar actividades que superan las
capacidades fisicas de las personas, ir donde estas no pueden ir y/o evitar riesgos humanos. Los
robots estdn comprendidos en innumerables subclases tan variadas como podrian ser las
aplicaciones de estos. Son los robots maéviles los que rompen el esquema de anclaje que se
evidencia en la robdtica industrial y dan cabida a las aplicaciones orientadas a servicios. [2]

Dentro de los diez grandes campos de investigacidn en la robdtica que mas impacto se presume
tendrd en los proximos afios se hace referencia a la tendencia a: llevar a cabo disefios
bioinspirados, y a crear unidades modulares. El enfoque bioinspirado busca emplear pautas
fundamentales de los seres vivos en los ambitos de la robotica, abarcando el disefio y control de
estos. Las unidades modulares son orientadas a estructuras mas simples y menos costosas. [3]

La presente tesis se enmarca en el &mbito de la robdtica modular, empleandola en la creacién
de una arquitectura tipo movil de clase cuadripeda, para ello parte de la propuesta de la
arquitectura se realiza basandose en mecanismos bioinspirados de animales cuadripedos y
tetrapodos. Para implementar la arquitectura se emplea la quinta version de robots modulares
creada en la Universidad Militar Nueva Granada por el grupo de investigacion Davinci: El
Mecabot 5.0.
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Este trabajo de grado estd dividido en siete secciones, la primera hace referencia a la
introduccion, objetivos y delimitaciones de la tesis. La segunda seccion explica el marco
referencial entorno a la rob6tica modular y robots cuadripedos, haciendo hincapié en los robots
bioinspirados en salamandras.

La tercera seccion ilustra el desarrollo de la arquitectura a implementar, posteriormente las
distintas ejecuciones de movimiento son analizadas por medio de simulaciones en la seccién
cuatro. La seccion cinco y seis explica el proceso de ensamblaje en el Mecabot 5.0 y muestra
los resultados de las pruebas fisicas. Finalmente, la seccion siete presenta conclusiones y
recomendaciones a trabajos futuros.

1.1.Planteamiento del Problema

La robdtica modular consiste en una serie de médulos interconectados entre si que pueden
conformar una estructura de mayor complejidad que un robot individual, la implementacion de
estos sistemas permite entre otras cosas una mejor adaptabilidad al medio y mayor economia
respecto a robots especializados en un solo tipo de locomocidn. Este tipo de mecanismos son
indispensables y mucho més aptos para variedad de aplicaciones, como lo pueden ser: basqueda
y rescate, la industria, area recreativa, aeroespacial con labores de exploracion y demaés.[4], [5]

El grupo de investigacion DAVINCI ha favorecido la indagacion en este campo de accién con
el disefio y fabricacion del robot MECABOT, a lo largo de los afios se han presentado varias
actualizaciones, entre estas el MECABOT 5.0. Igualmente, se ha investigado y desarrollado
configuraciones con los modelos anteriores, sin embargo, el amplio bagaje de oportunidades
gue favorece este tipo de mecanismos no ha sido aun totalmente explorado.

Inicialmente, la primera versién del MECABOT es disefiada para configuraciones tipo oruga,
serpiente y rueda. Las caracteristicas de este primer modelo y la de sus siguientes versiones han
sido orientadas a labores de busqueda y rescate. Sus virtudes en cuanto a versatilidad,
adaptabilidad y bajo costo de produccion hacen del MECABOT un candidato idoneo para
misiones de exploracion de carécter cientifico y militar.

Las constantes pruebas realizadas sobre los médulos reales del MECABOT han conllevado a
un enorme mejoramiento de sus caracteristicas. Tras haber sido implementadas las arquitecturas
serpiente, oruga y rueda es probada una configuracion tipo hexapodo. El paso a mecanismos de
movilidad con patas aumenta significativamente la capacidad de locomocién en terrenos
irregulares, sin embargo, existen diversas clases de arquitecturas robéticas por piernas.
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Dependiendo del nimero de patas estas pueden llegar a ser mas estables 0 a consumir menos
energia.

A nivel general, una configuracidn cuadripeda presenta un menor consumo que una hexapoda
debido a que dispone de menos piernas, igualmente es mas facil de controlar que una bipeda ya
gue tiene mayor estabilidad. De esta manera la pregunta que se pretende responder con el
desarrollo de este trabajo es: ¢Puede una configuracion cuadripeda fisicamente implementada
en el MECABOT 5.0 permitir una adecuada locomocion en terrenos regulares e irregulares?

1.2.0bjetivo General

Simular e implementar fisicamente una arquitectura tipo cuadrdpedo utilizando los moédulos
roboticos MECABOT, de forma que se permitan desplazamientos y giros en terrenos
irregulares.

1.3.0Dbjetivos Especificos

e Ensamblar la arquitectura tipo cuadripedo dentro del entorno de simulacion de robots Webots

e Desarrollar un software para simular los movimientos béasicos (desplazamientos y giro) de la
arquitectura tipo cuadrdpedo del sistema robo6tico modular MECABOT dentro del entorno

Webots

e Implementar fisicamente la configuracion cuadripeda utilizando los modulos reales del

sistema robotico modular MECABOT 5.0

e Realizar pruebas basicas (desplazamiento, giro) de movimiento con la configuracion,

seleccionando y calculando indicadores de rendimiento.

1.4.Delimitacion

La siguiente propuesta pretende enfocarse inicamente en la simulacion e implementacion de la
configuracion cuadrupeda con el sistema robdtico MECABOT desarrollado por la Universidad
Militar Nueva Granada. Posteriormente realizar la evaluacién concerniente a los resultados, de
modo tal que los datos puedan servir de realimentacion en el desarrollo de la actual version del
MECABOT.
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Se resalta que las modificaciones al disefio mecanico y electrénico de los modulos individuales
MECABOT, empleados en el ensamble de la arquitectura cuadripedo no son objetivos de esta
propuesta de trabajo de grado.

1.5.Justificacion

La robdtica modular a comparacion de la robética tradicional permite adaptabilidad al cambio
de circunstancias de funcionamiento, de modo tal que puede llegar a realizar labores varias
(busqueda y rescate, la industria, &rea recreativa, aéreo espacial). En contraparte, un robot
tradicional al tener estructura fija y especializada solo se desenvuelve en un nimero limitado de
actividades. [4], [5]

Dentro de las principales ventajas que trae consigo un enfoque modular se encuentra la
versatilidad, robustez y disminucion de costos. Debido a la capacidad que el robot tiene de
cambiar su configuracién o disposicion de los modulos, es posible adaptar su forma a las
aplicaciones y condiciones medioambientales existentes. [6]

Ademés, debido a que se dispone de un nimero elevado de médulos individuales similares entre
si, se facilita hacer frente a posibles contingencias, esto debido a que las partes del robot pueden
ser reemplazadas rdpidamente por otras con las mismas caracteristicas. La homogeneidad de los
maddulos también facilita la produccién en masa y por ende reduce los costos de fabricacion.[7]

El grupo de investigacion DAVINCI ha disefiado e implementado diferentes prototipos de
MECABOT, igualmente cuatro distintas configuraciones ya han sido probadas. Cada una de
estas investigaciones individuales han aportado datos que permiten el mejoramiento continuo
en el disefio del robot MECABOT y aumenta su capacidad de adaptabilidad, sin embargo, el
amplio numero de posibilidades que involucra consigo este enfoque modular, hace necesario la
exploracion de otro tipo de configuraciones que, a su vez, se espera contribuyan al
enriquecimiento del proyecto, que esta lejos de terminar.

Inicialmente el disefio de la primera versién del MECABOT es pensado para llevar a cabo las
configuraciones oruga, serpiente y rueda. EI mecanismo del robot es orientado a labores de
blasqueda y rescate, en conjunto con la posibilidad de realizar exploraciones ya sean de caracter
cientifico o militar. Ello es util, considerando que al ser Colombia uno de los diez paises mas
vulnerables al cambio climatico (Ministro de Medio Ambiente) la nacidn es propensa a riesgos
derivados a desastres naturales. Ademas, teniendo en cuenta el contexto de violencia en el pais,
y las politicas del gobierno actual en busca de la paz, es necesario labores que subsanen y ayuden
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a la normalizacion de un ambiente seguro y préspero, por lo que es de esperarse que las labores
de exploracion militar sean requeridas.[8] [9] [10]

En un comienzo, la implementacion fisica de las dos primeras disposiciones: oruga y serpiente,
trae consigo el mejoramiento de las caracteristicas del robot y la creacion de una version 4.0 de
este. Posteriormente, es probada la arquitectura tipo rueda. Debido al visible avance evidenciado
gracias a las mejoras previamente propuestas se ensaya finalmente el mecanismo en
configuracion con patas.

Un robot con patas permite entre otras cosas sortear facilmente terrenos irregulares, esto debido
a que posee distintos puntos de apoyo. La configuracion que se implementa en ese entonces es
de tipo hexapoda. Sin embargo, existen distintas clases de mecanismos de movilidad por
piernas, entre estas resalta la cuadrupeda.[11]

A la hora de plantear disefios a través de estructuras con patas es necesario sopesar estabilidad
y redundancia, con costos y consumo. En general, un robot cuadripedo emplea menos energia
gue un hexapodo ya que dispone de menos piernas, igualmente es mas estable y facil de
controlar que un robot bipedo.[11]

Al tener menos puntos de apoyo que un hexapodo, el robot cuadripedo puede llegar a presentar
menos estabilidad e incluso ser lento en su desplazamiento, sin embargo, el estudio en esta clase
de morfologia ha demostrado que empleando ciertas configuraciones especificas cuadripedas
(en su mayoria bio inspiradas) se puede compensar estos factores y lograr un correcto
funcionamiento. Por lo tanto, vale la pena abordar otro enfoque de movilidad por patas en la
nueva version de este robot modular: MECABOT 5.0.[11]

1.6.Metodologia

El orden de la metodologia aplicada en el desarrollo de esta tesis es mostrado en el diagrama de
la Figura 1.1 . Primeramente, se realiza la revision de la literatura entorno a los aspectos
concernientes a la tesis, posteriormente a partir de lo encontrado se plantea la arquitectura tipo
cuadrupeda y se realizan las simulaciones concernientes. De acuerdo con los resultados de la
simulacién y la familiarizacion con el Mecabot 5.0 se realizan las pruebas fisicas de
funcionamiento. De lo observado durante el desarrollo de la tesis y de la experiencia con los
modulos fisicos del Mecabot 5.0 se hace la realimentacion y recomendaciones a trabajos futuros.
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Capitulo 2

Marco Referencial

La siguiente seccidn describe de manera breve los conceptos de robdtica, robotica movil y robots
con patas, para luego centrarse en los aspectos teoricos relacionados con los robots cuadripedos.

Posteriormente se realiza una breve revision del trasfondo tedrico asociado a los robots
modulares, mostrando algunas estrategias de control cominmente empleadas y dando ejemplos
de robots cuadripedos y anfibios (tetrdpodos) implementados en robotica modular.

Por Gltimo, se hace una revision en los conceptos asociados a los robots bioinspirados en
salamandras, ilustrando sus principios de locomocion.

2.1.Robotica y Breve Historia

El término robot fue acufiado por primera vez en 1921 por el escritor checo Karel Capek, la
palabra deriva del eslavo robota, relacionado con el concepto de trabajo forzoso y servidumbre.
Posteriormente, Isaac Asimov determiné el afianzamiento definitivo de este término con la
redaccion de las tres leyes de la robdtica en 1945. [2] [12]

Los primeros inicios de los robots se remontan a los autématas creados por el griego Heron de
Alejandria (85 d.C.), estos eran mecanismos conformados por dispositivos hidraulicos, poleas
y palancas que imitaban movimientos de seres animados. Siglos después, en 1948, con el auge
de los procesos industriales surgen los telemanipuladores: los progenitores més directos de los
robots actuales. [2]
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Lo que en un comienzo era robdtica industrial se extiende hasta conformar diversas subclases,
entre estas la robdtica maévil y robdtica modular, campos explorados en esta tesis.

2.2.Robotica Movil

La robotica movil es la respuesta ante la busqueda de la ampliacion de los campos de aplicacion
de la robética en general, pasa de estar restringida a una estructura mecéanica anclada a permitir
el desplazamiento a través de distintos terrenos. [12]

Dentro de la robdtica mévil se identifican dos tipos principales de mecanismos de locomocion:
ruedas (wheeled robots) y patas (legged robots). Dentro de aquellas dos subclases existen
infinidad de diferentes configuraciones y estrategias de movimiento, muchas de las cuales
involucran incluso dispositivos hibridos, como lo son los denominados Whegs nombre
conformado por la conjuncién de Wheel-legs. Con motivo de la tesis, Unicamente se aborda las
generalidades de los robots con patas.[13] [14]

2.3.Robots Caminantes o con Patas

Los robots con patas tienen su primera diferenciacion de los robots con ruedas en el carécter de
su concepcidn: siendo las ruedas un invento puramente humano mientras que las piernas son un
elemento bioldgico. No es de extrafiar que en muchas de las investigaciones asociadas a los
robots con patas sea comun el disefio bioinspirado, es decir, basados en mecanismos bioldgicos
de locomocidn (guepardos, lagartijas, arafias y demas.). Los animales son excelentes modelos a
seguir y este aspecto es usado en la generacion de secuencias de pasos, control, sistemas de
sensores e incluso en la creacion de reacciones ante estimulos ambientales. [13] [15] [16]

2.3.1.Ventajas y Desventajas

Los robots caminantes tienen la capacidad de evadir méas facilmente los obstaculos llegando en
muchos casos a pasar por encima de ellos. En cuanto a la velocidad de locomocion, los robots
con patas son, en general, mas rapidos que los de ruedas, siempre y cuando el terreno sea
irregular, este fendmeno es debido en gran parte a que el punto de contacto de un robot con patas
es discreto por lo que se evita el derrape en terrenos naturales, cuestion que ocurre con las ruedas.
En contraparte, los robots con ruedas son mucho méas veloces en terrenos preparados. [16] [17]

El hecho de que exista un punto de apoyo discreto minimiza el dafio ambiental sobre el terreno,

por lo que un robot con patas tendra menos impacto ecol6gico que un robot con ruedas. (ver
Figura 2.1. Resumen de las ventajas de los robots con patas).[16] [17]
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Figura 2.1. Resumen de las ventajas de los robots con patas
Tomado de: [17]

Los robots con patas también tienden a presentar ciertas desventajas con respecto a los de ruedas,
el aumento del costo es uno de ellos, mientras que por rueda se usa como minimo un motor,
para una pata es necesario de entre dos o tres actuadores, ademas que con el incremento de
elementos electronicos aumenta el grado de complejidad del control. Cabe mencionar también
gue a pesar de que los robots caminantes proporcionan puntos de apoyo discretos, y con ello se
garantizan las ventajas mencionadas, la existencia de estos implicitamente involucra la
necesidad de un estudio de estabilidad como se vera mas adelante. [17]

Teniendo en cuenta la virtudes e desventajas que conlleva los robots caminantes las principales
aplicaciones para ellos son: militares, desminado humanitario, exploracion (en tierra, submarina
y planetaria), tareas forestales y en agricultura, construccion y en proyectos civiles, asistencia a
personas discapacitadas, testeo de nuevas técnicas de IA (Inteligencia Artificial) y en estudios
de movimiento de las criaturas vivientes.[17]
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2.4.Robots Cuadrapedos

La clasificacion empleada para los robots caminantes esta relacionada con el numero de puntos
de apoyo que este posea, pasando principalmente por los hexapodos, cuadripedos, bipedos y
mondpodos, siendo los cuadripedos los que emplean cuatro patas como soporte. [16]

En biologia se hace presente el término de tetrapodo, el cual hace referencia a la existencia de
dos pares de extremidades en el animal, sin embargo, es necesario destacar que tetrapodo no es
equivalente a cuadrlpedo, ya que el tetrapodo puede o no emplear esas extremidades como
punto de apoyo, por lo que el término es extendido a anfibios, reptiles, aves y mamiferos. Por
supuesto que en este amplio grupo efectivamente hay cuadrupedos, pero no todos los tetrapodos
son cuadrupedos, ni todos los cuadripedos son tetrapodos. [18] [19]

2.4.1.Estabilidad

Es necesario tener en cuenta la estabilidad durante el movimiento, se dice que el robot es
estaticamente estable si el centro de gravedad de este se encuentra dentro del poligono de
sustentacion, es decir, el poligono generado por las piernas que se encuentran en fase de
estancia. Para que exista estabilidad estatica debe haber como minimo tres piernas en fase de
apoyo, de lo contrario al no haber poligono, la estabilidad estatica se perdera. (ver Figura 2.2.
Robot cuadrupedo poligono de estabilidad ) [17]

Figura 2.2. Robot cuadripedo poligono de estabilidad
Posicién estable (izquierda) e inestable (derecha). Las piernas en estancia son representadas por circulos
rellenos y el centro de gravedad del robot por el circulo verde. Tomado de: [20]

Existe también la denominada estabilidad dindmica en donde el balance estatico no se cumple,
en estos casos se garantiza que el sistema no se torne inestable realizando la accion durante
periodos cortos de tiempo, de este modo se experimenta un breve instante de caida, pero en el
suficiente grado como para que el robot no caiga totalmente. [11]
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2.4.2.Disposicion de las Extremidades

En general, en la naturaleza se pueden observar dos clases de movimientos distintos efectuados:
por mamiferos y reptiles. EI de los reptiles proporciona una base muy estable, la cual es ideal
para desplazamiento sobre superficies irregulares, pantanosas o lodosas.[11] [21]

Por otro lado, los mamiferos disponen de menor estabilidad, sin embargo, demandan en general
menos potencia de consumo por lo que les resulta adecuado el desplazamiento sobre superficies
Ilanas alcanzando mayores velocidades. [11]

Respecto a las disposiciones de las extremidades, estas pueden ser clasificadas segln sea la
posicion de las piernas con relacion al cuerpo en: frontal o sagital, si las piernas son
perpendiculares o paralelas a la direccién de movimiento, o ser circular, si se ubican en forma
radial. Las disposiciones frontal y sagital son bioinspiradas, mientras que la circular no tiene

cabida en la naturaleza (ver Figura 2.3. Disposiciones de las piernas en robots
cuadrupedos)[11].

—
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Figura 2.3. Disposiciones de las piernas en robots cuadripedos
Disposicion frontal (izquierda), sagital (centro) y circular (derecha).Tomado de:[11]

En conjunto con las distintas disposiciones se encuentran las posibles posturas que pueden ser
adoptadas en funcion de las rodillas de las piernas: [11]

Mamifero: Comun en la disposicion sagital. Las tres posibles configuraciones mamiferas son:
piernas debajo del cuerpo con las rodillas en la misma orientacion, hacia afuera o hacia dentro
(ver Figura 2.4. Postura de mamifero)
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Figura 2.4. Postura de mamifero
Tomado de: [11]

Reptiles y aracnidos: Comun en la disposicion frontal. Las rodillas pueden sobresalir a los
costados o en la parte superior del cuerpo (ver Figura 2.5. Postura de reptil y de aracnido)

Figura 2.5. Postura de reptil y de aracnido
Postura reptil (izquierda)y aracnida (derecha). Tomado de: [11]

2.4.3.Secuencia (gait)

La secuencia o gait (en inglés), es la coordinacion del cuerpo en conjunto con el movimiento
descrito por cada pie. EI movimiento de cada pata se conoce como evento y puede ser de estancia
(pie en el suelo) o de levantamiento (transferencia/pie elevado). Los gaits son facilmente
representados por los diagramas de estado como se ilustra en la Figura 2.6. [17] [22]

Fase de aprD Fase de transferencia

| 0.75
0.50

| | |
‘ ‘ 0.25

e T: Periodo

Factor de apoyo

Figura 2.6. Interpretacion de un diagrama de estado.
Tomado de: [22]
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Una secuencia singular es aquella en la que ocurren dos eventos al mismo tiempo, es decir,
posicionamiento o levantamiento de dos pies distintos. Una secuencia no singular, es aquella en
la que no hay dos eventos al mismo tiempo. [17]

2.4.4.Movimiento en Linea Recta

Si se decide escoger cualquiera de las cuatro piernas como la primera que inicie una serie de
eventos para formar una secuencia, existen 5040 posibilidades de hacerlo, de las cuales, solo
seis cumplen con la estabilidad estatica (levantan una pierna a la vez), estas Gltimas reciben el
nombre de creeping gaits [17]

Del estudio de las creeping gaits se llega a la conclusion que la que es simétrica (el par del
costado izquierdo realiza la misma secuencia que el par al costado derecho) y regular
(movimiento similar en todas las piernas) es la que mejor comportamiento presenta en cuanto a
estabilidad estatica, esa secuencia es conocida como standard gait (ver Figura 2.7) y es
empleada por muchos animales cuadripedos para realizar marcha lenta, es esta secuencia la que
en otros capitulos sera estudiada. [17]

Leg 3 Leg | _____,.- | x“‘\

x Direction of motion [ PR

Leg 4 leg 2 i 2 3 1 2 A

Figura 2.7. Ejemplo de creeping y standard gait
Robot SILO4 (izquierda). Creeping gaits con pierna 4 como inicio de la secuencia (centro). Standard
gait (derecha)Tomado de: [17]

2.4.5.Movimiento de Giro

El movimiento de giro o turning gait, es empleado por lo general en el seguimiento de
trayectorias. Dentro de esta clase de desplazamiento se encuentra el circling gait el cual, como
su nombre lo indica, describe una trayectoria circular. [17]
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Por lo general, a medida que disminuye el radio de la circunferencia descrita, el nivel de
estabilidad estatica se reduce ya que el robot debe realizar giros en &ngulos mucho mas cerrados.
El disminuir el radio de giro hasta que este sea nulo conlleva a realizar otra clase de turning gait
conocida como spinning gait, en este caso el standard gait muchas veces es insuficiente para
mantener la estabilidad y por ende es necesario modificar la secuencia. [17]

Dentro de las dos opciones mas comunes para llevar a cabo un spinning gait se encuentra la
transicion progresiva y la transicion dos a dos. La primera es no singular y la segunda es
singular.[23] [24]

En la transicion progresiva se acostumbra a acompafiar los eventos de estancia y levantamiento
con fases de movimiento del cuerpo, estas fases disponen la orientacion del tronco de modo tal
gue los posteriores eventos de las extremidades se puedan realizar dentro de los limites
mecanicos del robot y/o que no se pierda la estabilidad estatica de este. Pese a los beneficios
que expone este tipo de secuencia, esta es limitada por los grados de libertad en la estructura y
es bastante lenta. [17] [23] [24]

La transicion dos a dos se construye a partir de la llamada secuencia de trote en la que las piernas
diagonales del robot se levantan al mismo tiempo mientras que las otras dos se encuentran en
fase de estancia, al realizar esta accion el equilibrio estatico se pierde. Para realizar el giro los
pares de piernas diagonales deben estar en contrafase. Con el fin de lograr una estabilidad
dindmica adecuada el movimiento debe ser preferiblemente simétrico. La ventaja de este tipo
de secuencia es el incremento de la velocidad. [23] [24] [25]

2.5.Robotica Modular

Como bien se habia mencionado ya, dentro de las dos categorias a abordar en esta tesis una es
la de los robots mdviles y la otra es la robdtica modular. La robética modular es la familia de
sistemas roboticos compuestos por pequefias unidades interconectadas llamadas modulos. Los
maddulos se unen a través de interfaces de acoplamiento. [26]

2.5.1.Mdédulos

Son estructuras simples (a comparacion del robot completo y especializado), que disponen por
lo general de su propio sistema de actuacion, sensores, interfaz de comunicacion y de célculo.
Los modulos pueden tener distintas formas: cubos, paralelepipedos, esféricos, etc. Ademas de
contener uno 0 mas sensores y actuadores. Igualmente pueden permitir distintos grados de
libertad o ninguno (ver Figura 2.8). [26] [27]
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En el sentido estricto del concepto, los modulos estan conformados por dos segmentos similares
unidos por una articulacion [5]

Palybat Palybot

Figura 2.8. Modulos individuales de PolyBot y PolyPod.
Tomado de:[5]

2.5.2.Interfaces 0 mecanismos de acoplamiento

Son los métodos empleados para unir los distintos modulos, un moédulo puede hacer uso de una
0 més de las siguientes interfaces de acoplamiento:[26]

e Fuerzas mecénicas

o Fuerzas magnéticas/ electromagnéticas

e Fuerzas electroestaticas

e Fuerzas hidrostaticas (liquidos) o neumaéticas (gases)

2.6.Clasificacion de robots modulares

Los robots modulares se pueden clasificar segin sus patrones de movimiento y estructura:[26]

2.6.1.Configuracién Movil

Sus mddulos son independientes permitiendo que uno solo de estos pueda interactuar
eficazmente con el medio que lo rodea, un ejemplo son los Kilobots de la Figura 2.9 que pueden
moverse libremente cada uno.
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Figura 2.9. Kilobots que forman la letra K.
Tomado de: [26]

2.6.2.Locomocion de cuerpo completo

Los modulos no son independientes, dependen de otros mddulos para poder realizar una
interaccion con el medio, por ejemplo, desplazarse formando arquitecturas varias. (ver Figura
2.10. Robot Modular M-TRAN.)

Figura 2.10. Robot Modular M-TRAN.
Tomado de:[26]

Otro modo de clasificacion de los robots modulares se realiza segun la arquitectura adoptada:
[5] [26]
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2.6.3.Arquitectura de red, reticulo, lattice o malla

Por lo general se evidencia con médulos cubicos o paralelepipedos. Esta arquitectura imita en
cierta medida la forma en que los atomos se juntan para formar moléculas por lo que permite
tres grados de libertad, sin embargo, esta solo puede tener un nimero limitado de médulos (ver

Figura 2.11. Robot Modular Odin.).

Figura 2.11. Robot Modular Odin.
Tomado de:[26]

2.6.4.Arquitectura cadena, arbol o chain

Es comun en robots con configuracion movil permitiendo un nimero infinito de modulos. Esta
arquitectura admite configuraciones simples como lo son la serpiente o la oruga, a mas
elaboradas, por ejemplo, los cuadripedos, entendidos como un conjunto de cinco cadenas. (ver

Figura 2.12. Robot Modular PolyBot.)

Figura 2.12. Robot Modular PolyBot.
Arquitectura cuadripeda. Tomado de:[26]
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2.6.5.Arquitectura hibrida.

La arquitectura hibrida emplea tanto la de red como la de cadena, permitiendo versatilidad en el
disefio de configuraciones, un claro ejemplo se evidencia con el SuperBot que puede adoptar
estructuras en linea, bipedas, entre otras (ver Figura 2.13. Robot Modular SuperBot.)

Figura 2.13. Robot Modular SuperBot.
Tomado de:[26]

2.7.Configuraciones cuadrupedas modulares y breve historia

La idea de la robdtica distribuida surge en 1980 con Toshio Fukuda quien acufia el término de
robots celulares para referirse a la unidad de hardware simple que conforma una estructura
compleja, el mismo investigador mas tarde construiria CEBOT (CEllular roBOT) uno de los
tantos tipos de robots modulares que posteriormente tendrian cabida.[27]

El primer robot modular aparece en 1993 con PolyBot el cual podia adoptar estructuras en forma
de cadena/anillo. Posteriormente aparecen mecanismos mejorados: los Fracta robot
desarrollados por Satoshi Murata, Haruhisarobot Kurokawa y Shigeru Kokaji (Instituto
Nacional de Ciencia Avanzadas y Tecnologia, Japdn), y el robot Metamérfico construido por
Gregory Chirikjian de la Universidad Johns Hopkins, Maryland. A diferencia de su predecesor
estos dos robots podian cambiar su estructura en dos dimensiones.[27]

En 1997, Murata (Darmouth College, New Hampshire) presenta el primer robot auto
reconfigurable en tres dimensiones, el 3D-Unit. En 1999 el mismo investigador contribuye a la
creacion del M-TRAN, robot modular con estructura en cadena y entramado. Este nuevo robot
abre una nueva puerta a las estructuras hibridas.

Entre el afio 2000 y 2002 PolyBot es perfeccionado por la compafiia Xerox (Palo Alto) llegando
a realizar estructuras bipedas, tipo serpiente, rueda y cuadripedas, esta Gltima se implementa en
tres configuraciones distintas: con movimiento alternante de dos piernas a la vez, con imitacion
lagartija por piernas compuestas con no mas de un modulo y en configuracion de arafia. (ver
Figura 2.14. Polybot configuraciones cuadrupedas) [6] [28]
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Figura 2.14. Polybot configuraciones cuadripedas
Configuracion arafia (izquierda) y lagartija (derecha). Tomado de: [6]

En 2006 es lanzado SuperBot que incluye tres grados libertad, uno adicional a comparacion del
M-TRAN. En los ultimos afios se han venido realizando mejoras a los modelos anteriormente
planteados, estos nuevos robots modulares permiten la configuracion tridimensional y su auto
reconfiguracion. EI M-TRAN ha evolucionado a M-TRAN Il y M-TRAN Il el cual permite la
adaptacion a estructuras tipo H, oruga y cuadrdpedos. [27] [29] [30] [31]

Muchos fueron los robots desarrollados en el ambito modular desde 1997, en la Tabla 2.1 se
observan algunos de los principales robots modulares creados hasta el afio 2007, los mecanismos
de union de estos robots en conjunto con los grados de libertad que aquellos permiten son
variados.[32]

System Class DOF Author Affiliation Year
CEBOT maobile various Fukuda et al. Nagoya 1988
Polypod chain 23D Yim Stanford 1993
Metamorphic lattice 32D Chirikjian JHU 1993
Fracta lattice 32D Murata MEL 1994
Tetrobot chaiin 13D Harmnlin et al. RPI 1996
3D Fracta lattice 6 3-D Murata et al. MEL 1998
Maolecule lattice 4 3-D Kotay & Rus Dartmouth 1998
CONRO chain 23D Will & Shen USsCAst 1998
PolyBot chain 13D Yim et al. PARC 1998
TeleCube lattice 63-D Suh et al. BARC 1998
Mertical lattice 2D Hosakawa et al. Riken 1998
Crystal lattice 4 2-D Viona & Rus Dartmouth 1999
I-Cube lattice 3D Unsal Chu 1999
Prneumatic lattice 2D Inoue et al. TiTech 2002
Uni Rover mobile 22D Hirose et al. TiTech 2002
MTRAN I hybrid 23-D Murata et al. AIST 2002
Atron lattice 13D Stoy et al. U.5 Denmark 2003
Swarm-bat maobile 32D Mondada et al. EPFL 2003
Stochastic 2D stochastic 02-D White et al. Cornell U. 2004
Superbot hybrid 33D Shen et al. uscasi 2005
Stochastic 3D stochastic 03D White et al. Cornell U. 2005
Catam lattice 02D Goldstein et al. chu 2005
Prog. parts stochastic 02-D Klavins U. Washington 2005
Molecube chain 13-D Zykov et al. Cornell U. 2005
YaMoR chain 12D ljspeert et al. EPFL 2005
Miche lattice 03-D Rus et al. MIT 2006

Tabla 2.1. Principales exponentes de la robdtica modular desde 1988 hasta el afio 2007.
Tomado de: [32]
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A medida que avanzan las investigaciones en robdtica modular son cada vez mas las
arquitecturas exploradas, en el afio 2009 es presentado el CKBot en una conferencia en Londres,
este es desarrollado por investigadores de la Universidad de Filadelfia el cual puede adoptar
estructura de oruga, cuadripeda, entre otros. (ver Figura 2.15 CKBot Configuracion
Cudrupeda) [33] [34]

Figura 2.15 CKBot Configuracion Cudripeda
Tomado de:[33]

En 2016 cientificos de la Universidad de Pennsylvania realizaron un sistema de acoplamiento
de tareas para el robot SMORE-EP, un robot modular equipado con llantas, el cual permite la
adopcidn de la configuracion swerve driver (ver Figura 2.16), muy similar a un cuadrupedo en
cuanto a su numero de puntos de apoyo. Un afio después, investigadores de la misma
universidad, realizaron simulaciones en ROS con configuraciones tipo Centauro para robots
modulares la cual buscaba ampliar las aplicaciones de su robot Walbot (cuadripedo). [35] [36]

Figura 2.16. Walbot Configuracién swerve driver.
Tomado de: [36]

2.8.Algoritmos de locomocidn usados en robots modulares

De la seccion Configuraciones cuadrupedas modulares y breve historia se sabe que desde la
concepcidn de la robética modular hasta la fecha ya han transcurrido 38 afios por lo que no es
de extrafiarse que exista un amplio repertorio de técnicas informéticas asociadas a esta area de
la robotica.
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Buscar leer todas las investigaciones asociadas a la rob6tica modular en lo respectivo al
planteamiento y ejecucion de secuencias (gaits) es una tarea ardua, dificil y humanamente
imposible, por fortuna en 2015 es publicada “Modular robotic systems: Methods and algorithms
for abstraction, planning, control, and synchronization” que resume las principales técnicas

empleadas en secuencias de locomocion, la Tabla 2.2 las expone. [37]

Merthod

Advantages

Weaknesses

Control Tables

Distribured Rein-

forcement
Learning

Fhase Auromara

Central Partern
Generators
(CPG)

Neuroevolurion

Brain and Body
Coevolution

« Simple and easy w implement especially when imple-
mented in centralized manner

« Can learn simple control ables
« Can recover the gait in case of module failure or confgura-
rion change

« Produces periodic and non-periodic gairs
« Able 1o generate complex gaits

» Generares scalable gaits

« Applicable ro MRS with many DOFs

« Can generare terrain-adaprive gairs

& Produces periodic and non-periodic gairs

& Auromartes gait conroller development

« Can produce coondinated parterns in absence of feedbacks
& Can generare terrain-adaprive gairs

« Can develop controllers in conformance with the module
position within the body

# Can evolve reactive gait controllers thar take sensor feed-
backs into account. e.g, gaits with obstacle avoidance capa-
biliy

« Develops body and gair controller simultaneously

& The GEN generates global behaviors auromarically through
implicit local interaction rules [B0]

« The Morphogenetic method provides a unifted framework
for multirobor shape formarion [81)

# The Morphogenetic method can auomarically generate
adaprive concrollers for dynamic environments [107]

» Hard w design control tables

» Faulyy modules impair harmony of the MRS

» Modules cannor be added] removed during runtime

» Mot scalable as the number of modules increases |204)
» Cannot generare non-periodic gairs

» Mot adapable m environment changes

» Learning comvergence is slow
» Accelerarion heuristics may keep the learming process
longer art local minima states

» Meeds manual design of rransition rules

» Parameters oprimization becomes challenging as DOF in-
creases |133)

« The method has been implemented only on a specific
quadruped morphology, and its effectiveness in different
morphologies and scales needs 1o be assessed

« Many underlying genetic and cellular mechanisms in bio-
logical morphogenesis remain undiscovered
« Morphogenetic robotics is currently limited o simularion

Tabla 2.2 Métodos en gait locomotion.

Tomado de:[37]

Como puede observarse muchas de estas estrategias acaparan el campo de la inteligencia
artificial y el estudio neurolégico, mientras que otras tantas son mas tradicionalistas. De los
métodos expuestos anteriormente las tablas de control en conjunto con una simplificacion de
los CPG han sido empleados para configuraciones del Mecabot dando buenos resultados.

Los CPG permiten ejecutar movimientos complicados con pocos pardmetros de control, ademas
de proporcionar una respuesta mas suave y armoniosa que los métodos tradicionalistas, sin
embargo, en muchos casos demandan un alto costo computacional, al ser basados en
mecanismos bioldgicos son muy especializados y redundantes. [38] [39]
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Juan Gonzalez propone una estrategia en la cual el robot no sea considerado como un medio
para probar estos mecanismos neurocomputacionales, sino que desde la perspectiva tecnolégica
imitar estos patrones, los generadores sinusoidales como versiones simplificadas de los CPG
son ideales para ello ya que demandan menos calculos y siguen conservando los beneficios de
los CPG. [5]

2.9.Configuracién Tetrapoda Modular

Es interesante resaltar la investigacion dirigida por el Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
(EPFL) con respecto a la salamandra robdtica (anfibio). EI robot es concebido con el objetivo
principal de estudiar teorias de movimiento discutidas en el &mbito de la biologia, para ello se
disefia una serie de modulos denominados elementos que permiten la reconfiguracion de la
topologia de este: se puede incrementar o disminuir la longitud del cuerpo por medio de la
adicién o remocion de elementos y cambiar la posicion de las piernas. [40] [41]

Adicionalmente con los elementos se puede formar una serpiente, un pez o una salamandra como
se muestra en la Figura 2.17. Los elementos son fabricados a prueba de agua y cada uno es
totalmente independiente al disponer de su propia fuente de poder, motores y control. [40] [41]

Figura 2.17. Robot modular Amphibot
Configuracion serpiente con ruedas pasivas (izquierda abajo). Salamandra robdtica primer prototipo
(izquierda arriba) y posterior mejora (derecha). Tomado de: [40] [42] [43]
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2.10. Mecabot

Como bien se ha visto la robdtica modular tuvo su origen hace ya muchos afios (ver seccion
2.7), el inicio en esta area de estudio sienta sus bases en la Universidad Militar Nueva Granada
en el afio 2013 con el planteamiento de disefio del robot Mecabot 1.0 [44]

Esta primera version contaba con cinco servomotores, un controlador PIC24HJ12GP201 de
Microchip, Driver Micro Maestro 6 de Pololu, comunicacién RF Transceptor +0dBm, sensores
de proximidad y cuatro baterias de litio. [44] [45] [46]

El disefio original permitia el movimiento rotacional tanto en los extremos de los médulos como
en los costados y el acople entre estos era mecanico. Pese a permitir estas prestaciones los
mddulos eran extremadamente grandes y los motores insuficientes para mover el peso, por lo
que el Mecabot 1.0 era incapaz de llevar a cabo alguna configuracion. [45]

Con la versién 2.0 se cambia el acople mecanico por el de imanes permanentes, el controlador
es reemplazado por un Arduino Nano, la comunicacion se realiza por medio de una Xbee Pro-
serie 1. Se conservan la misma cantidad de servomotores, aunque el peso y las dimensiones por
maodulo son reducidas casi a la mitad. Pese a esto el robot es incapaz de mover y mantener una
configuracion (ver Figura 2.18) [45]

Figura 2.18. Cambios en la version Mecabot 2.0
Maodulo del Mecabot 2.0 (negro) en comparacion al médulo del Mecabot 1.0 (rojo).Tomado de: [45]

Finalmente, en 2016 es implementado con éxito la configuracion tipo oruga y serpiente en la
version 3.0 del Mecabot, el controlador es nuevamente reemplazado, esta vez por una Teensy
3.2. La nueva estructura en aquel entonces disponia de 6 servomotores de 1.8 Kgy 1.3 Kg, por
lo que podia ejercer méas fuerza que su predecesor, el tamafio en comparacién al Mecabot 2.0 es
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menor. Pese a las notorias mejorias se reportaron problemas de friccion y de acople entre los
maddulos, ambos factores afectaron la ejecucion del movimiento. [46]

En el siguiente afio se construye la version 4.0 la cual reduce el peso de 5009 a 380g. Se eliminan
los motores rotacionales de los costados (ver Figura 2.19), motivo por el cual el mddulo pasa a
disponer Unicamente de cuatro servomotores de un torque mayor (4 Kg). Adicionalmente, se
incluye un regulador Step-Down contra sobre picos de corriente y dos baterias de litio. Con la
nueva version se la realiza la configuracion de rueda y la primera disposicion con patas: un
hexapodo. [46] [10]

Figura 2.19. Cambios en la version Mecabot 4.0
Modulo Mecabot 4.0 (atras) en comparacion al Semi-modulo Mecabot 3.0 (al frente). Tomado de: [10]

2.11.  Salamandra: Principios de Locomocion

La salamandra al ser un anfibio es considerada tetrapodo, acapara especial interés en el area de
la biologia debido a la capacidad que tiene de realizar transiciones terrestres/acuaticas, por tal
motivo numerosas investigaciones relacionadas con salamandras han sido producidas por casi
un siglo asociadas en gran parte a temas evolutivos, a la cinematica y movimiento de estas. [21]
[47]

Pero no sélo los bidlogos han puesto sus 0jos en esta clase de animales, su singular capacidad
de escalar, locomocion terrestre y nado han servido de inspiracion en la creacion de nuevos
robots (ver Figura 2.20) como lo es: el Stickybot basado en el gecko, el Amphiboty el Pleurobot
del EPFL basado en el Pleurodeles waltl, el Chigon (chinese dragon), la salamandra bioinspirada
en el cryptobranchidae, el AMOS WDO02, entre otros. [15] [40] [48] [49] [50]
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Figura 2.20. Algunos robots salamandra
StickyBot (izquierda), Pleurobot (derecha).Tomado de: [48] [51]

En los siguientes apartados se describen los principales principios asociados a los robots
bioinspirados en salamandras, geckos o lagartijas sin importar si estos son 0 no modulares.

2.11.1. Secuencias de movimiento en una salamandra

En la locomocidn terrestre, en cuanto a trayectoria recta, la salamandra presenta cuatro tipos de
secuencias: lateral y retroceso, trote y paso acuético. En todas ellas la columna actlia en sincronia
con el movimiento de las piernas.(ver Figura 2.21) [21]

La secuencia lateral es usada para el caminado lento, de todas es la més estable y con mayor
duty cycle. Coincide con la forma de un standard gait (ver Movimiento en Linea Recta), pero
en esta ocasion la secuencia comienza por la extremidad inferior izquierda (ipsilateral). [21]

La secuencia de retroceso es similar en a su ejecucién a la secuencia lateral, sin embargo, esta
es mucho mas lenta y el factor de apoyo mayor. En el retroceso parte del tronco es apoyado
sobre el suelo. [21]

El trote es utilizado para alcanzar velocidades mucho mayores, emplea secuencias singulares,
levanta las extremidades diagonales casi que en sincronia ocasionando que se pierda la
estabilidad estatica, sin embargo, es una de las secuencias que mejor estabilidad dinamica
presenta en el reino animal. [21]
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Figura 2.21. Diagrama de estado secuencias de movimiento en salamandras
Diagrama con barras de error para: trote, caminado lateral y retroceso. Tomado de: [21]

El paso acuéatico es empleado en la transicion de la locomocidn terrestre a la acuatica, usa el
mismo principio del trote, con la diferencia que este tiene un duty cycle menor siendo la fase de
estancia mucho mas corta. En lo respectivo a los movimiento de giro en las salamandras estos
han sido poco estudiados [21] [52] [53] [54]

2.11.2. La cola de la salamandra

El adoptar el modo de locomocidn de estos anfibios involucra el interrogante de la necesidad de
implementar en el disefio una cola. A nivel bioldgico, la cola ve su méaxima expresion en: la
locomocidn acuética donde aporta un mayor movimiento, en maniobras aéreas cuando escala o
cuando el animal cae. [21] [55]

En lo que respecta a la locomocién terrestre, se cree que esta puede llegar a funcionar como una

quinta pierna, sin embargo, en muchas ocasiones llega a ser un peso muerto, las investigaciones
del EPFL recomiendan eliminar la cola en misiones puramente terrestres. [21] [56]
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2.11.3. Simplificacion de los grados de libertad

En lo que respecta a la biologia del animal este dispone de numerosos grados de libertad (ver
Figura 2.22) presentes en las escapulas delantera y trasera, otros tantos en la columna, y
finalmente en las piernas.

nwwtar'?_,us tarsus
-::..--)., ; J

Sacrum/pelvic girdle
humerus

‘2‘\\ e-::toral girdle

d

et

femur

phalanges?

Lk

fibula

metacarpus ‘I-

Figura 2.22. Esqueleto del Pleurodeles waltl
Tomado de: [21]

Existen distintas propuestas respecto a que grados de libertad deberian ser adoptados en la
construccion de los robots bioinspirados. El Pleurobot (version mas avanzada del EPFL)
simplifica en lo posible muchos de los DOF de la columna, sin embargo, las extremidades
disponen de cuatro grados de libertad cada una. [57]

Manoonpong, por otro lado, propone una configuracion con tan sélo dos grados de libertad en
las piernas, la locomocion del AMOS-WDO02 emplea muy poco la flexién del tronco, pero
demuestra que los 2 DOF adoptados son suficientes para realizar giros abiertos y trayectorias
rectas. (ver Figura 2.23) [15]
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Figura 2.23. Robot AMOS-WDO02 bioinspirado en lagartijas
Ejemplo de la simplificacion de los grados de libertad de las piernas, Tomado de:[15]

2.11.4. Columnay extremidades

Como ya se dijo antes, la secuencia lateral emplea el mismo principio evidenciado en la
secuencia estandar con la salvedad que el duty cycle es mayor al 0.5, es decir, que las
extremidades se encuentran la mayor parte del tiempo en fase de estancia (ver seccion 2.7). En
términos generales las piernas pasan a fase de transicion cuando realizan la protraccion, este
movimiento es méas rapido que el realizado en la retraccion. [21] [52] [53]

La coordinacion columna-piernas es crucial para lograr una locomocién adecuada, una mala
coordinacién puede causar inestabilidad, breves lapsos de retroceso en la secuencia y por ende
enlentecerla. El grado de desfase o error permitido es sumamente pequefio, fuera de este las
variaciones en velocidad y estabilidad son altas. [21] [41] [58]

La columna alcanza su maxima contraccion poco después de que la fase de transicion de la
pierna trasera (ipsilateral o contralateral) termine, asi mismo, el inicio de la fase de
levantamiento de las piernas delanteras debe coincidir con la maxima retraccion de su opuesta
diagonal trasero. [21]

En lo que respecta a la columna, las vértebras mas préximas a la clavicula delantera tienen un
menor grado de apertura en relacion con las més cercanas a la clavicula trasera. EI movimiento
de esta puede ser controlada por funciones sinusoidales, las investigaciones del EPFL revelan
que el carécter de la actividad de la columna es estacionario, es decir, que entre ambas escapulas
la posicién adoptada por las vértebras forma una C, Gnicamente en la locomocién acuética la
onda es propagada (similar al de una serpiente). [21] [59]
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2.11.5. Revision de los algoritmos de locomocion en robots salamandra

Las técnicas basadas en neuro computacion son predominantes: los CPG, redes neuronales con
enlaces de inhibicién y excitacion, mapas de autoorganizacién de Kohonen, entre otros. Estas
estrategias llaman bastante la atencidn entre los investigadores por las pocas variables de control
que involucran y/o la posibilidad de ser adaptadas frente a reacciones exteriores basandose en
los mecanismos de presa o depredador (huida o asecho). [15] [38] [60] [61]

La principal desventaja de estas técnicas sigue siendo la misma que se presenta con los
algoritmos de este tipo en la robotica modular: el alto costo computacional, en conjunto con los
intrincados métodos de aprendizaje en el caso de las redes neuronales. Asi mismo, dependiendo
del CPG utilizado puede ser m&s o menos dificil el tunning de las variables de control, ello
debido a que se emplean infinidad de generadores cuyas caracteristicas como la frecuencia o la
fase son expresadas implicitamente en el modelo y no de manera explicita [15] [39].

Los CPG propuestos por los investigadores del EPFL para el Amphibot son de caracter
sinusoidal por lo que variar las caracteristicas del control es mucho mas facil ya que los
parametros se muestran de manera explicita, sin embargo, los generadores sinusoidales
denominados en algunas ocasiones control sinusoidal, requieren menos costo computacional y
son empleados en mas de una vez. La forma general de los generadores sinusoidales se muestra
en la ecuacion (1), notese que la formula varia en relacion a la empleada en los robots apodos
debido al caracter estacionario de la onda. [5], [45] [49] [58] [62]

Oi) = Ay * Sin(m * F x t + biasy;)) + of fsety; 1

2.11.6. Variacion de parametros e influencia en la locomocion del robot

Indistintamente que se use el control sinusoidal especificado en la ecuacion (1) o los generadores
de patrones centrales del EPFL, la influencia que tienen los parametros de control es bastante
similar.

La velocidad puede ser incrementada de tres modos distintos: aumentando la amplitud de
contraccién de la columna, la amplitud de paso de las piernas o la frecuencia. Una amplitud muy
elevada en la columna puede ocasionar que el robot se deslice, disminuir en gran medida el
angulo de paso en las piernas y por lo tanto llegar a afectar negativamente el desempefio.[21]
[58]
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Para aumentar la velocidad es preferible incrementar la frecuencia (como lo hacen los animales)
o0 el angulo de las piernas teniendo en cuenta que el movimiento debe ser regular y no debe
chocar con la columna. [21] [58]

El bias es empleado para garantizar una correcta coordinacion piernas-tronco, en general se tiene
que el desfase entre los eslabones de la columna es nulo ya que la onda es estacionaria, entre
columnay cola el desfase es de m aproximadamente. [21] [58]

Los angulos de la columna desempefian un papel importante en la generacién de trayectorias, si
las vértebras de los extremos se encuentran sobre el mismo plano horizontal el robot podré ir en
linea recta, de lo contrario generan giros. Para lograr el cambio de rumbo del robot empleando
los eslabones de la columna es necesario realizar una interpolacion y adicionalmente emplear
algoritmos de optimizacion. [52]

Una manera mas sencilla de lograr un giro es por medio del offset. El offset es empleado para
dar giros abiertos generando trayectorias de caracter circular cuyo radio disminuye a medida
gue esta variable aumenta (ver Figura 2.24). Un offset acompafiado de una amplitud elevada en
el movimiento de la columna conlleva a un deterioro de la trayectoria circular debido al
movimiento excesivo de lado a lado del robot. [21] [49] [58]

-

."l.’
- .

Figura 2.24. Caminado lateral robot salamandra: parametro de offset
Sin offset (izquierda), con giro debido al offset (derecha).Tomado de: [49]
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Capitulo 3

3. Desarrollo de la arquitectura tipo
salamandra utilizando Webots ®

En el presente capitulo se exponen los principales modos de acople que se podria adoptar con
el Mecabot 5.0. Posteriormente se estudia distintas posibilidades de la arquitectura cuadrupeda
para luego optar por un estilo tipo salamandra.

La interaccion entre la columna y las patas es descrita a través de la cinematica y el andlisis de
movimiento en una salamandra real. Finalmente se plantea la secuencia de movimiento para tres
tipos de locomocion distinta: avance en linea recta, giro abierto y giro cerrado o rotacion. La
secuencia se desarrolla por medio de generadores sinusoidales sencillos y/o compuestos.

3.1.Clases de acoples entre méddulos del Mecabot 5.0

El Mecabot 5.0 puede adoptar distintos modos de acople. Las ruedas provistas de imanes
facilitan la unidn, por lo que en algunos casos basta con solo despegar las caras en donde estos
estan presentes y volverlas a juntar con la disposicién deseada. En otros casos es necesario
desacoplar por completo una cara y volverla a atornillar para obtener el acople requerido.
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3.1.1.Acople Cara-Pivote

Esta es la configuracion mas comin empleada en el Mecabot, en la Figura 3.1 se observan la
vista lateral de dos semi modulos acoplados por cara-pivote. Debido a la presencia de las ruedas
es posible girar los semi modulos para adoptar diferentes configuraciones cara-pivote.

S

Figura 3.1. Acople Cara-Pivote

Vista lateral (izquierda), movimientos permitidos en las ruedas con imanes (derecha). Elaboracién
propia

En la Figura 3.2 se evidencia la cara-pivote invertida y no invertida, para ello es necesario
mantener la sefial correspondiente en el motor de la rueda central. Si se desea acoplar otro
maddulo en configuracién cara-pivote se emplean los imanes de las ruedas exteriores, en cuyo
caso estos son acoplados manualmente con o sin inversion.

™

Figura 3.2. Acople Cara-Pivote con y sin inversién
Cara-Pivote invertida (izquierda) y no invertida (derecha). Elaboracion propia

Ante la necesidad de variar la distancia existente entre las articulaciones de los semi médulos
se emplean las configuraciones cara-cara y pivote-pivote.
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3.1.2.Acople Pivote-Pivote

El Pivote-Pivote se muestra en la Figura 3.3. La configuracion se realiza reemplazando la cara
del pivote de la parte trasera por una que permita la implementacién de una rueda con iman.
Posteriormente se juntan las dos ruedas con imanes.

& 155

Figura 3.3. Acople Pivote-Pivote
Vista lateral (izquierda), movimientos permitidos en las ruedas con imanes (derecha). Elaboracién
propia

En la Figura 3.4 se muestra la configuracion invertida y no invertida. Para lograrlas es necesario
disponer los imanes manualmente como se requiere o programar los dos motores de los pivotes
para que alcancen la posicion deseada.

%

Figura 3.4 Acople Pivote-Pivote con y sin inversion
Pivote-Pivote invertida (izquierda) y no invertida (derecha). Elaboracién propia

Debido a que la unién entre los dos semi médulos se realiza con imanes es la configuracion que
tiene el acople més débil, adicionalmente es la configuracion que puede llegar a emplear méas
ruedas con imanes segun sea el caso.
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3.1.3.Acople Cara-Cara

En la Figura 3.5 se observa el acople cara-cara. Para implementar dicha configuracion es
necesario desatornillar las caras laterales del cuerpo de uno de los semi médulos y cambiar su
disposicion para hacerla contraria a las caras del otro semi médulo, se emplean dos topes para
acoplar la rueda del pivote que contiene el iman.

Figura 3.5. Acople Cara-Cara
Vista lateral (izquierda), movimientos permitidos en las ruedas con imanes (derecha). Elaboracion
propia

Para ejecutar una configuracion invertida o no invertida basta con mantener la sefial del motor
intermedio de modo tal que preserve la posicion deseada (ver Figura 3.6). Al igual que en la
configuracion cara-pivote el acople al resto de los modulos se realiza a través de las ruedas con
imanes invirtiendo o no invirtiendo la disposicion manualmente.

Figura 3.6 Acople Cara-Cara con y sin inversion
Cara- Cara invertida (izquierda) y no invertida (derecha). Elaboracion propia
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3.1.4.Acople a caras laterales del cuerpo

Esta configuracion es empleada si se requiere adjuntar mddulos o semi mddulos
perpendicularmente. Se realiza acoplando por medio de tornillos el pivote o el cuerpo del
submodulo. Esta configuracion se hace Unicamente a las caras laterales del otro submdédulo, de
lo contrario se presentarian problemas de interferencia con los pivotes. Dependiendo de la
configuracion adoptada se puede llegar a tener mas o menos apertura, siendo el acople con
pivote la que menor limitacion mecéanica presenta (ver Figura 3.7).

Figura 3.7. Acople a caras laterales del cuerpo.

Acople con cuerpo(izquierda) y con pivote (derecha). El acople con pivote permite mayor apertura.
Elaboracion propia

3.2.Propuesta de arquitecturas tipo salamandra utilizando sistema
Mecabot 5.0

Como se menciona en la seccion de Robots Cuadripedos hay infinidad de diferentes
configuraciones que bien podrian realizarse con los médulos del Mecabot, sin embargo, en
virtud de que el robot es concebido para operaciones de exploracion se opta por una disposicion
frontal ya que esta es la mas ideal para desplazarse en terreno irregular.

En cuanto a los grados de libertad por pierna, se sabe que el minimo requerido por extremidad
es, segun la aplicacion, de dos o tres. Asi mismo, se conoce que el incremento sustancial en
DOF conlleva a un aumento en el costo computacional, el control y el consumo. Segun esto se
opta por disponer tnicamente de dos grados de libertad por lo que finalmente la arquitectura
presentara una postura tipo reptil (ver Disposicion de las Extremidades).
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Es importante resaltar que la disposicion frontal debe garantizar un espacio de trabajo
conveniente, de modo tal que la retraccion y protraccion de las extremidades se realice de
manera adecuada y asi procurar que la longitud de paso no sea demasiado corta y por lo tanto la
velocidad pueda verse reducida. Asi mismo, por motivos de facilidad en el analisis y planeacién
de secuencias es aconsejable que el robot sea simétrico.

Segun los criterios anteriormente descritos y a partir del apartado Clases de acoples entre
mddulos del Mecabot se proponen dos posibles configuraciones frontales reptiles mostradas en
la Figura 3.8.

Figura 3.8. Posibles arquitecturas con disposicion frontal en el Mecabot
Propuesta A (arriba) y Propuesta B (Abajo). Elaboracién propia

De las dos posibles configuraciones propuestas, en ambas la columna tiene la misma
disposicidn, variando Unicamente entre estas el modo de acople en los médulos de las piernas.
La opcion A emplea un acople cara-cara invertido, mientras que la opcion B tiene un acople
cara-pivote invertido, como resultado de aquello el nivel de elevacion del cuerpo con respecto
al suelo en la opcion A es de 36.4 mm (ver Figura 3.8 propuesta A), mientras que el de la opcién
B es de 17.94 mm (ver Figura 3.8 propuesta B).
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Teniendo en cuenta que el robot se va a desempefiar en terrenos no estructurados se opta por
escoger la propuesta A, ya que una mayor altura facilitaria la maniobrabilidad.

Respecto al acople de la columna a las piernas, este se debe Unicamente en las caras laterales de
los mddulos de la columna, de lo contrario habria problemas de interferencia con los pivotes de
la columna.

El nimero de mddulos que conforman el tronco son necesarios para garantizar el libre
movimiento de las piernas hasta su grado de doblaje maximo (ver Figura 3.9. Limites mecanicos
en la propuesta A), sin embargo, es aconsejable evitar el sobreesfuerzo que conllevaria llevar el
motor desde una de sus posiciones extremas a la otra, por lo que a altas frecuencias de
movimiento estas posiciones deben ser evitadas.

Figura 3.9. Limites mecénicos en la propuesta A
Movimiento en las extremidades delantera y trasera del costado derecho del robot Mecabot (disposicién
frontal). El acople a columna por pivote se realiza en las caras laterales(rojo) Elaboracion propia

3.3. Arquitectura tipo Columna activa

De la configuracion adoptada se sabe entonces que la disposicion de la columna estéa limitada al
correcto acople con las piernas por lo que solo se puede realizar en las caras laterales (ver Figura
3.9), si se decidiera explorar diversas alternativas en la conexién de la columna, estas solo
podrian variar en los dos semi mddulos centrales y no alterarian en gran medida el desempefio
del robot (ver Figura 3.10)



Figura 3.10. Posibles configuraciones en los semi-médulos centrales de la columna en la propuesta A
Arriba: Cara pivote invertido conservando el segundo semi-mddulo (izquierda) y conservando el primer
semi-modulo (derecha). Abajo: Conexidn a escapula invertida (izquierda) y sin invertir (derecha).
Elaboracion propia

La disposicion de la conexion en los modulos de la columna tal cual ha sido propuesta en la
opcion A (ver Figura 3.8 propuesta A) permite abordar una posibilidad interesante: la de
implementar una columna activa, el movimiento que esta puede realizar en el plano transversal
aportaria longitud de paso por lo que las piernas ya no tendrian que adoptar &ngulos méaximos
en su trayectoria (ver Figura 3.11), la columna trabajando en conjunto con las extremidades
tampoco tendria que adoptar posiciones extremas por lo que se decide basar parte del
movimiento en el de la salamandra.
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Figura 3.11. Columna activa VS columna pasiva en la propuesta A
Para alcanzar puntos similares el movimiento de las piernas debe ser mayor con columna pasiva
(derecha). Elaboracion propia

El fendbmeno evidenciado en la Figura 3.11 tiene su explicacion en los siguientes dos apartados.
La influencia del movimiento de la columna en las piernas puede observarse en el desarrollo de
la cinemética, en donde la columna proporciona un grado de libertad adicional a las
extremidades (ver Figura 3.14). La escapula trasera, que aporta un DOF a las piernas traseras,
es influenciada a su vez por el movimiento de la escépula delantera y las articulaciones
intermedias de la columna (ver Figura 3.12).

3.4.Cinematica de la columna

Los grados de libertad de la columna se muestran en la Figura 3.12, se omiten los DOF
relacionados con las ruedas ubicadas en los pivotes, ya que estas no son empleadas en la
locomocion. El sistema coordenado cero y tres corresponde a las escépulas delantera y trasera,
respectivamente.

56



L2 Z3

3
s .

/|

Figura 3.12.Diagrama de DOF y sistema coordenado columna
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Para hallar la cinematica directa se plantea los parametros de Denavit Hartenberg como se ilustra
en la Tabla 3.1.

Articulacion 8; d; a; o;
1 8, 0 ay 0
2 g5 0 (is 0
3 53 |:|' a’ﬂ [}
Tabla 3.1 Parametros Denavit Hartenberg columna
Elaboracion propia
La matriz de transformacion esta dada por la ecuacion (2).
A3 = ALA2A3 )
Donde:
Cel _501 0 alcel Cez _502 0 azcez 693 _503 0 a3CG3
A= S0 €61 0 aiS6i| o _[S6, €O, 0 aS6,| 43 _[S6s CO; 0 asS6s
0 0 1 of 0 0 1 0| “? 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Resolviendo finalmente se llega a la matriz A3 de la ecuacion (3).

_691(5623 - 6623) - 591(662563 + 592693) _661(692503 + 562603) - 591(6923 - 5923)
691(692503 + 562693) + 591(6923 - 5923) —C91(5923 - C923) + 561(C62503 + 562C63)

0 0
0 0
0 COi(a; + COy(ay + asCh3) — asSO,3) — SH,(asCH,S05 + SO,(a, + asCh3)) (3)
0 C0,(azCO,505 + S0,(a, + a;C03)) + S01(a,CO,(a, + asChs) — azShy3)
1 0
0 1
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El planteamiento de la cinematica inversa requiere un esfuerzo mayor de célculo y su dificultad
va en aumento dependiendo del nimero de eslabones de los cuales disponga la columna
incrementando a medida gque estos son mas.

Para el calculo de la cinematica se emplea el método geomeétrico. Debido a que este dispone de
3DOF se requiere suponer uno de los &ngulos, de lo contrario el sistema tendria infinitas
soluciones. Se considera 65 (el eslabon de la escapula trasera) como el valor conocido, con esta
condicion el sistema puede adoptar dos posibilidades distintas (ver Figura 3.13).

Figura 3.13. Analisis geométrico columna plano XY
Primera (azul oscuro) y segunda (azul claro) posibilidad. Elaboracién propia

La apertura 6, puede ser encontrada por medio de las operaciones con los angulos a y f.
Dependiendo de si se trata de la primera o segunda posibilidad (ver Figura 3.13) se requiere
sumar o restar los valores (ver ec. (4)).

0, =azx|p| 4)

Para calcular el angulo o es necesario encontrar las coordenadas correspondientes a la
articulacion 3, para ello se emplea la ubicacion conocida del efector final y el angulo 85 (ver
ec.(5)).

X = X3 — azcos(63)
Y = Y3 — azsin(6;) ®)
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Una vez hallada la posicion de la articulacion 3 se prosigue a expresar el angulo a en funcion
de estas coordenadas (ver ec.(6)).

Y (6)
-}
a=tan”" |5
El &ngulo B es calculado por medio del teorema del coseno como sigue (ec. (7)):
(ay)? = A? + ay%2 — 2Aa,cos(B)
cos Y (ay)? — A% — a,?] (7

p= —24a,

La variable A puede ser expresada en términos de las coordenadas de la articulacion 3 (ver
ec.(8)), reemplazando esta expresion en la ecuacion (7) se obtiene finalmente la ecuacion (9).

A*=X%2+Y? (8)
5= cos (ay)? — X? —Y? — a,?] ©)
—2Aa,

Para encontrar el angulo 6, se utiliza nuevamente el teorema del coseno (ver ec.(10)).
A? = (ay)? + a,% — 2(ay + az)a,cos(m — 6,)

cos™! [AZ —ay? - alz] (10)

g, =
2 2a2a1

La formula final (11) se obtiene reemplazando el término A de la ecuacion (8) en la ecuacion
(10).

2
cos~ X2+ Y? — (ay + Z  tan(6,))* — a; ] (11)
g, =
’ 2(az + az"ay
Por ultimo, para expresar las dos posibilidades distintas se emplea la ecuacién (12).
+sin(6,) (12)

6, = tan~!

cos(6,)
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3.5.Cinematica de las piernas

Los grados de libertad relacionados con las piernas se muestran en la Figura 3.14, como puede
observarse se omiten los DOF relacionados con las ruedas ubicadas en los pivotes, ya que estas
no son empleadas en la locomocién.

Figura 3.14. Diagrama de DOF y sistema coordenado pierna.
Elaboracion propia

La columna aporta un grado de libertad adicional a las piernas. En la Figura 3.14 se considera
la escépula delantera, sin embargo, la escépula trasera dispone del mismo sistema por lo que el
procedimiento es similar. Con el planteamiento de los sistemas coordenados se prosigue a hallar
los pardmetros de Denavit Hartenberg como se muestra en la Tabla 3.2.

Articulacion 8; d; a; o
1 N U] g 1]
2 g 0 a7 2
3 (5 1] ag 0

Tabla 3.2. Parametros Denavit Hartenberg Pierna

La matriz de transformacion esta dada por la ecuacion (13).
A3 = ALA243 13)
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Donde:

Cel —591 0 alcel 692 0 592 azcez 693 _503 0 a3CG3

Al — s, C6, 0 a;56, A2 = s, 0 —-CO, a,56, A3 = S0, C; 0 azS0,
0 0 1 o™t 0 1 0 0 z 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Desarrollando la ecuacion (13) finalmente se llega a la matriz de la ecuacion (14).

_693(5912 - 6912) 503(5612 - C912)
A3 — C03(C01592 + 591(:02) _593(691592 + 591692)
0=
56, co,
0 0

C0,S0, +56,C0, COy(a, + CO,(ay + azCh3)) — SO1,(a, + asCos) (14)
$601, — COy; C6,56,(a, + azCH3) + SO;(a, + CH,(ay + a;CH3))
0 a;S0;
0 1 J

La cinematica inversa se soluciona a través del método geométrico, la extremidad vista desde el
plano XZ se muestra en Figura 3.15. Nuevamente se considera la escapula delantera, el
procedimiento para la escapula trasera es similar, con la diferencia que el &ngulo
correspondiente al eslabon de la columna es predeterminado (ver Cinematica de la columna).

g -
3
|HE
6, 17
Z 73
'

k.

Figura 3.15. Andlisis geométrico pierna plano XZ
Elaboracion propia

Desde el plano XZ (ver Figura 3.15) es posible extraer el valor del angulo de la ultima
articulacion a partir de la coordenada en Z del punto final del Gltimo eslabén. El desarrollo se
muestra en la ecuacion (15), el signo indica si la extremidad se encuentra en estancia (negativo)
o0 levantamiento (positivo).
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+Z
sin(8;) = —
az

0; =sin™ |—

) Jzz] (15)

El movimiento visto desde el plano XY se muestra en Figura 3.16. Se observan las dos
posibilidades dependiendo del grado de apertura de 8, y 9.

Figura 3.16 Analisis geométrico pierna plano XY
Primera (arriba) y segunda (abajo) posibilidad. Elaboracion propia

La hipotenusa A es expresada en términos de las coordenadas del punto final del dltimo eslabén
como sigue (ver ec.(16)).
A2 =X%2+Y? (16)
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Segun sea el caso especificado (ver Figura 3.16.) el angulo de apertura 6, es expresado en
términos de B y a (ver ec.(17)).
6, =azx|p| 17)

El angulo a es calculado a través de las coordenadas del efector final (ver ec.(18)).

a=tan"! [;] (18)

La apertura [3 es hallada por medio del teorema del coseno como se ve en la ecuacion (19).
(a, + a3")? = A% + a,% — 24a,cos(B)

cos™[(a, + a3")? — A%2 — a,?] (19)
—2Aa4

B =

La expresion a;’ es extraida del analisis en el plano XZ (ver Figura 3.15) por medio de la
ecuacion (20). La variable 65 ha sido hallada previamente en la ec. (15).

a = Z * tan(65) (20)

Reemplazando la variable Ay aj (ec. (15) y (16)) en la ecuacion (19) se obtiene finalmente la
ecuacion (21).

cos (a, + Z xtan(63))? — X% — Y% — a,?] (21)
—2Aa,

B =
El &ngulo de apertura 6, es calculado por medio del teorema del coseno como sigue (ver ec.(22)).
A% = (a, + a3")? + a;? — 2(a, + az")a cos(mw — 6,)

2
cos~1 A% = (a; + a3’ — a4 22)

92=

2(az +az)ay

Las variables Ay a3’ han sido previamente halladas por medio de las ecuaciones (16) y (20),
reemplazandolas en la ecuacidn (22) se obtiene finalmente la expresion que relaciona el grado
de apertura de la segunda articulacion (ver ec. (23)).

2
cos™1| X2 +Y* — (ay + Z *tan(65))* — ay ] )

g, =
2 2(az +az)ay

63



3.6. Influencia de la cola en el disefio

Se realizan algunas simulaciones en Webots® de una posible configuracion con cola. Se observa
que el peso de esta desestabiliza al robot llevandolo hacia atras y provocando que las patas
delanteras (ipsilateral o contralateral) se eleven (ver Figura 3.17). Esta accion causa la
disminucién de la velocidad de desplazamiento del robot. La cola es descartada.

Figura 3.17. Simulacién en Webots® de la version con cola

El peso hala el robot hacia atras y provoca que la pierna se despegue del suelo (flechas). Elaboracion
propia

3.7.Propuesta de Perfiles en Locomocidn en Linea recta: columna

A diferencia de los generadores sinusoidales que han sido implementados en las configuraciones
oruga y serpiente, los de la configuracion salamandra deben ejecutar ondas estacionarias en la
columna por lo que se utiliza la misma forma de la ecuacion (1) para manipularla, con la
excepcion que la amplitud de esta sera negativa (ver ec. (24)). El signo es debido al orden

realizado de la secuencia, dando prioridad al movimiento de las piernas, ajustando la columna
a este.

G[i] = _(A[i] * SiTL(T[ *Fxt+ bias[i]) + offset[l-]) (24)
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Donde:

Parametro Definicion
01 Posicion angular del motor i
Apy Amplitud del motor i
F Frecuencia de movimiento de la salamandra
biasp; Desfase angular del motor i
of fsetp; Desfase de amplitud del motor de la columna i

Tabla 3.3.Locomocioén en linea recta. Parametros de Control columna

3.8.Propuesta de Perfiles en Locomocidn en Linea recta: piernas

Se sabe que la secuencia de movimiento de las piernas es la de una standard gait (ver Figura
3.18). Como no todos los eslabones de la columna disponen de las mismas limitaciones
mecanicas, el frente del robot es escogido teniendo en cuenta que en las salamandras las
vértebras mas cercanas a la escapula delantera presentan menos apertura que las cercanas a la
escapula trasera (ver Salamandra: Principios de Locomocién).

Figura 3.18. Orden de secuencia y DOFs del robot segln el plano de movimiento.
Elaboracion propia

El movimiento de las piernas debe estar bien coordinado con la columna para lograr una
locomocidn adecuada y evitar inestabilidad, esta sujeto a una serie de condiciones y restricciones
que hacen que su implementacion sea mas elaborada que la empleada en la columna. A pesar
de que la cinemética proporciona una idea de la relacion existente entre la columnay las piernas
identificar los perfiles de movimiento es clave.

65



Para tal fin se usa el material complementario aportado por los investigadores del EPFL,
especificamente el Movie S5 Tracking for Pleurodeles waltlii in cineradiographic recordings,
este video es tomado a través de novedosas técnicas de rayos X permitiendo analizar el
movimiento 6seo del animal, para la tesis se estudia Unicamente las articulaciones de las
piernas.[63]

3.8.1.Procedimiento

Del video de 15 segundos se toma un breve fragmento de tiempo (5 seg.) correspondiente al
ciclo de movimiento basico, posteriormente se extraen los fotogramas de este: un total de 135
frames. [63]

Con ayuda de SolidWorks® se miden los &ngulos correspondientes a las articulaciones de cada
pierna en cada instante de tiempo, la adquisicién se realiza en la vista frontal y no en la lateral,
esto es debido a que se quiere observar solo el movimiento en el plano transversal ya que
Gnicamente se dispone de 2 DOF por pierna. [63]

Figura 3.19. Medicidn en SolidWorks ® de los puntos del fragmento del Movie S5.
Fotograma original del video en la vista frontal (izquierdo), adquisicién de angulos en Solid Works
(derecha).Tomado de: [63]

Una vez extraidos todos los puntos, se identifican las articulaciones de interés. Por pierna hay
un total de cuatro puntos de interés (equis en rojo de la Figura 3.19). En general, casi todas las
articulaciones analizadas de las piernas ejecutan perfiles de movimiento similares, sin embargo,
debido a que el Mecabot sélo dispone de dos grados de libertad, se toman Gnicamente los Gltimos
dos puntos por pierna, que son los asociados a los pies (ver Figura 3.20).
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Figura 3.20. Fotograma del fragmento del Movie S5.
Puntos extremos en una pierna delantera y otra trasera. Tomado de:[63]

Se evidencia que el perfil de los puntos mas extremos de las piernas traseras tiene un movimiento
diferente al resto, esto debido a que la salamandra realiza una fase de arrastre por lo que los pies
traseros se repliegan sobre ellos mismos. Este repliegue no puede ser realizado por el Mecabot
motivo por el cual se descartan los puntos mas extremos de las patas traseras (ver Figura 3.20).

Obedeciendo a los DOF de la arquitectura del robot se escoge finalmente los segundos puntos
mas extremos en las piernas delanteras y traseras. Las cuatro referencias efectivamente ejecutan
perfiles similares lo cual permite realizar la misma interpolacion para todas las piernas a partir
de una sola, aquello facilita cumplir con el criterio de regularidad de las secuencias estandar
(ver Movimiento en Linea Recta).

Con fines préacticos la interpolacion deber tener un mecanismo similar al de los generadores
sinusoidales propuestos para la columna (ver ec. (24))., por lo que son atractivos los métodos
por Series de Fourier (ec.(26)), o por Suma de Senos (ec.(25)), de estos dos la simplicidad que
involucra la suma de senos conlleva a elegir esta Gltima.

n
y = z a; sin(b;x + ¢;) (25)
i=1
n
y=ag+ z a; cos(iwx) + b; sin(iwx) (26)
i=1

La interpolacion debe permitir variar la amplitud y la frecuencia tal y como se muestra que se
puede hacer con la columna (ver Tabla 3.3.Locomocién en linea recta. Pardmetros de Control).
La frecuencia esta implicita en la interpolacion, sin embargo, la amplitud variable conlleva a
involucrar otro tipo de analisis, para ello se realiza una interpolacién a groso modo con ayuda
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del toolbox de Matlab® Curve Fitting Tool (cftool) pero todos los ajustes finales y gran parte
del proceso son a prueba y error.

La ecuacion final (ver ec. (27)) da como resultado una suma de senos con amplitud uno (ver
Figura 3.21) que al ser multiplicada por el angulo deseado permite alcanzar diferentes aperturas,
esto se evidencia incluso cuando se necesitan amplitudes diferentes para una sola pierna (el
avance y el retroceso).

Suma de Senos Amplitud 1

1 ~
7\
[ X [ \
[\ [\
05/ R If N
M ,’I y
) \\\‘\ /
o5t N |
\
\ /
x 0 100 200 300 400 500 600 T00
Tiempo
Plerna 4 ] ) Pierna 2

40

YEYEYERER
,4%1, FH' h‘\ 40 lJ

40 0
o 50 100 150 200 250 300 350 o 50 100 150 200 250 300 350

Fologram:a Fotograma

M|

Figura 3.21. Interpolacion para locomocion recta
Arriba: Interpolacién propuesta con amplitud uno. Abajo: Interpolacidn con variaciéon de amplitud (rojo)
ajustada a los datos tomados del video (negro). Pierna 2y 4: apertura de avance mayor a la de retroceso.
Elaboracion propia
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3.9.Ajuste de la coordinacion en locomocion recta

Para una correcta ejecucion del movimiento es necesario cumplir con los requisitos de
coordinacion entre las piernas y de la columna con las extremidades. La ecuacion (27) describe
el movimiento para una pierna.

6y = E1+ E2+ E3 + E4 (27)

Los parametros E,, corresponden a las siguientes expresiones:

E1= Ap * Sin(n *Fxt+ bias[i])

Ar:

E2 = %*Sin(Zn* Fxt+ Zbias[i])

B3 =2, in(3m+ F o £+ 3bi
_T* m(n* *t + las[l-])

A .
E4 = ' * Sm(4n *Fxt+ 4blas[l-])

Se sabe que las piernas efectlian la secuencia estdndar con la condicion de que cuando la
extremidad delantera alcance su maximo avance, su opuesta diagonal se encuentre en la minima
posicion. El bias de las extremidades se ajusta manualmente para que los pares 4y 1,2y 3
cumplan con los requerimientos. El bias de la extremidad 1 es cero ya que esta comienza la

secuencia, para las piernas 2,3 y 4 estos son de: —m + ,de —m y de % respectivamente.

b
2.25

En la Figura 3.22 se observan los perfiles de movimiento, la extremidad cuatro (cian) alcanza
su amplitud 1 en el mismo instante en que la pierna uno (rojo) se encuentra con amplitud -1, lo
mismo para el par dos y tres. Notese que ello también garantiza que se levante una sola pierna
a la vez, conservando asi el poligono de estabilidad en el robot. El perfil de movimiento para
todas las extremidades es el mismo, cumpliendo asi el criterio de regularidad de las secuencias
estandar (ver diagrama de estado de Figura 3.22).
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Secuencia de pasos con amplitud 1
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Figura 3.22. Trayectoria Recta. Secuencia de pasos con amplitud uno
Arriba: Perfil de locomocién. Abajo: Diagrama de estado. Pierna 1 (rojo), 2(verde), 3(azul) y 4 (cian).

Elaboracion propia
Respecto a la coordinacion de la columna con las piernas, se sabe que la méxima contraccion
de la columna se realiza poco después de que la pierna trasera ha terminado su fase de estancia,

el bias de los eslabones de la columna se adecuan para que ello pase. Como entre los mddulos
de la espina no hay desfase ya que la onda es de caracter estacionario, el bias de todos es de %

En la Figura 3.23 se observa que el eslabon (negro) alcanza su minima contraccion justo en el
instante que la fase de estancia de la pierna uno (rojo) termina, y su maxima contraccion cuando

la pierna tres (azul) finaliza su levantamiento.



Coordinacion piema-columna amplitud 1
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Figura 3.23. Trayectoria Recta. Coordinacién pierna-columna con amplitud uno.

Pierna 1 (rojo), 2(verde), 3(azul) y 4 (cian). Eslabén cualquiera de la columna (negro). Elaboracion
propia

El diagrama de flujo relacionado con el desplazamiento en linea recta se muestra en la Figura
3.24. Diagrama de flujo Locomocion en linea recta.

Las variables 6por 1 piernapi] COrresponden al primer grado de libertad de las piernas del robot,
son los encargados de realizar el movimiento en el plano transversal (ver Figura 3.18) y
describen los perfiles especificados de la Figura 3.22.

El segundo grado de libertad en las extremidades lleva a cabo el movimiento de estancia o
levantamiento en el plano coronal (ver Figura 3.18Figura 3.12) y estd identificado con
Opor_2_piernafi]- L2 variable restay; es un indicativo que permite saber cuando la pierna esta

en protraccion o en retraccion y asi coordinar los eventos en la secuencia.
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/ Definir variables: F. Ap).restay . /

bias qojumna - At. bias piernali]

of fset;;; =0

| Bcaiumna[[’] = _("?'[[]k Siﬂ(ﬁ *Fxt+ biascoiumna) +Off$€f[[-]) |

'

| EJ‘.)C'F_l_pie'r‘;lzrtll'] =F1+E2+E3+E4 ‘

Y

‘ restap) = Opor 1 piernali] — IESLA[ ‘
h v
Bajar Elevar
650.“‘_2}1’9:'rm|:’| HDOF_:_pisrnﬂ[[]

Figura 3.24. Diagrama de flujo Locomocion en linea recta
Elaboracion propia

3.10. Propuesta de Perfil en Locomocion: giro abierto

El giro en las salamandras ha sido poco estudiado, sin embargo, se sabe que para implementar
un cambio de direccidn basta con variar el offset en los eslabones de la columna, para ello es
importante tener en cuenta las limitaciones mecéanicas: la amplitud de las piernas ubicadas en el
costado a la direccién del giro debe disminuir su angulo de apertura, el par ubicado en el costado
opuesto puede conservar o aumentar su amplitud.

Como ya se sabe, la coordinacion entre piernas-columna es esencial para garantizar un correcto
movimiento, en la trayectoria recta el buen acople de la columna con las piernas mantiene al
robot estable pese a que el centro de gravedad varia de posicion debido a la contraccion de la
espina (ver Figura 3.25).

Este aspecto parece no tener mucha influencia en el movimiento en linea recta ya que al
momento de extraer el perfil de locomocion el problema es resuelto al limitarse a imitar la
naturaleza, sin embargo, al existir un offset en la columna el comportamiento del centro de
gravedad sera diferente.
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Figura 3.25. Movimiento del centro de gravedad, secuencia estandar de locomocion en linea recta
Elaboracion propia

El duty cycle de las piernas debe responder a la variacion de tiempo en el cual permanece el
centro de gravedad en un costado de la columna. Cuando la trayectoria es recta el centro de
gravedad dura el mismo lapso en el lado izquierdo y en el derecho, con la implementacion del
offset el tiempo es desigual. Por tal motivo las piernas ubicadas en el costado a la direccion de
giro deben aumentar su tiempo de levantamiento mientras que el par del costado opuesto debe
disminuirlo. Para realizar este cambio se debe modificar la interpolacion propuesta (ec.(27))).

El robot comienza la fase de transicion en el instante en que la funcién de interpolacién pasa de
su mé&ximo negativo a su maximo positivo, la pendiente en este punto debe poderse aumentar o
disminuir lo suficiente como para que el robot no pierda el equilibrio. La variacion de esta
pendiente se ve influida directamente por el niamero de términos En de la ecuacion (27), por tal
motivo se prosigue por medio de prueba y error a adecuar dichos pardmetros.
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Usando Webots® se implementan las distintas formulas hasta que finalmente se encuentran las
adecuadas por prueba y error:

Para aumentar el tiempo de la fase de transicion se disminuye el nimero de términos En a tres
(ec. (28)).

O = E1+E2 +E3 (28)
Donde:
E1= Ap * Sin(n *Fxt+ bias[i])
An .
E2 = BB * Sln(Zn *Fxt+ ZblaS[i])

B3 =20, Sin(3m+ F o £ + 3bi
—T* Ln(rr* * T+ las[i])

Para disminuir el tiempo de la fase de transicion se agregan términos En, para un total de cinco
(ec.(29)).

6y = E1 + E2 + E3 + E4 + ES (29)

Donde:

E1= Ap* Sin(rc *F*t+ bias[i])
A
2
Al | .
E3 = = * Sm(3ﬂ *Fxt+ 3blas[i])

E2 = * Sin(Zﬂ *Fxt+ Zbias[i])

Ar:
i,

E4=710s

Sin(4n *Fxt+ 4bias[i])

A .
E5 = 16 * Sln(Sn *Fxt+ 5blaS[i])
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El perfil de movimiento correspondiente a un giro abierto realizado hacia el lado izquierdo se
muestra en la Figura 3.25 . Las piernas ubicadas en el costado del giro, es decir, la unay la dos
(ver Figura 3.18) deben aumentar su tiempo en fase de transicion (ec.(28)), mientras que el par

conformado por la tres y cuatro debe disminuirlo (ec.(29)).

Secuencia de pasos con amplitud 1
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Figura 3.26. Giro abierto. Secuencia de pasos con amplitud uno.
Pierna 1 (rojo), 2(verde), 3(azul) y 4 (cian). Nétese la diferencia del tiempo de levantamiento entre el

primer par (1y 2) con el segundo (3 y 4) Elaboracion propia



El diagrama de flujo relacionado con el desplazamiento de giro abierto se muestra en la Figura
3.27. Debido a que el perfil de movimiento de la columna es adaptado en funcién de la
coordinacion con las piernas la amplitud de los eslabones de la columna es por defecto negativa
(ver ec.(24)), por tal motivo un offset positivo causa un giro a la izquierda y uno negativo a la
derecha, en funcidn de este criterio se debe variar el factor de apoyo.

v
Definir variables: F, Ap.restag).
bias columna = At, bias piernali]- Offser[i]

v

[ 8r:oh.m’l:rm|:[:| = _(‘41|1|"c Siﬂ(ﬂ # Fxt+ bias cqumnﬂ] + Offger[HJ }

{ OpoF 1 pisrnal1z) = E1+E2+ E3 + E4 + ES } { porF 1 piernaj12) = E1+ E2 +E3 ]

‘ 8DOF_1JJ1'91"R&(|3.A—| :E1+E2+E3 | eﬂop_ij-,'g,‘nawl,ﬂ :El+E2+E3+E4 +ES ‘

L

{ restay) = Bpor 1_piernali] — TESLA[] ]

no ai

¥
Bajar Elevar
8&0F_2_p[erna|f| 800F_2_p[9r:2n|1’|

Figura 3.27. Diagrama de flujo Locomocion giro abierto
Elaboracion propia

3.11.  Propuesta de Perfil en Locomocion: giro cerrado o rotacion

Del marco referencial (Movimiento de Giro) se sabe que a medida que el radio descrito por una
circling gait disminuye, su estabilidad también. Un spinning gait tiene radio nulo y por ende el
robot rota sobre el eje, en el caso del Mecabot el spinning gait corresponderia a una amplitud
cero y un offset maximo en columna, dentro de las limitaciones mecanicas del robot. EI &ngulo
de apertura de las piernas del costado ubicado en el sentido de giro no variaria y se mantendria
en su maximo positivo o negativo permitido ya que de lo contrario el robot no daria un giro
cerrado.
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Bajo estas condiciones el robot es completamente inestable, por mas que se extienda la amplitud
de las piernas del costado opuesto al sentido de giro no se logrard un poligono de sustentacion
gue abarque el centro de gravedad. Esto es debido a que en la naturaleza para este tipo de giros
la salamandra consigue su estabilidad flectando las piernas por debajo del abdomen, lo cual si
garantiza un poligono de estabilidad adecuado (ver Figura 3.28). Debido a que el Mecabot solo
dispone de dos grados de libertad por pierna, es imposible realizar un spinning empleando la
misma standard gait que se ha venido utilizando (ver Figura 3.18).

Figura 3.28. Giro cerrado. Limitaciones del Mebot vs Salamandra Real
Izquierda: Pierna 2 al aire, poligonos de sustentacion (rosado, rojo y verde) nunca alcanzan a abarcar
el centro de gravedad., elaboracién propia. Derecha: Estrategia natural, flectar la pierna por debajo del
abdomen. Tomado de: [64]

Para hacer la rotacion sobre un eje se opta por evitar mover la columna. En cuanto a la secuencia
de pasos se realiza una transicion dos a dos, esta es escogida por encima de la progresiva por
ser mucho mas rapida y requerir pocos grados de libertad. La dos a dos es similar al trote y por
lo tanto es una secuencia singular, razén por la cual es aconsejable que el movimiento sea
simétrico en los pares diagonales, tal y como se muestra en la Figura 3.29.

77
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Figura 3.29. Giro cerrado. Secuencia de pasos con amplitud uno.
Piernas 1y 3(rojo), piernas 2 y 4 (azul)

Para implementar la secuencia se cambia la suma de senos realizada en la interpolacion por dos
generadores sinusoidales sencillos con desfase de 90°. La ecuacion (30) es aplicada en cada par
diagonal.

9[1] = A[l] * Sin(ﬂ.’ * st + bias[i]) (30)
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El bias cambia en funcion de la pierna i en cuestion:
biasy = { 0, : i 13
—T, i=24
El diagrama de flujo relacionado con la rotacién se muestra en la Figura 3.30. La variable giro
indica si la rotacion se realiza hacia la derecha (positiva) o hacia la izquierda (negativo), el
sentido de rotacion se maneja a través de los eventos de levantamiento o estancia en los pares

Definir variables: F, App.restap).
At, bias piernali] » g].l'D

of fset;; =10
bias columnali] = 0
Ay =0 V¥ [i] € columa

diagonales del robot.

¥
| OpoF 1 piernali] = A[ * 51’1:(?5 = F =t + bias p:-sma[:']) |
h J
‘ restag) = Gpor_1_piernali] — TeSta[) |

¥ Y h 4

v
Elevar Bajar Bajar Elevar
BDOF_Z_pEewmI 1,2] HDOF_Z_p:'sr'naI_l,Zl ED‘OF_ZJJ'I'BJ"RHI 1.2] H.DOF_: pierna[1.2]
Bajar Elevar Elevar Bajar
300?_2 _pierna|3,4] &p OF_2_pisrnal34] 550F_:_pfsrna[3,4| 5901?_2 _piernal3.4]

Figura 3.30. Diagrama de flujo rotacion
Elaboracion propia
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3.12.

Conclusiones del capitulo

En general la perspectiva bioinspirada es Util en el desarrollo de las secuencias en linea recta y
giro abierto ya que:

Al adoptar una columna activa tipo salamandra se evita el tener que adoptar aperturas
préximas a los limites mecénicos del motor (£90°) ya que se aporta un DOF adicional
a las piernas (tal y como se ve en la cinemaética), por lo que los motores no son forzados
en movimientos rapidos.

Facilita la extraccion de los perfiles de locomocidn adecuados para una arquitectura tipo
columna activa.

Evita tener que disefiar una secuencia entera de movimientos adaptados a la traslacion
del centro de gravedad en la columna porque al imitar la locomocidn natural se tiene un
punto de partida (hecho que no es evidenciado con el s6lo analisis cinematico).

Sin embargo, las ejecuciones bioinspiradas tienen su limite en cuanto a relacion complejidad y

ventajas se refiere. Este hecho se evidencia en:

La rotacion, ya que al disponer de 2 DOF la arquitectura es incapaz de alcanzar el grado
de flexion de todos los movimientos propios del animal, por lo que es necesario emplear
una secuencia caracteristica de los robots cuadripedos y evitar asi tener que agregar
otro DOF adicional.

Los generadores sinusoidales como versiones simplificadas de los Central Pattern
Generators. La programacion de un generador en comparacion de los CPG es menos
tediosa y disminuye el nimero de célculos a realizar, por lo que el emplear la suma de
senos en los perfiles de locomocion es mas préactico de hacer con generadores
sinusoidales.
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Capitulo 4

4, Simulacion de la arquitectura utilizando
software Webots ®

En esta seccion se describen las pruebas simuladas realizadas en el entorno Webots® para los
tres tipos de locomocidn: linea recta, giro abierto y giro cerrado. Asi mismo se proporcionan
nociones bésicas del software utilizado.

La simulacion permite obtener nociones bésicas del comportamiento del robot, pero por encima
de todo, probar los algoritmos: verificar que efectivamente las secuencias planteadas se lleven
a cabo en el orden correcto y que la coordinacion sea la adecuada, observar la posible influencia
de los parametros de control basados en los resultados de anteriores investigaciones en lo
respectivo a la arquitectura escogida.

4.1.\Webots ®

Webots ® es un software que permite desarrollar modelos, programar y simular un robot bajo
diferentes ambientes. Es creado en 1996 con el apoyo del EPFL. Maneja distintos lenguajes: C,
C++, Java, Python, Matlab y ROS, ademas permite la comunicacién TCP/IP con otras interfaces
de simulacion o control. [65]

El principio de funcionamiento de Webots® gira entorno a la creacion de un archivo principal
denominado World al cual se le adicionan nodos en una estructura jerarquica conocida como
scene tree. Los nodos pueden definir conceptos del mundo o referirse a recursos externos
(controladores, texturas, plugins, sonidos, etc.), estos tienen relacion padre-hijo dada en el scene
tree. [66]
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En la Figura 4.1 se muestra un World basico con los nodos WorldInfo, Background (fondo),
DirectionalLight (iluminacion), Viewpoint (camara) y RectangleArena (piso, paredes). Estos
nodos pueden ser nombrados a través del DEF para ser posteriormente reutilizados mediante el
comando USE.

Simulation View =
@ + B 50 w8 | P oooowe - cox B @ »
@ Worldinfo

>

> @ Viewpoint

> @ Background

> @ RectangleArena
> @@ DirectionalLight

Rectanglefrena (Solid) ﬂ ﬂ

Mode Pasition Velodty

DEF: |
Transform to: | <none= *
PROTO: Source | | Result |

Figura 4.1. Ejemplo de un World bésico en Webots ®
Los nodos se adicionan o retiran a través del + — de la barra de comandos. Pantallazo del entorno de
trabajo creado para explorar la arquitectura tipo salamandra en el Mecabot 5.0.

Adicional a las clases de nodos asociados a la creacion del entorno existen otros tipos que
permiten el modelo, creacion, simulacion y control del robot. A continuacion, se listan los
principales nodos y conceptos asociados para realizar una simulacién en Webots ®: [66]

Actuator: Estos nodos reciben los comandos de un Controller, son llamados a través de este
por medio del nombre asignado al actuador en sus propiedades.

Basic Time Step: Es un campo asociado al nodo WorldInfo, define el incremento discreto de
tiempo de la simulacion. Se da en milisegundos.

Controller: Recurso asociado al Robot. Puede ser programado en C, C++, Python, Java o
Matlab. Se adiciona a través de Wizards > New Robot Controller

Controller time step: Incremento discreto de tiempo dentro del control loop. Se cambia a través
del wb_robot_step en el archivo del Controller.

Device: Término asociado a un Actuator o un Sensor.
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Dynamic/ Kinematic solid: A diferencia de un Kinematic solid, el Dynamic Solid tiene
asociado un nodo Physics que permite movimiento bajo ciertas condiciones de peso, friccion,

etc.

Robot: Nodo utilizado para definir un robot predeterminado o con modelo propio. Asociado a
este estan: Controller, actuadores, sensores, Physics, entre otros.

Sensor: Estos nodos reciben los comandos de un Controller, son llamados a través de este por
medio del nombre asignado al sensor en sus propiedades.

Solid: Nodo que define un elemento cualquiera el cual puede tener asociado los nodos Shape,
Transform, actuadores, sensores, etc. También puede estar asociado a un nodo Robot.

En la Figura 4.2 se observan algunos de los nodos mas relevantes de Webots ® y su relacian.

Lemmee b LinearMeter
...... b Maotor
" Direct Ligt ‘e
o -"--* ReotationalMotor
bainil Device »
¥ = - PointLi
‘ .
: = ™ Spotlicht Deviite " h PraticnSer
) &
Solid Device
= T[el b ni |
\. TrackWhesd
| — g 0
e Fluk
TP
S ok e P SiicerJcint
BalDointFaramelers JoiiPat Enels  ——————{n HingelointParametas

Figura 4.2. Esquema de nodos y propiedades en Webots ®
Tomado de: [67] (Simplificado y Modificado)
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4.2.Modelamiento CAD e importacién de los Semi-mddulos

Para importar los médulos del Mecabot 5.0 el CAD es simplificado obviando la electronica,
tornillos y demés. Cada una de las partes de los médulos son representadas como sélidos, en la
Figura 4.3 se observa el cuerpo (negro), los pivotes (gris) y las ruedas (cuadrados grises).

Figura 4.3. Simplificacion del CAD para la simulacion en Webots ®
CAD completo (izquierda) vs CAD simplificado (derecha). Elaboracion propia

Para poder exportar las piezas de SolidWorks® a Webots® es necesario guardar los tres
componentes (cuerpo, pivote, rueda) por separado y en formato VRML97. Este procedimiento
se observa en al Figura 4.4.

. - - — — - : =
M Guardar como X cragquis linstant
Opciones de exportacion jido
Formato de archivo €83 Opciones de biisqueda Q
Ro-0-v-@&-0
1GES 5.3 Exportar como )
STEP Versién: | VRMLST v|  Unidad: |Metros v
ACIS
Parasolid Calidad
T La resolucion del archivo VRML ests basada en Ia resolucién de
pantalla actual. Para cambiarla, utilice Opciones, Propiedades de
IFC documento, Calidad de imagen.
STL/AMF

VDA [ Guardar todos los componentes del ensamblaje en un tnico archive
TIF/PSD/IPG/PNG
EDRW/EPRT/EASM
PDF

Restablecer... Sistema de coordenadas de salida: -

Cancelar Ayuda
T

Tipo: | VRML (*wrl) ~

Figura 4.4. Exportacion de pieza en SolidWorks ®
Cuerpo del Mecabot 5.0. Pantallazo
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Una vez guardadas las piezas estas se importan una a una en el ambiente creado en Webots® a
través del comando Import VRML97, estas son insertadas como un nodo Transform el cual tiene
asociado un Shape como hijo (ver Figura 4.5).

@ +<B5oe w8

> @ Worldinfo

v

@ Viewpoint

> @ Background
> @ Directionallight

W

<

]
]
]
~

@ Rectangledrena
@ Transform

translation 000
rotation 0100
scale111
children
@ Shape
> @ appearance Appearance
> @ geometry IndexedFaceSet
@ castShadows TRUE
@ isPickable TRUE
translationStep 0.01
rotationStep 0.262

b P oconoooo - oox B @@ @ ) »

Transform

Node

DEF:

Transform to: | <none '_5' Export... |

<

0@

Position

— .

Figura 4.5. Importacion de pieza en Webots®
Cuerpo del Mecabot 5.0. Pantallazo

Para facilitar el acople se crean distintos grupos de nodos que representen las estructuras que se
repiten en el robot para poder reutilizarlas utilizando los comando DEF y USE. Los grupos
corresponden a la escapula (ver Figura 4.6), la configuracion cara-cara invertida de las piernas
(ver Figura 4.7), y la disposicion de los eslabones en la columna (ver Figura 4.8).

)

< v

@ Worldinfo

@ Viewpoint

@ Background

@ DirectionalLight

@ Rectangledrena

@ DEF GirdleFront Group
v @ children

> @ DEF piernaDI_Art1_Pivote Transform |5
» @ DEF piernaDI_Art1_RuedaP Transfor

> @ DEF piernaDD_Art1_RuedaP Transfor
> @ DEF CuerpoGirdle Transform

@ DEF piernaDD_Art]_Pivote Transfor

@ Robot

Figura 4.6. Grupo de nodos para la escapula
Escapula de la arquitectura salamandra en el Mecabot 5.0. Pantallazo
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> @ Background

> @ DirectionallLight

> @ Rectanglefrena

v @ DEF pierna Group

v B children

» @ DEF pierna_Art2_Cuerpo Transfor
» @ DEF pierna_Art2_RuedaC Transfor
> @ DEF pierna_Art1_RuedaC Transfor
> @ DEF pierna_Art1_Cuerpo Transfor

> @ Robot
< >
Group o 0
Node
< >

Figura 4.7. Grupo de nodos pierna cara-cara invertida
Seccion de la pierna de la arquitectura salamandra en el Mecabot 5.0. Pantallazo

> @ Background

> @ DirectionalLight

> @ RectangleArena

v @ DEF Eslabon Group

v @ children

> @ DEF pivote Transform
> @ DEF ruedaP Transform
> @ DEF ruedaC Transform
> @ DEF cuerpo Transform

> @ FRobot

Group o 0

Node
£ >

Figura 4.8. Grupo de nodos para eslabdn de columna
Eslabon de la columna de la arquitectura salamandra en el Mecabot 5.0. Pantallazo

Finalmente, los grupos y los nodos independientes son acoplados en el robot. Se insertan los
HingeJoint correspondientes, se especifican los boundingObject de los elementos y se nombran
los motores de cada articulacion (ver Figura 4.9).

» @ Worldlnfo "
> @ Viewpoint
> @ Background
> @ DirectionalLight
> @ Rectanglefirena
v @ Robot
@ translation 8.01 0.020
rotation0 100

-

@ scale111

@ children

> @ DEF GirdleFront Group
> @ DEF piernaDD Hingeloint
> @ DEF Eslabon1 Hingeloint
> @ DEF piernaDl Hingeloint
@ name "robot"
& model "

@ description ™"

@ contactMaterial "default”
@ immersionProperties
@ boundinaObiect USE GirdIeFrsr ¥ B

Figura 4.9. Ensamble final en Webots®
Se observan los boundingObiject del robot, en rojo los puntos de contacto con el suelo. Pantallazo
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4.3.Simulacion de la locomocién recta

La programacion en Webots® de la locomocion es realizada en funcién del diagrama de flujo
de la Figura 3.24 . Se emplean las librerias robot.h y motor.h para poder enlazar con el robot y
llamar los motores de este. Por pierna se asignan dos motores, uno para el movimiento en el
plano transversal y el otro para el coronal (ver Figura 3.18). Para la columna se asignan tres
motores, uno por cada eslabén.

Los angulos de la columna son hallados teniendo en cuenta las limitaciones mecanicas del robot
por lo que el grado de apertura del primer eslabdn siempre sera menor al del resto (ver seccion
3.8). Para garantizar una locomocion recta es necesario que el primer y Gltimo eslabon de la
columna se encuentren descritos en el mismo plano horizontal.

La velocidad en la locomocién puede variarse modificando los parametros de amplitud en la
columna, en las piernas o cambiando la frecuencia del movimiento (ver ec.(24) y ec.(27)).

Se escoge la amplitud de los eslabones de la espina de modo tal que permita una buena apertura
en las piernas sin demandar posiciones extremas en ninguno de los 11 motores.

s s - 7
— ,— ,— para el primer, segundo y tercer eslabdon
90 "45 10

respectivamente, esta permitird aplicar pruebas en cualquiera de las tres modalidades de
variacion de velocidad (amplitud columna, amplitud piernas, frecuencia) ya que se encuentra en

un punto intermedio de apertura.

El punto de partida en amplitud es:

4.3.1. Andlisis variacion de la amplitud en columna

Es el primer método empleado para cambiar la velocidad de locomocion. Las pruebas se realizan
en el software de simulacién Webots® con una frecuencia fija de 0.1 Hz, se varia Unicamente
la amplitud de partida (ver Simulacién de la locomocion recta) por medio de un factor
multiplicativo determinado. De acuerdo con la ecuacion (31) si el factor es mayor a uno la
amplitud de los tres eslabones aumentard, de lo contrario esta disminuira.

Anuevo[i] = factor * A[i] (31)

Un incremento en la amplitud conlleva a un decremento sustancial del valor de apertura de las
piernas, esto debido a las limitaciones mecéanicas del robot.
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Al contraerse mas la columna, las extremidades no deben alcanzar amplitudes grandes ya que
pueden llegar a chocar con la espina al momento de la maxima contraccion. Asi mismo, una
disminucién de la amplitud en la columna permite una mayor apertura de las piernas. La relacion
entre ambos parametros se muestra en la Figura 4.10.

Amplitud Piernas vs Factor Columna
1,2

0,8
0,6

04

Amplitud Piernas (radianes)

0,2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8
Factor en columna

Figura 4.10. Locomocion recta: Relacién entre la amplitud de la columna y de las piernas.

Aungue se sabe que la amplitud de las piernas es el segundo método que permite variar la
velocidad, la evidente disminucion que esta variable sufre debido al aumento de la apertura de
la columna no impide un incremento de la velocidad de locomocién.

La velocidad es extraida en la simulacion mediante la toma del tiempo que tarda el robot en
recorrer la distancia de 1 m para los diferentes valores de amplitud, los resultados de la
simulacion en Webots® se muestran en la Figura 4.11.
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Velocidad Lineal vs Factor Columna
0,019

0,018
0,017

0,016

0,015
y =0,0032x + 0,0121

R?=0,954

Velodidad(m/s)

0,014

0,013

0,012

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8
Factor en columna

Figura 4.11. Locomocion recta: Relacion entre amplitud columna y velocidad.

A medida que se incrementa la amplitud en los eslabones de la columna, la velocidad del robot
aumenta, sin embargo, la amplitud de las piernas disminuye.
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4.3.2.Andlisis variacion de la amplitud de las piernas

Es el segundo método empleado para cambiar la velocidad de locomocién. La simulacion se
realiza en Webots® con frecuencia fija de 0.1 Hz midiendo el tiempo transcurrido por el robot
en recorrer la distancia aproximada de 1 m. Los resultados se muestran en la Figura 4.12.

Velocidad Lineal vs Amplitud Piernas
0,0155

0,015

0,0145
0,014

0,0135

0,013 y =0,0102x + 0,0104

R?=0,999

Velocidad (m./s.)

0,0125
0,012
0,0115

0,011
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Amplitud Piernas (radianes)

Figura 4.12. Locomocidn recta: Relacion entre amplitud de las piernas y velocidad.

A medida que aumenta la apertura de las piernas, incrementa la velocidad de locomocion, sin
embargo, el aumento de esta no puede realizarse més alla de las limitaciones mecénicas de robot,
ya que de otro modo las piernas chocarian con la columna o interferian entre si.

El no aprovechar la maxima apertura permitida, en este caso de /7 (ver Figura 4.12), conlleva
a una disminucion innecesaria de la velocidad, ya que los angulos alcanzados por las
extremidades se encuentran dentro del rango adecuado de movimiento en los motores por lo que

no habria necesidad de limitar la amplitud y se estaria desaprovechando la capacidad de
protraccion y retraccion maxima.
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4.3.3.Andlisis variacion de la frecuencia de movimiento

Es el tercer método empleado para cambiar la velocidad de locomocion. La simulacion en
Webots® se realiza con la amplitud de partida de la columna (ver Simulacion de la locomocién
recta) y la maxima apertura permitida por las extremidades (ver Figura 4.12). La velocidad es
calculada al medir el tiempo que emplea el robot en recorrer 1 m, los resultados se muestran en
la Figura 4.13.

\Velocidad Lineal vs Frecuencia
0,3

0% H—m7m—t1+————t————

0,2

y=0,1243x + 0,012
R?=0,9932

0,15

e
Ehd

0,1

Velocidad (m/s)

0,05

o3
o

0 0,5 1 15 2 2,5
Frecuencia (Hz)

Figura 4.13. Locomocion recta: Relacién entre la frecuencia y velocidad

A medida que incrementa la frecuencia aumenta la velocidad. Nétese que de los tres métodos la
pendiente descrita por este Gltimo es mayor (ver Figura 4.11, Figura 4.12, Figura 4.13), es
decir que un aumento en la frecuencia provocaria un incremento mayor en la velocidad a
comparacion del causado por un aumento en la amplitud de la columna o de las piernas.

Este fendbmeno podria deberse a que en la primera estrategia el incremento de la amplitud de la
columna conlleva a una disminucién de la amplitud de las piernas, factor que influye
directamente en la velocidad. A pesar de que se comprueba que efectivamente el incremento de
la amplitud de la columna provoca un aumento de velocidad, este crecimiento se evidencia so
pena de otra variable importante.

El segundo método corrobora que siempre y cuando la amplitud de las piernas no alcance
posiciones extremas (£90°) es aconsejable llevar la apertura a su maximo permitido por el
movimiento de la columna, sin embargo, esta estrategia es restringida por las limitaciones
mecénicas en el robot, de modo tal que una vez llegado a la apertura mayor es imposible seguir
aumentando la velocidad por este método por lo que se hace necesario optar por el aumento de
frecuencia.
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4.4.Simulacién del giro abierto

La programacion en Webots® de la locomocion es realizada en funcién del diagrama de flujo
de la Figura 3.27, empleando las mismas librerias de la locomocién en linea recta. Para las
pruebas en Webots® se usa la amplitud de partida de la simulacion del movimiento recto (ver
seccidn 4.3), con la excepcion de que la amplitud del primer eslabdn es cero y su offset toma el
valor fijo de = /90.

Aquello se hace debido a que por principio se sabe que el primer eslabon es el que menos grados
de apertura puede llegar a tener y por lo tanto el offset aplicado a este seria insignificante
comparado con el de los otros dos eslabones, por lo que sélo se cambiara el offset de los ultimos
dos segmentos de la columna.

Ademés, la variacion de la amplitud a través del tiempo interfiere en cierta medida en el
movimiento circular descrito por el robot, asi que asignar un valor fijo al primer motor mejoraria
la locomocion y facilitaria el analisis.

Las pruebas simuladas se realizan para un giro en direccion izquierda. Teniendo en cuenta que
el robot es simétrico y el protocolo para el giro a la derecha es el mismo, los resultados tanto
para giro izquierdo como para giro derecho serdn similares.

A continuacion, se analizan los resultados correspondientes a la influencia de la variacion de la
amplitud de las piernas del borde externo, el offset y la amplitud de la columna en el radio de la
circunferencia descrita.

4.4.1. Anélisis variacion de la amplitud de las piernas borde externo

Dependiendo del grado de contraccién de la columna provocado por el offset es necesario limitar
el movimiento de las piernas ubicadas en el costado del sentido de giro. Sin embargo, las otras
extremidades: las del borde externo, no estan restringidas por la espina, al contrario, estas
pueden llegar a alcanzar amplitudes mayores a las que se evidenciarian en la locomocion recta
siempre y cuando ambas piernas no choguen entre si.

92



En la Figura 4.14 se muestra la relacion de la amplitud de las piernas del borde externo con el
radio de la circunferencia descrita por el robot, la frecuencia es de 0.5 Hz.

Radio vs Amplitud Piernas

Radio circunferencia (m)
o = ~N w
(6] [l ol N (6] w (8]

o

0 0,2 04 0,6 08 1 1,2
Amplitud piernas borde externo (rad)

Figura 4.14. Locomocion giro abierto: Relacion entre la amplitud de las piernas borde externo con el
radio de la circunferencia descrita

Estas pruebas son realizadas con un offset de /19 aplicado al segundo y tercer eslabon de la
columna, debido a este offset la amplitud de las piernas en el costado del sentido de giro (borde
interno) es limitada a rr/30.

A medida que disminuye la amplitud de las piernas del borde externo el radio de giro
incrementa, incluso cuando el offset no se varia, si se pretende alcanzar un radio de giro minimo
es necesario que las piernas del borde externo alcancen la maxima apertura permitida por el
espacio entre estas, esta accion debe realizarse con el cuidado de no forzar los motores con
posiciones extremas (+m/2).
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4.4.2.Andlisis variacion del offset

Como ya se menciona anteriormente un incremento del offset conlleva a una disminucion de la
apertura de las piernas del costado izquierdo y un aumento de amplitud en el par del costado
derecho. La relacion entre el offset y los dos pares de piernas se muestra en la Figura 4.15y
Figura 4.16.

Amplitud Par interno vs Offset

0,18
~ 016
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
EL 0,04
< 0,02

0
012 013 o014 015 016 017 018 019 0,2 0,21

Offset (rad)

itud par interno (rad

Figura 4.15. Locomocion giro abierto: Relacién entre el offset con la amplitud del par interno de piernas

El offset aumenta siempre restringido en el movimiento de las piernas internas, un offset
excesivo puede provocar el choque entre el par de extremidades interno incluso cuando estas
alcancen una amplitud de cero.

Por otro lado, el offset no esta limitado al movimiento de las piernas externas, sin embargo,
estas si estan restringidas por a evitar alcanzar posiciones extremas (+7m/2). Como se ve en la
Figura 4.16. este limite nunca es alcanzado debido a que primero se llega al limite en el par
interno.
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Amplitud Par externo vs Offset

11

Amplitud par externo (rad)

0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21
Offset (rad)

Figura 4.16. Locomocion giro abierto: Relacion entre el offset con la amplitud del par externo de
piernas

Para los valores de offset especificados es también recogido el radio de la circunferencia descrita
en cada uno de los casos (ver Figura 4.17), en términos generales a medida que aumenta el
offset el radio disminuye.

Radio vs Offset
1,15
1,1

1,05

0,95

Radio circunferencia (m)

0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21
Offset (rad.)

Figura 4.17. Locomocidn giro abierto: Relacion entre el offset con el radio de la circunferencia descrita

Las pruebas simuladas finalizan por la restriccién del angulo descrito por el par interno de
extremidades siendo este de 2,5° y el radio minimo alcanzado es de 83 cm aproximadamente.
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4.4.3.Andlisis variacion de la amplitud/offset en la columna

El radio alcanzado obedece a la restriccion por par interno de extremidades, sin embargo, se
sabe que el desempefio del robot es afectado por la relacion amplitud/offset, la variacion de estos
dos parametros (amplitud/offset) es un proceso tira y afloja que en ultimas puede conllevar a
disminuir el radio de la circunferencia descrita. A nivel general una amplitud reducida puede
provocar condiciones de inestabilidad (ver seccién 3.11), mientras que una apertura excesiva
evitaria poder alcanzar variaciones significativas en el radio descrito.

Se decide realizar pruebas simuladas en Webots® manteniendo el grado de apertura en ambos
pares de extremidades y multiplicando la amplitud de los eslabones 2 y 3 por un factor (ver
ec.(31)), los resultados se muestran en la Figura 4.18.

Radio vs Offset

1,05
g 1
[a+]
S 0,95
c
[«5)
E 0,9
5
© 0,85
'S
o 08
o]
[¢]
o 0,75

0,7

0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21
Offset (rad)
Factor 0.9 Factor 0.8

Figura 4.18. Locomocion giro abierto: Relacion entre el offset con el radio de la circunferencia descrita.
Variacién en la amplitud de la columna

Como puede observarse en la Figura 4.18 a medida que disminuye la amplitud de la columna
el radio es menor: el offset tiene mayor efecto.

El altimo dato correspondiente a la amplitud con factor multiplicativo de 0.8 presenta un ligero
sobresalto, esto debido a que ya comienzan a hacerse presentes condiciones cercanas a la
inestabilidad, causando que el robot pierda contacto con tierra en dos de sus piernas por breves
lapsos de tiempo. Finalmente, se tiene que el menor radio descrito es de 72 cm
aproximadamente.

96



4.5.Simulacion de la rotacion

La rotacion responde a la necesidad de poder realizar giros cerrados sobre un eje. La
programacion en Webots® de la locomocién es realizada en funcién del diagrama de flujo de la
Figura 3.30 empleando las mismas librerias de la locomocién en linea recta.

Debido al carécter del movimiento existen solo dos posibles métodos para variar la velocidad:
por cambio de amplitud en el movimiento de las piernas o por frecuencia.

Las pruebas se realizan para el giro a la derecha, sin embargo, debido a la simetria del robot y a
la similitud de los protocolos para ambas rotaciones derecha e izquierda, los resultados
presentados se suponen analogos para ambos casos.

4.5.1.Andlisis variacion de la amplitud de las piernas

En la simulacion deWebots® se mide la velocidad angular observando el tiempo que tarda el
robot en llegar a un angulo de 90°. Con el fin de mantener la simetria en el movimiento, la
amplitud de las cuatro extremidades es la misma. Las pruebas se realizan a una frecuencia fija
de 0.1 Hz, los resultados se muestran en Figura 4.19.

\elocidad angular vs Amplitud
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03

0,02

Velocidad angular (rad/seg)

0,01

03 0,4 05 0,6 0,7 08 09
Amplitud piernas (rad)

Figura 4.19. Locomocion rotacién: Relacion entre amplitud de las piernas con velocidad angular

A medida que incrementa la amplitud aumenta la velocidad angular, para una amplitud nula la
velocidad sera cero. Al alcanzar una amplitud mayor de los 7 /4 el robot se torna inestable y cae
sobre las piernas ubicadas en el costado correspondiente al sentido de giro (ver Figura 4.20).
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Figura 4.20. Pérdida de estabilidad. Amplitud de 7 /3

4.5.2.Andlisis variacion de la frecuencia

De los valores de amplitud empleados en el anélisis anterior se escoge el valor intermedio de
/7 como valor fijo y se cambia esta vez la frecuencia de los generadores. Los resultados se
muestran en Figura 4.21.

Velocidad angular vs Frecuencia
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Frecuencia (Hz)

Figura 4.21. Locomocion rotacion: Relacion entre frecuencia con velocidad angular

A medida que la frecuencia aumenta la velocidad lo hace de forma lineal. Nétese que con una
frecuencia cercana a los 0.25Hz se puede lograr una velocidad mayor a la alcanzada con la
maxima amplitud de las piernas permitida en el robot (ver Figura 4.20. y Figura 4.21.)
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4.6.Conclusiones del capitulo

En lo que respecta a las pruebas simuladas para la locomocidn en linea recta se evidencia que:

El incremento de la amplitud de la columna y de la amplitud de las piernas conlleva a
un aumento de la velocidad alcanzada.

La variacion de frecuencia supone ser la mejor estrategia para cambiar la velocidad del
robot en esta modalidad, siempre y cuando se alcance la maxima apertura en las piernas
(sin llegar nunca los £90°) permitida por la contraccién de la columna.

De las pruebas simuladas en giro abierto se observa que:

La disminucion de la amplitud a través de un factor multiplicativo permite alcanzar
radios de circunferencia mucho menores. El radio minimo alcanzado es de
aproximadamente 72 cm, por lo que el giro abierto es Gtil Unicamente si se quiere rodear
obstaculos grandes.

Una disminucion excesiva de la amplitud de la columna en conjunto con el aumento del
offset puede llevar la amplitud de las piernas del costado de giro a 0° y generar
condiciones de inestabilidad.

En la rotacion simulada en Webots ® se concluye que:

El incremento de la amplitud de las piernas provoca un aumento de la velocidad
alcanzada, pero llevarla a valores mas alla de los 45° puede generar inestabilidad.

El cambio de frecuencia es la mejor estrategia de variar la velocidad en esta modalidad.

La rotacion es util si se quiere cambiar la direccion de locomocion del robot. Debido a
que el giro abierto s6lo es (til para rodear grandes objetos, esta también puede llegar a
emplearse para bordear pequefios obstaculos.
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Capitulo 5

5. Ensamble de la arquitectura tipo
salamandra con el Mecabot 5.0

En la presente seccion se explica el proceso de ensamblaje y configuracion de los componentes
electronicos de la arquitectura tipo cuadrdpedo.

Se realiza una breve descripcidn de los sistemas electronicos que conforman el Mecabot 5.0, asi
mismo se identifican los programas asociados a dichos componentes que facilitan su
configuracion y manejo.

5.1.Mecabot 5.0

En la Figura 5.1 se observan las principales partes del Mecabot 5.0. Un médulo esta conformado
por dos semi médulos provisto cada uno de cuerpo y pivote, en el cuerpo se encuentran la
mayoria de los componentes electrénicos.

Los mddulos pueden disponer de ruedas sin imanes que permiten ser acopladas a otros modulos
a través de tornillos o un motor comin, cuando hay ruedas con imanes basta con unirlas con las
ruedas con imanes de otros modulos.
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Rueda
N uman
Figura 5.1. Partes estructurales del Mecabot 5.0
Elaboracion propia

Los principales componentes electronicos del Mecabot 5.0 se observan en las vistas de seccion
de la Figura 5.2. A diferencia de su predecesor la nueva version dispone Unicamente de un
motor para mover los pivotes, se conservan los motores pequefios para las ruedas. Con menos
motores que la version 4.0 el nimero de drivers es reducido a uno. La alimentacion entre las
tarjetas y los motores es separada luego de observar problemas de interferencia (ver seccion 5.4)

motivo por el cual se emplean dos reguladores.

Figura 5.2. Vistas de seccion con los componentes electrénicos Mecabot 5.0
1: Motor rueda. 2: Xbee. 3: Driver. 4: Regulador. 5: Tarjeta de proteccion. .6: Motor pivote. 7: Teensy.
8: Baterias. Elaboracion propia
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5.2. Componentes electronicos en el Mecabot 5.0

Los componentes electrénicos que conforman el Mecabot 5.0 se describen en las siguientes
subsecciones. Los programas asociados a la configuracion de estos componentes se especifican
con cada una de ellas.

5.2.1.Xbee S2

Los mddulos Xbee son basados en el estdndar Zigbee de redes Mesh. Permiten un alto tré&fico
de datos, baja latencia y una buena sincronizacion. La tarjeta que se utiliza en el Mecabot 5.0
corresponde a las Series 2 ZB de la familia de Xbee, las especificaciones se muestran en la
Figura 5.3 [68].

3.3V (@ 40maA

250kbps Max data rate
2mW output (+3dBm)
4001t (120m) range
Built-in antenna

Fully FCC certified

6 10-bat ADC input pins
8 digital IO pins

128-bit encryption
Local or over-air configuration
AT or APT command set

Figura 5.3. Especificaciones Xbee XB24-Z7TWIT
Extraido de: [69]

La programacion de la tarjeta se realiza a través del programa XCTU ®, en este se establece la
configuracion del modulo (coordinador, router, end device), la direccion de red, la velocidad de
transmision, entre otros. [70]

Para la arquitectura tipo salamandra es necesario programar todos los dispositivos en
configuracion transparente (AT), aquello permitira manejar una comunicacion serial punto a
multi punto. En la Figura 5.4 se ilustra la programacion del médulo Xbee S2 para cumplir la
funcion de coordinador. El parametro DL es puesto en FFFF con el fin de que todos los
dispositivos conectados a la red reciban los datos enviados del coordinador, los demés
dispositivos deben tener este campo con el valor default: 0. [70]
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:1‘: Update firmware

Update the radio module firmware

Configure the firmware that will be flashed to the radio module.

[m]

X
A
—
TrrTTnY

Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash:

@ Product family

XB24-B
XB24-5E

XB24-7B

Function set

ZigBee Coordinator AT -

ZigBee End Device API
ZigBee End Device AT

ZigBee End Device Analog 1O
ZigBee End Device Digital [0

ZigBee End Device PH
ZigBee Router AP|

Firmware version

20A0
208C
2070
2064
2041
2021

20A7 (Newest) !

ID PAN ID

i DH Destination Address High

i DL Destination Address Low

Force the module to maintain its current configuration.

View Release Motes

Select current

Cancel

i BD Baud Rate

Figura 5.4. Pardmetros Xbee en modo Coordinador AT
Pantallazo de la configuracion en el programa XCTU®

= 14
DE—

115200 [7] ay |

El esquema general de la trama de datos empleada en la comunicacion de la arquitectura tipo
salamandra se observa en la Tabla 5.1. La modalidad indica la accién que quiere realizar el
usuario, este bit es representado por letras, siendo M: Manual, T: Tiempo, P: Parametros y
L: Locomocidn. Los otros bits corresponden a valores que especifican el caracter de la accion.

bit

0

[

I

Modalidad

Complemento

Tabla 5.1. Trama de datos comunicacion configuracion tipo cuadripeda
Elaboracion propia

La modalidad manual (M) permite mover los motores de los modulos individualmente, la trama
de datos se muestra en la Tabla 5.2. Los &ngulos tienen un valor correspondiente a 0° cuando el
pivote se encuentra alineado con el cuerpo del submddulo del Mecabot 5.0, el signo determina
si el giro del pivote se realiza hacia la izquierda o a la derecha del cuerpo.

bit

0

1

2

3

4|

5

M

ID madulo

ID motor

signo

angulo (°)

Tabla 5.2. Trama de datos para modalidad Manual (M)
Elaboracion propia
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La ID asignada a cada uno de los mddulos se muestra en la Figura 5.5. EI mddulo
correspondiente al coordinador AT es asignado al computador para permitir la interaccion desde
una interfaz de usuario.

Figura 5.5. Comunicacion serial Xbee computador-Mecabot 5.0
ID asignada a cada uno de los 6 modulos: configuracion salamandra Mecabot 5.0. Elaboracion propia

La modalidad de parametros (P) permite cambiar algunas variables de los generadores
sinusoidales: frecuencia, offset (sélo eslabones de columna), amplitud en pares especificos de
piernas ubicadas en el costado derecho o izquierdo y amplitud en todos los pares de piernas al
mismo tiempo.

En la Tabla 5.3 se observan la trama de datos segin sea el pardmetro en cuestion, en gris
aparecen los valores en default.

0 1 2 3 4 | s
1 1 0 Frecuencia (Hz)
. 2 | 0 Factor offset (rad)
bit P 3 Costado 0 Factor amplitud (rad)
4 Costado 0 Factor amplitud (rad)
5 1 0 Factor amplitud (rad)

Tabla 5.3 Trama de datos para modalidad Parametros (P)
Elaboracion propia
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En la Tabla 5.4 se observa la trama de datos correspondiente a la modalidad de Tiempo (T), el
bit 1 resetea todos los mddulos incluidas las interrupciones de todos ellos, o por el contrario
inicializa las interrupciones.

0 1 2 3 4
T set'reset 1 0 0 0

|t

bit

Tabla 5.4 Trama de datos para modalidad Tiempo (T)
Elaboracion propia

En la Tabla 5.5 se observa la trama de la modalidad Locomocién (L) que indica si se debe
realizar un desplazamiento en linea recta, giro abierto o rotacion. En gris se muestran los datos
en default.

] 0 1 2 3 5
bit : - -
L Tipo loc. 1 0 0
Tabla 5.5 Trama de datos para modalidad Locomocién (L)
Elaboracion propia
5.2.2.Teensy

En el Mecabot 5.0 se utiliza una Teensy 3.2. Esta tarjeta puede ser configurada como mouse,
teclado, joystick, MIDI, touchscreen, Audio, serial, entre otros. Las especificaciones de la
Teensy se observan en la Figura 5.6. [71]

Dimensiones: 35 mm x 18 mm

Procesador: 32 bits ARM Cortex- M4 48 MHz CPU
128K de memoria Flash, 16K RAM, EEPROM 2K

14 entradas analogicas de alta resolucion (13 bits
utilizable, hardware de 16 bits)

34 digital I/ O Pins (10 compartido con analogico)

10 salidas PWM

7 tempornizadores de intervalos / retrasos, separadas de
PWM

3 UARTS (puertos serie)

SPI, I2C. 125, IR modulador

125 (para la interfaz de audio de alta calidad)

Figura 5.6. Especificaciones de Teensy 3.2
Tomado de:[71]

Para facilitar su programacion se descarga el software Teensyduino compatible con Arduino. El
pseudo codigo asociado a la programacion de la Teensy se muestra en el Anexo D.
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En algunos casos es necesario instalar el Windows Serial Installer cuando el computador no
dispone de este. En otros casos es necesario configurar la tarjeta Teensy como Serial, este
procedimiento se realiza Unicamente una sola vez cuando la tarjeta es nueva y se hace a través
de la interfaz Arduino, subiendo un programa en blanco sin especificar el puerto COM.

Para programar la Teensy se debe seleccionar desde la interfaz de Arduino el puerto serial, la
version de la tarjeta y el USB Type. Al momento de cargar el programa un cuadro de didlogo
adicional es abierto, si este aparece por primera vez es necesario presionar el botdn de reset para
programarla. Con el fin de evitar este procedimiento cada vez que se reprograme la tarjeta, es
necesario seleccionar la opcion Auto del cuadro de dialogo (ver Figura 5.7).

i Herramisntas Ayuda
Aute Formato Crl+ T

Archivo de programa.

Reparar codificacion & Recargar.

a Monitor Sere ks hlayiis= b 3
’ Senal Plotter Ctrl+ Wlayias=L File Operation Help
—
WiFi101 Firrmvware Updaster B t% &' ei
Pleca: “Teensy 3.2 1.1° 1 & :
- z Teensyduing Press Button
el il on Teensy to
CPU Speed: 06 MHz (cverclack)” S :,num:aﬂlrmr
Kieybaard Layout: “US Englich® ;  TeengydS ragram e
Optimize: “Faster” 1 Teensy 32731 :
Puerto  Teeerdd [Mod5.ino.hex, 8% used
Oibtén mformacidn de la placa Sy L
Teensys+ 20
Programadon “AVRISP mikll® i Teensy 2.0
Cuemar Bootlcader B

Figura 5.7. Programacién de la Teensy 3.2 con Arduino
Izquierda: Pantallazo configuracion en Interfaz Arduino. Derecha: Pantallazo cuadro de dialogo
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5.2.3.Motores

Para el movimiento de las ruedas se emplean los mismos motores utilizados en el Mecabot 4.0.
Las especificaciones de estos se observan en la Figura 5.8.

Peso: 158 g

Dimensiones: 23 x 12 x 29 mm

Torque @ 4.8V- 3,1 kg /cm

Torque (@ 6.0V: 3.5 kg/cm

(@ 4.8V Velocidad: 0.16 sec / 60 ° sin carga
(@ 6.0V Velocidad: 0.13 sec / 60 © sin carga
Engranaje: Metal gear rodamiento / bola

Figura 5.8.Especificaciones Servomotor Power HD 1810MG
Tomado de:[72]

En el Mecabot 4.0 se utilizaban dos servomotores para mover el pivote, en la version 5.0 estos
fueron reemplazados por uno s6lo de mayor torque. Las especificaciones del motor en el pivote
se muestran en la Figura 5.9.

Torque(4 8VY): 155 kg-cm (215 3 oz/in)
Torque(6.0V): 17.0 kg-cm (236.1 oz/in)
Velocidad: 0.16 sec (4.8V) | 0.14 sec (6.0V)
Rango de operacion: 4.8 ~ 6.0 DC Volts
Peso: 63.0 g(2.22 oz)

Tipo de rodamiento: rodamiento de bolax 2
Tipo de Motor : Motor DC

Temperatura de operacion: -20°C~60°C
Frecuencia de trabajo: 1520us / 50hz
Dimensiones: 40.7 x 20.5 x 39.5 mm

Figura 5.9.Especificaciones Servomotor HD 1501MG
Tomado de: [73]
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5.2.4.Driver Pololu

El driver Pololu en el Mecabot 5.0 es el mismo que el usado en la version 4.0. Debido a que el
namero de motores por semi mddulo se redujo a tres, Unicamente se utiliza un driver por moédulo,
en la version 4.0 era necesario emplear dos drivers por modulo. Las especificaciones del Driver
Pololu se muestran en Figura 5.10.

Dimensiones: 2.16 cmx 3.05 cm
Peso: 48 g

Canales: 6

Baud: 300-200000 bps

Voltaje minimo de operacion: 5V
Voltaje maximo de operacidn: 16 V

Figura 5.10. Especificaciones de Driver Micro Maestro Pololu 6 canales
Tomado de: [74]

Para poder controlar el driver es necesario descargar la libreria PololuMaestro para Arduino, asi
mismo, instalar el Maestro Control Center® de Pololu para poder configurar pardmetros de
comunicacién, limites de Target, entre otros.

5.2.5.Regulador Pololu y Protection Circuit Module

El regulador, al igual que el driver, es exactamente el mismo que el empleado en la versién 4.0
del Mecabot, las caracteristicas de este se ilustran en la Figura 5.11.

Dimensiones: 0.7"x 0.7° x 0.317
Peso: 23 g

Voltaje minimo de operacion: 5.3V
Voltaje maximo de operacion: 36 V
Corriente de salida continua: 2.5 A
Voltaje de salida: 5V

Proteccion contra voltaje reverso

Figura 5.11. Especificaciones Regulador D24V22F5 Pololu
Tomado de: [75]
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Para la conexidn en serie de las baterias LIPO se usa una tarjeta con circuito de proteccion (PCB)
cuya funcidn es: evitar dafios por cortocircuito, cuidar las baterias de sobrecargas, de sobre
descargas y de sobre corriente debido a la carga. Las especificaciones de la tarjeta, en conjunto
con un diagrama de conexion se observa en la Figura 5.12. [76]

+ B- Dimensiones: 3§ x 6 x 2 mm
+ = 1 = "»’011::_1_1'& de carga maximo: 8V
Corriente de carga: 3A
Corriente de descarga: 3A
Deteccion de sobre carga por celda maximo:
438V
Deteccion de sobre descarga por celda: 29V
Temperatura de Trabajo: -40°C a 50°C

Figura 5.12. Especificaciones PCB FDC-2S-2
Tomado de: [76][77]

En muchas ocasiones es necesario aplicar un voltaje de entrada en las terminales P+ y P- para
activar la salida del PCB. Para permitir aquello se implementa un circuito conformado por un
switch de 2 posiciones 6 pines el cual permite alternar entre cargar las baterias LIPO y alimentar
la electronica del Mecabot 5.0. Cuando el PCB requiera activar las terminales se cambia por un
breve periodo de tiempo a modo carga y se regresa luego a alimentacion.

5.3. Procedimiento de Ensamblaje de los mddulos del Mecabot 5.0

A continuacion, se hace una breve descripcion del procedimiento general de ensamblado que
se realizo:

5.3.1.Impresién 3D de las piezas y pegado

Debido a que la totalidad de las piezas del Mecabot 5.0 no ha sido impresa es necesario terminar
de imprimir las partes faltantes. Se utiliza el software Repetier® para configurar los parametros
de temperatura, ancho de material, entre otros para la impresion.

Una vez impresas las partes faltantes es necesario pegar las piezas de las camas de la Teensy,
Xbee y Driver Pololu. Antes de pegar las camas se introducen las tuercas en los agujeros de la
cara que se va a adherir. Posteriormente con cloruro de metileno se pega la cama a una de las
caras del cuerpo de uno de los dos semi médulos del Mecabot (ver Figura 5.13).
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Figura 5.13. Fase de Pegado del Mecabot 5.0
Pegado de las camas de la Xbee y el Driver Pololu a una cara del cuerpo de un semi médulo.
Elaboracion propia

Para el acople cara-cara es necesario cambiar la disposicion de los componentes electronicos
adjuntos a las baterias con el fin de que los reguladores dispongan del espacio necesario para su
instalacion.

Asi mismo, debido a que los agujeros de las tapas del cuerpo no coinciden con el de los pivotes
(hecho que si ocurria en la version 4.0) es necesario agregar otros dos pares de agujeros a las
tapas para poder hacer el acople a caras laterales.

5.3.2.Ensamble de los elementos electrénicos

Para realizar el ensamble de los elementos electrénicos es necesario modificar la distribucion
del cableado Teensy-Xbee-Driver para que la alimentacion se realice de manera separada a las
tarjetas y a los actuadores. Se retira el puente existente en el Driver y se vuelve a soldar parte
del cableado de alimentacion.

Igualmente, se deben cortar los tornillos correspondientes a la cama del Driver a medida. Una

vez realizado los pasos anteriores se pueden atornillar las tarjetas y los servomotores a los semi
modulos del Mecabot 5.0. (ver Figura 5.14).
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Figura 5.14. Fase de ensamble de elementos electrénicos del Mecabot 5.0.
Ensamble de Motores de pivote y rueda, Xbee, Driver Pololu y Teensy. Elaboracién propia

Debido a que para el Mecabot 5.0 se emplea una tarjeta de proteccion de baterias LIPO, es
necesario soldar el cableado correspondiente (ver Regulador Pololu y ). La caja que contiene
las baterias y sus dos reguladores es atornillada a una de las caras de los semi mddulos del
Mecabot tal y como se muestra en la Figura 5.15.

T —
Figura 5.15 Fase de ensamble de elementos electronicos del Mecabot 5.0.
Derecha: Soldando el circuito a la tarjeta PCB. lzquierda: Atornillando la caja de las baterias con la
tapa de los circuitos. Elaboracién propia

5.3.3.Ensamble de la estructura

A diferencia del Mecabot 4.0, la nueva version permite ensamblar todas sus caras con tornillos,
ello facilita cambiar de acople y retirar las partes electronicas sin forzar la estructura en caso de
alguna contingencia. El peso del médulo es de 587.29g, el costo aproximado de fabricacion
individual es de $867.106. Las dimensiones del Mecabot 4.0 son de 6.5 cm x 7 cm x 19 cm. Las
dimensiones de la version 5.0 son de 8.5 cm x 7.5 cm x 22cm. El incremento de las dimensiones
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se debe en gran parte a que el nuevo motor implementado en los pivotes es mucho mas grande

gue su predecesor (ver Figura 5.16).

Figura 5.16. Diferencias de tamafios entre Mecabot 4.0 y 5.0.
La nueva version del Mecabot 5.0 es mas grande que su predecesor. Elaboracién propia

Independiente de la clase de acople a implementar, primero se recomienda atornillar las partes
correspondientes a los pivotes con las caras del cuerpo y posteriormente unirlas al armazon (ver

Figura 5.17).

B e
L
L]

1+ |

’ : gy | | | . - | dum .
N Easssssssssmamsmssssssssatostt Fn iR
Figura 5.17. Fase de ensamble de la estructura del Mecabot 5.0.
Primero ensamblar los pivotes al cuerpo (A) y posteriormente acoplarlos a la estructura general (B).

Elaboracion propia
Una vez realizado el procedimiento anterior se debe atornillar el otro par de caras del cuerpo y

finalmente poner las ruedas (ver Figura 5.18).
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Figura 5.18. Parte final de fase de ensamble de la estructura del Mecabot 5.0
Elaboracion propia

Si las ruedas requieren imanes con su respectivo motor, estas deben ser acopladas antes de
realizar el ensamblaje.

5.4. Caracterizacion de los motores

Para la locomocion terrestre de la configuracién tipo salamandra no es necesario utilizar los
motores pequefios ubicados en las ruedas, este grado de libertad es restringido a una sola
posicién y se prosigue a la correspondiente caracterizacidn de los servomotores de los pivotes.

Para la caracterizacion se emplea el Maestro Control Center® (ver Componentes electronicos
en el Mecabot 5.0). Es necesario modificar el Serial Settings con una baud rate de 115200 para
que coincida con los parametros de la comunicacion serial (ver Figura 5.19).

Segun el datasheet de los motores ([73]) el rango de movimiento se encuentra entre los 800-2200
s, en la practica el rango de movimiento de los servomotores de los pivotes se encuentra en un
Target entre los 500 y 2500 correspondiente a + 90°, de acuerdo a ello se sitta la posicién cero
del motor y se ensambla el pivote segln ese cero.
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“ Pololu Maestro Control Center -
File Device Edit Help
Connected to: | 00158521 ~ | Fimware version: 1.02 Emor code: (0000

Status  Emors  Channel Settings  Serial Settings  Sequence  Script

#  MName Mode Enabled Target Speed Acceleration Position

0 Servo ' 135000 1= 0 1350,00 4%
1 Servo ' 1350005 0 1= 1350.00
2 Servo | 1392,00= 1= = 0,00 =
3 Servo | 1392.00 = 1= 1= 0,005
4 Servo | 1500.00 = 1= 1= 0,00+
5 Servo [ 1500.0012 0 0}z 00012

Figura 5.19. Caracterizacion a través del Maestro Control Center®
Pantallazo de la interfaz Pololu Maestro Control Center

Al probar el desempefio de los motores se evidencia que al aproximarse a un Target cercano a
los 2500 automaticamente este comienza a oscilar, ello provoca que el servomotor se demore
en alcanzar la posicion deseada y a la larga causar problemas en la ejecucion de las secuencias
de locomocion.

Se decide cambiar el rango de Target a través de la opcion Channel Settings (ver Figura 5.19),
situar la apertura entre los 500 y 2200, con esta modificacion se eliminan las oscilaciones. Al
variar los limites de Target el cero cambia, por lo que es necesario soltar el pivote y situarlo en
el nuevo cero.

Pese a que todos los motores son de la misma referencia, el cero en todos ellos no es siempre el
mismo, variando entre un Target de 1300 y 1400. Esta diferencia es debida en parte a la
orientacion del pifién que se conecta con la cruz de apoyo ubicada en el pivote, al existir una
pequefia variacion en la orientacion de estos pifiones las muescas no quedan siempre en la misma
posicion y ello causa que al momento de acoplar la cruz esta pueda o no corresponder al cero
prescrito (target de 1350).

El nuevo rango genera una apertura no mayor de los + 78°, la variacion del cero entre cada uno

de los servomotores hace necesario caracterizar cada uno. En la Figura5.20y en la Figura5.21
se ilustran las ecuaciones halladas para los dos pivotes del médulo 6.
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Apertura modulo 6 vs Target Pololu
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Apertura motor pivotel(°)
Figura 5.20. Caracterizacion motor pivote 1 médulo 6
Apertura modulo 6 vs Target Pololu
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Apertura motor pivote2(°)

Figura 5.21.Caracterizacion motor pivote 2 modulo 6

Posterior al procedimiento mencionado se comprueba la caracterizacion de los motores con una
breve programacion en la Teensy, el motor realiza una secuencia entre distintas amplitudes y

estas son medidas con un transportador.

Al emplear esta estrategia se hizo evidente que existia interferencia en el Pololu Maestro, la
aceleracion evidenciada no era la misma que habia sido programada en el Maestro Control
Center®. Se descubre que el motivo de esto radica en la union existente entre la linea de poder
y de alimentacion en el driver, motivo por el cual esta es retirada y se emplean dos reguladores:

uno para las tarjetas y otro para los motores.
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Igualmente, factores como una impedancia por encima de lo normal en los cables de fuente (de
1.7 ©Q 0 mas) en conjunto con una alimentacion por debajo de los 6V pueden llegar a causar
oscilaciones o vibraciones en el motor. Por tal motivo o se debe asegurar una impedancia baja
en los cables de alimentacion (a bateria/fuente) o se debe emplear el voltaje maximo permitido
para evitar oscilaciones.

5.5.Conclusiones

Para garantizar un correcto desempefio de los servomotores HD 1501MG se debe:

e Procurar una baja impedancia en los cables a conexion a poder (bateria o fuente), de lo
contrario alimentar a 6V.

e Evitar el puente de interconexién entre la alimentacion del driver Pololu Maestro (6
canales) y su linea de alimentacion a motores para obtener una aceleracion acorde a lo
programado en el Pololu Maestro.

e Procurar un rango de movimiento entre los 500-2200 ps.
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Capitulo 6

6. Pruebas de la arquitectura tipo
salamandra en el Mecabot 5.0

En el presente capitulo se describen las pruebas correspondientes a: locomocion en linea recta,
giro abierto y rotacion. Los indicadores de rendimiento corresponden a: la velocidad en el caso
de la locomocion en linea recta y rotacion, al radio de circunferencia en el caso del giro abierto.

Debido a que el robot Mecabot 5.0 es pensado para operaciones de exploracién, los movimientos
son probados en distintas superficies, primeramente, en ambientes estructurados en el
laboratorio, donde la superficie es totalmente plana, pero presenta diferentes grados de friccion
(lisa o rugosa) y firmeza (blanda o dura). Posteriormente se prueba el robot en ambientes no
estructurados fuera del laboratorio que presentan distintos grados de irregularidad: andén, pasto
y rocoso, siendo el andén el terreno que menos irregularidades tiene.

6.1. Interfaz de usuario en Matlab®

La interfaz de usuario se desarrolla en Matlab®, la disposicidn de esta se muestra en la Figura
6.1 . La interfaz tiene cuatro paneles para las funciones de comunicacion, modalidades de
movimiento y modificacion de parametros.

El panel de comunicacidn permite abrir y cerrar el puerto serial ligado a la Xbee (ver Figura
5.5). En este se observa el numero del puerto COM vy su estado.
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El panel de modalidad manual ejecuta el movimiento hasta una apertura especificada en un sélo
modulo y pivote determinado, este panel permite probar ejecuciones simples y observar la
cadena de 5 bits enviada.

Las secuencias de movimientos se seleccionan a través del panel de modalidad de movimiento,
por medio de Parametros variables se cambian los parametros de control en estas secuencias.

Universidad Militar Nueva Granada: Mecabot 5.0 Arquitectura Tipo Salamandra

Comunicacidn Parametros variables
open abierto Frecuencia 4 [ ’l 0.1 Hz [ 1zquierdo
close coms wiEE 1 || pize |rad  []Derecho
Amp.Par1 4 [ || pizs |rad
cambiar
Amp.Parz 4[| v|| piz1 | rad
Modalidad de Locomocidn
Amp. Par 1/2 4 [ v|| pis  rad 4 -
0 <+ | 1. Trayectoria Recta
2. Giro Abierto
3. Rotacion
Modalidad Manual
Apertura 4 4 0z
DReiniciar
Modulo: |1 ~ Motor: 1~ probar
Enviado: TO1000

play

Figura 6.1. Interfaz de usuario en Matlab®
Pantallazo de la interfaz de usuario creada en Matlab ®

6.2.Pruebas preliminares con la Interfaz de usuario

Una vez planteada la interfaz de usuario se prosiguen a realizar pruebas diagndsticas en distintos
ambitos:

6.2.1.Algoritmo de Control

La programacion de la Teensy emplea un control descentralizado (ver Anexo D), la funcidn del
computador es el de indicar que acciones debe realizar el robot segun sea la modalidad a ejecutar
(ver seccion Xbee S2).

La eleccion entre un control centralizado o descentralizado se realiza después de analizar las

estrategias llevadas a cabo en las anteriores tesis: la implementacion de la locomocién tipo
serpiente y oruga emplea un control centralizado el cual depende exclusivamente de los célculos
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realizados en el computador. La locomocion tipo rueda y hexapoda emplea tabla de datos y su
ejecucion no depende de algun célculo realizado por el computador.

En la presente tesis se usan los generadores sinusoidales, estos son ejecutados de manera
centralizada en la locomocién tipo oruga y serpiente, sin embargo, la cantidad de calculos que
debe realizar y enviar el computador a cada uno de los mddulos hace poco deseable emplear
esta estrategia. Si a aquello se suma el hecho de que cada modulo dispone de una unidad de
calculo de altas prestaciones es preferible ejecutar un control descentralizado.

El principal reto de abordar este tipo de control empleando generadores sinusoidales radica en
el hecho de lograr una correcta coordinacion entre los generadores de cada uno de los médulos,
para ello en la programacion se incluye una modalidad exclusiva de manipulacion de tiempo
(ver seccion Xbee S2). Con la modalidad de tiempo se busca aprovechar la conexion punto a
multipunto para inicializar la interrupcion interna en cada Teensy mediante una orden serial
enviada a todas ellas una sola vez al mismo tiempo.

Para comprobar si esta estrategia es o no factible, se realiza una modificacion al cédigo base en
dos Teensy, se programan dos generadores con la misma fase, uno en cada tarjeta. La sefial de
cada generador es direccionada a la salida DAC y observada mediante un osciloscopio. Los
resultados muestran que efectivamente ambas sefiales se encuentran en fase tras la orden serial.
(ver Figura 6.2).

Tek J @ Stwop M Pos: 0.000s CURSORES Tek J. @ Stop M Pos: 0.000s CURSDRES
* -
Tipo : Tipo
Fuente Fuente
CHi
«t 10,005 at 1.000s
» + 27 100.0mHz + + 2 1000H:
ai 0.00Y al 0.00%
Cursat 1 Cursor 1
=5.00s =1.70s
3.28Y 328w
CH1 2.00% : CH2 2,00

CH1 200  CHZ 200V M 250s

CH1 /7 =104m¥

M 500ms

Figura 6.2. Generadores sinusoidales correctamente coordinados

CH1 .~ <10dmY

Ambas sefiales parecen una sola. A la izquierda: las dos sefiales a 0.1Hz. A la derecha: las dos sefiales
a 1Hz. Elaboracion propia

Sin embargo, debido a que la orden de inicializacion debe ser enviada una sola vez a todos los
moédulos pronto surge una interrogante: ¢qué pasaria si alguin modulo nuevo necesita ser
integrado al sistema? o0 ¢qué pasaria si se desconectara uno de los modulos ya existentes y se
requiriera una reconexion?
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Para poder evidenciar la influencia de estos posibles escenarios se realiza otra prueba, se
desconecta una de las Teensy mientras que la otra permanece habilitada por la fuente de poder.
La Teensy que se ha desconectado es nuevamente alimentada y el comando de inicializacion es
enviado a ambas tarjetas. Los resultados de la Figura 6.3 muestran que las sefiales pierden
coordinacion, esto debido a que el contador de tiempo asociado a la interrupcion no es
inicializado en las dos Teensy. Adicionalmente, el comando de begin() empleado para comenzar
la ejecucion de las interrupciones no tiene el efecto de reiniciar el momento justo en el que la
tarjeta comienza a llevar a cabo el conteo para desborde en la interrupcion. Mientras la Teensy
que se ha desconectado sufre un reset total de sus pardmetros, la otra tarjeta que seguia en
funcionamiento no lo hace.

Tek . @ Stop M Pos: 0,000s CURSORES Tek JL. ® Stop M Pos: 0.000s CURSORES
¥ : -
Tipo | Tipo
Fuente Fuente
? CH1
&t 10,00s a1 1,000s
1 & =5 1000mHz 2+ + z; 1.000H:z
W 0.00Y &Y 80.0mY
Cursir 1 Cursor 1
-5.00s -1.70s
1.28Y

M 2505 CH1 ./ -1Drr|'-.|' CH1 2.DEI'v': CH2 2.00v 1 500ms CH1 £ =104mY

Figura 6.3 Generadores sinusoidales no coordinados
A la izquierda: las dos sefiales a 0.1Hz. A la derecha: las dos sefiales a 1Hz. Elaboracion propia

CH1 2.00v CHEr 200¥

Se implementa entonces el comando de reset a través de codigo ([78]) en cada una de las Teensy.
Este es agregado de modo tal que reinicialice todas las tarjetas conectadas al maestro AT al
enviar la orden comando desde el computador una sola vez a todos los dispositivos
comunicados. Con el reset se realizan las pruebas de manera exitosa, inclusive en la ejecucion
de generadores sinusoidales por suma de senos (ver Figura 6.4).

Figura 6.4 Generadores sinusoidales por suma de senos coordinados después de reconexion.
Las dos sefiales de los generadores se encuentran coordinadas como si se tratara de una sola.
Izquierda: Frecuencia 0.1HZ. Derecha: Frecuencia 1HZ. Elaboracién Propia
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Una vez garantizada la correcta coordinacion de los generadores, incluso después de una
reconexion, se realizan las pruebas con variacion de pardmetros de control. Los generadores
siguen coordinados permitiendo cambiar el bias, el offset, la amplitud e incluso la frecuencia.
(ver Figura 6.5).

i

XX XD Qo000

C|D

Figura 6.5. Generadores sinusoidales coordinados con variacién de parametros de control
A: Diferencia de bias de 90°. B: Diferencia de offset con bias. C: Diferencia de amplitud. D: Diferencia
de frecuencia (1Hz y 0.5Hz). Elaboracion Propia

Comprobado el correcto funcionamiento del control se prosigue a probar el cédigo base (ver
Anexo D) en mas mddulos. Se ejecuta la secuencia correspondiente a la pierna 1 a distintas
frecuencias entre 0.1Hz y 1Hz. Efectivamente todos los seis mddulos se encuentran coordinados
(ver Figura 6.6).

Figura 6.6. Pruebas preliminares de coordinacion
Los seis modulos empleados en la arquitectura se encuentran coordinados. Elaboracion Propia
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De estas Ultimas pruebas se observa que debido a que los calculos no dependen exclusivamente
del computador, si por algin motivo se llega a perder comunicacion con el maestro AT, los
maddulos contintan con la tltima secuencia indicada.

6.2.2. Pruebas diagndstico de la configuracion cuadripeda ensamblada

Una vez garantizada la coordinacion, se prosigue a ensamblar la estructura tipo cuadripeda y a
realizar pruebas de diagndstico, en ellas se observa que:

e El robot es incapaz de mantener la pata en transicion elevada del suelo: Este hecho se
evidencia incluso cuando el poligono de sustentacion produce condiciones de
estabilidad. La causa que se atribuye a este fenémeno es la falta de rigidez del robot:
existe cierto nivel de juego entre el pivote y el cuerpo de cada moédulo, adicional, debido
al incremento de peso en los modulos, los motores de las ruedas no son suficientes para
inmovilizar la columna en el plano coronal (ver Figura 3.18).

Estos dos aspectos en conjunto con el hecho de que el ABS puede llegar a flexionarse
conllevan a que al aplicar peso de un lado de la columna (cuando hay fase de transicion)
esta se alcance a flectar en el plano coronal (ver Figura 3.18), motivo por el cual ni la
columna ni las piernas llegan a estar paralelas al suelo.

o EIl robot presenta en algunas ocasiones dificultad para ponerse de pie por si solo y
disminucién en el movimiento de los eslabones de la columna, no alcanzando el &ngulo
de apertura deseado: Dichos escenarios se presentan en superficies no lisas, lo cual
parece indicar que el torque de los motores es suficiente para mover la estructura, pero
no para ejercer la fuerza necesaria en condiciones de alta friccion o que requieran
esfuerzo.

Teniendo en cuenta que en la anterior version (Mecabot 4.0) se documentaron
interferencias con el regulador de voltaje debido a la limitacion de corriente, este
aspecto es revisado. Sin embargo, es descartado al comprobar que la corriente nominal
consumida por cada médulo no supera los 2.32A, salvo en condiciones extremas (1 Hz
y sobre superficie rugosa) donde la corriente puede alcanzar picos espontaneos de hasta
3.1A, pese a ello el regulador permite un paso de corriente mayor a 2.5A durante estos
periodos breves de tiempo.

Frente a estas dos situaciones se busca: lograr una mayor rigidez y reducir en lo posible el
esfuerzo de los eslabones de la columna. Para lograr lo primero se inmovilizan las ruedas de los
eslabones de la espina con tornillos, se dejan las tapas laterales de estos mddulos y se cambian
los tornillos de las cruces de los servos con el fin de que estos queden mas ajustados al armazon,
ello causa que el movimiento en el plano coronal sea menor, pero no lo elimina por completo
ya que pese a todo sigue presente el juego entre pivote y cara.

La disminucion del movimiento en el plano coronal permite aliviar parte del esfuerzo de los
motores de la columna, adicional a lo anterior se reduce el peso retirando las tapas laterales en
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los modulos de las patas y las cajas de las baterias. Sin embargo, debido a que el robot es incapaz
de mantener la pata en transicion elevada del suelo, la friccién que genera el cuerpo del robot
con el suelo podria llegar a disminuir la apertura alcanzada por los eslabones de la columna.
Aperturas pequefias conllevan a la disminucion consecuente del movimiento en las piernas (ver
Cinemética de la columna y Cinemética de las piernas) y por ende a la disminucién de la
velocidad.

Frente a la imposibilidad de lograr un armazon mas rigido se opta por buscar reducir en lo
posible la friccién del robot con el suelo. Se experimenta con distintos aditamentos, se realizan
pruebas poniendo rodachines, ruedas de Icopor e incluso elevando al robot por medio de ruedas
fijas alargadas en lugar de las convencionales ruedas con imanes (ver Figura 6.7).

Figura 6.7 Algunas pruebas con aditamentos en el Mecabot 5.0.
Ruedas de Icopor (izquierda), ruedas fijas alargadas (centro) y robot sin aditamento sobre superficie en
fomi (derecha). Elaboracion Propia.

El robot es probado en una superficie lisa (piso del laboratorio) y en una superficie que presente
mayor friccion (fomi). Se testea su comportamiento sin ningdn aditamento y con aditamentos:
con ruedas de icopor, con ruedas de icopor y elevado, con rodachines, con rodachines y elevado,
elevado Gnicamente.

En superficie lisa, las ruedas de icopor o los rodachines mejoran la capacidad de apertura de la
columna (esté o no elevado el robot). En general, elevar el robot permite compensar en parte el
movimiento de la columna en el plano coronal, a pesar de que con este método el cuerpo no
entra en contacto con el suelo si es necesario reducir la friccién o con ruedas de icopor o con
rodachines.

Sobre el fomi, los métodos que no son combinados con una elevacion del robot conllevan a una
menor apertura en la columna. De las tres estrategias de elevacion (con ruedas de icopor, con
rodachines, elevado Unicamente) la que mejor desempefio presenta en fomi es la de rodachines,
estd permite alcanzar las mayores aperturas en la columna. A partir de lo anterior, se opta por
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emplear en las pruebas de los siguientes apartados los rodachines con el robot elevado siempre
gue sea posible.

6.2.3. Pruebas diagnoéstico con alimentacion a baterias

Debido a que el robot serd probado en terrenos no estructurados se realizan pruebas diagndsticas
con alimentacion a baterias, pronto se observa que el robot es capaz de moverse correctamente
en la superficie lisa, pero al momento de ser puesto en las superficies blanda o rugosa, este se
apaga ipso facto. Contrario a lo que se creeria, el fendmeno no es debido al regulador pololu,
pues como se ha mencionado antes este permite sobre picos de corriente por breves lapsos de
tiempo.

Si es posible que parte del comportamiento se deba a la implementacion del PCB (ver
Regulador Pololu y Protection Circuit Module) ya que no permite corrientes superiores a 3A,
pero teniendo en cuenta que este fendmeno se presenta también en la version Mecabot 4.0 que
no dispone de placa PCB es posible que parte del problema radique también en las baterias.

Las baterias tipo lipo empleadas en ambas versiones de Mecabot son de 3.7V @ 3000mAh, pero
disponen de una maxima corriente de descarga a 1C. Se mide el voltaje de las baterias antes y
después de que el robot se apague, en el peor de los casos el voltaje llega a verse disminuido en
1.17V, a comparacion de 0.1V cuando el robot no se apaga sobre superficie lisa (trascurrido un
minuto de operacion). Ello parece indicar que el incremento de consumo de corriente producto
de ambientes que demanden mayor esfuerzo descarga las baterias extremadamente rapido
conllevando a que el PCB se apague para proteger las baterias.

Si el robot dispusiera de baterias de mayor capacidad y corriente de descarga es posible que este
fendmeno no vuelva a presentarse en el Mecabot, aquella hip6tesis es comprobada al probar el
robot con un arreglo nuevo de alimentacién a dos baterias tipo lipo de 5200mAh con 35 C cada
una. Cada una de estas baterias dispone de cuatro celdas, por canal de salida de 7.65V se conecta
0 un par de patas o un moédulo de la columna. El robot no se apaga en ningn momento
independientemente de la superficie.

Teniendo en cuenta que este tipo de baterias incrementan el peso del Mecabot, aumentando por

ende el torque requerido y que el disefio no ha sido pensado para un tamafio diferente de baterias.
Estas dos baterias tipo lipo son ubicadas por fuera del robot.
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6.3.Implementacion locomocién recta

Las pruebas de locomocién recta se realizan variando la frecuencia de los generadores
sinusoidales y midiendo el tiempo que tarda el robot en recorrer 1 m. Las primeras pruebas se
realizan dentro del laboratorio en tres distintas superficies estructuradas: lisa (piso del
laboratorio), blanda (fomi) y rugosa (lija 220). Los resultados se muestran en la Figura 6.8.

Velocidad Lineal vs Frecuencia
0,3

0,25
0,2
0,15

0,1

Velocidad (m/s)

0,05

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Frecuencia (Hz)

Piso Fomi Lija

Figura 6.8 Locomocion recta pruebas fisicas en terrenos estructurados: Relacion entre la frecuencia y
velocidad.

Al igual que lo evidenciado en la simulacion, un incremento en la frecuencia provoca aumento
en la velocidad. A nivel general entre méas friccion exista entre el robot y la superficie, menor
serd la velocidad. En superficie lisa la velocidad méaxima resultante a 1Hz equivale a la simulada
a 2Hz. Entre mayor sea la facilidad de apertura, en especial en los eslabones de la columna,
mejores son los resultados.

En las pruebas con la superficie blanda a altas frecuencias se observa dificultad del robot para
moverse, ello debido a que entre mas rapido sea el movimiento, mas material arrastra el robot
con las patas. En la superficie rugosa se observa una disminucion del angulo de apertura de la
columna (£10° aproximadamente) debido a la friccion, a pesar de ello, esta reduccion no desvia
en gran medida la locomocidn en linea recta en el trayecto de 1m.

Durante las pruebas, algunas cruces de plastico de los servomotores fallaron mecanicamente en
las esquinas, se descubre que se debe a la existencia de juego entre el pivote y estas, por lo que
es necesario limitar dicho movimiento entre ambos componentes para estas pruebas y la de los
siguientes apartados.

125



Una vez hechas las mediciones en superficie estructuradas se realizan las pruebas en superficies
no estructuradas por fuera del laboratorio. Se escogen tres distintas superficies con distintos
grados de dificultad: andén, pasto y rocoso, donde el andén serd la superficie con menos
irregularidades y por ende la més facil de sortear. Durante las pruebas se observa que los
rodachines con el robot elevado se hunden dificultando el movimiento en las superficies
terrosas, por lo que estos son utilizados Unicamente en el andén. Los resultados se observan en
la Figura 6.9.
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Figura 6.9. Locomocién recta pruebas fisicas en terrenos no estructurados: Relacion entre la frecuencia
y velocidad

En general las velocidades alcanzadas en superficies no estructuradas son menores incluso a las
velocidades alcanzadas sobre la superficie rugosa estructurada, presentdndose una disminucion
de velocidad mayor en el pasto, en este terreno el robot es continuamente frenado no sélo debido
a los altibajos de la superficie sino a las fibras de pasto y raiz. A una frecuencia de 1Hz el robot
tiende a resbalarse en el pasto.

El perfil de comportamiento del robot en superficie rocosa no es tan suave como el presentado
en las otras dos superficies (ver Figura 6.9), aquello debido a que el robot puede llegar a patinar
sobre las rocas del terreno. NoOtese ademas que las bajas frecuencias no son probadas en esta
superficie, a nivel general se observa que el desempefio a bajas frecuencias es sumamente lento
Y no se recomienda.

Si se comparan las maximas velocidades alcanzadas en cada una de las superficies con respecto
a la que mejor desempefio presenta que es la lisa se tiene que: en superficie blanda la méxima
velocidad alcanzada equivale a un 82,5%, en rugosa a un 41,5%, en andén a un 32,2%, en rocoso
aun 24,5% y en pasto a un 19,74%.
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6.4.Implementacion giro abierto

Las pruebas de locomocién de giro abierto se realizan variando el offset de los generadores
sinusoidales de la columna y midiendo el radio descrito por el robot. Debido a que por
simulacién se comprueba que el reducir en un factor de 0.8 la amplitud de la espina mejora el
comportamiento del robot las pruebas se realizan bajo estas condiciones (ver apartado 4.4.3).

Las pruebas se hacen para el giro abierto en direccion izquierda, sobre superficie lisa (piso del
laboratorio) y con frecuencia fija de 0.5 Hz. Al robot se adhiere un marcador de modo tal que a
medida que vaya describiendo la circunferencia marque su trayectoria, después de que el robot
halla descrito dos vueltas completas se mide el diametro descrito en cada una de las dos. Los
resultados se muestran en la Figura 6.10.
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Figura 6.10 Locomocioén giro pruebas fisicas: Relacidn entre la offset y radio en diferentes vueltas

Al igual que en la simulacién, a medida que aumenta el offset el radio de la circunferencia
descrita disminuye. En las pruebas fisicas se alcanza un radio minimo por debajo del simulado
y la variacion que este tiene en funcion al offset es menor. A diferencia de la simulacion, el
robot registra un aumento en el radio con un offset de n/17 y no de 7/16. Esta situacion podria
tener su explicacion en que las condiciones simuladas para el robot son ideales, siendo
considerado perfectamente rigido.

Durante las pruebas fisicas se hace evidente la influencia que el factor rigidez tiene en el
movimiento: el pivote en su cara superior esta sujeto al cuerpo a través del motor, en su cara
inferior lo hace por medio de un arreglo rodamiento-tuerca-tornillo. Debido a la flexion que ain
sufre la columna y la escapula en el plano coronal, este arreglo con el paso del tiempo se va
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aflojando, a medida que esto ocurre el pivote de la cara inferior pierde agarre y el juego entre el
pivote y la cara del modulo aumenta, con ello se pierde la precision de la totalidad del
movimiento ya que las piernas tienden a abrirse o contraerse mas. Debido a esta variacion el
grado de diferencia entre la primera y la segunda vuelta es de maximo +8cm, este se presenta
en el offset de n/17.

Para las pruebas en terreno no estructurado se decide tomar los datos de una sola vuelta
Unicamente en la primera mitad de esta, aquello debido a que entre mas dificil sea el terreno mas
rapido se aflojara el arreglo rodamiento-tuerca-tornillo y por ende los resultados serian méas
dispares en la segunda vuelta. Los resultados se muestran en la Figura 6.11.
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Figura 6.11. Locomocion giro pruebas fisicas: Relacion entre la offset y radio

Las pruebas se realizan para un offset maximo de 7/18. Notese que entre mas dificultad presente
el terreno mayor serd radio alcanzado en la circunferencia, ello debido a que la columna no
alcanza a doblarse lo suficiente y que las irregularidades del terreno tienden a desviar el robot.
Los radios minimos alcanzados en la primera vuelta son de 42.25 cm en piso, 58cm en andén y
76.5 cm para rocoso.
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6.5. Implementacién rotacion

Al igual que las pruebas de locomocion en linea recta se varia la frecuencia de los generadores
sinusoidales y se mide el tiempo que toma el robot en recorrer 1m sobre tres distintas superficies:
lisa (piso del laboratorio), blanda (fomi) y rugosa (lija 220). La rotacion se realiza en sentido
horario y antihorario. Los resultados se muestran en la Figura 6.12 y la Figura 6.13.
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Figura 6.12. Locomocion rotacion derecha pruebas fisicas: Relacion entre la frecuencia y velocidad.

Segun lo evidenciado en la simulacién y en las pruebas fisicas, un incremento en la frecuencia
efectivamente provoca aumento de la velocidad angular. La velocidad sobre superficie lisa a
1Hz es similar a la alcanzada en simulacion a 0.7Hz.

En general en ambos sentidos de giro el comportamiento del robot es bastante similar en la
superficie lisa (ver Figura 6.13), entre mas friccion aporte la superficie los resultados tienden
a diferir un poco més. Para piso liso la media se encuentra en £0.0068 rad/s, mientras que para
fomi esta aumenta a +0.02026 rad/s. Se presume que esta diferencia entre ambos sentidos de
rotacion aumenta conforme sea la dificultad que presenta el robot para moverse en un entorno,
sin embargo, esta no es muy grande.
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o \elocidad Angular Rot. 1zquierda vs Frecuencia
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Figura 6.13. Locomocion rotacién izquierda pruebas fisicas: Relacion entre la frecuencia y velocidad.

A diferencia del movimiento en linea recta, una mayor fricciobn no decrementa tanto la
velocidad, siempre y cuando, esta no sea excesiva. Es importante resaltar que tanto en fomi
como en lija el eje de giro se desvia en algunas ocasiones en funcién de la friccién con el
material, siendo en lija mas frecuente este suceso. En superficie rugosa se evidencia una mejora
en velocidad a frecuencias medias altas, a frecuencias bajas el movimiento es muy lento siendo
nada recomendable emplearlas (ver Figura 6.12).

Para la superficie rugosa se encuentra que el desempefio del robot puede ser mejorado variando
el &ngulo de apertura del segundo grado de libertad de las piernas, este procedimiento se realiza
en la rotacion izquierda para frecuencias menores o iguales a 0.4Hz. En la Figura 6.14 se
observa el comportamiento detallado con un &ngulo de apertura de 45° en la rotacion derecha y
uno de 40° en la rotacion izquierda.
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Figura 6.14. Comparacién entre la velocidad en rotacion segun el &ngulo del 2DOF.
Entre mayor sea el angulo menor es la velocidad a bajas frecuencias.

130



Entre menos lisa sea la superficie es aconsejable reducir el angulo de apoyo de las piernas. Este
fendmeno es mas evidente en la rotacion que en la locomocidn recta ya que todo el peso se
soporta sobre un par diagonal de piernas.

Las pruebas sobre las superficies no estructuradas son realizadas teniendo en cuenta este
fendmeno, por lo que los dngulos del 2DOF serdn de 40°. Debido a que a nivel general los
resultados obtenidos en ambos sentidos de rotacion son similares, las pruebas en terrenos
irregulares se realizan s6lo para rotacion derecha. Los resultados se muestran en la Figura 6.15.

El mejor resultado en superficies no estructuradas corresponde a la superficie que menor
irregularidad presenta (andén), los resultados tanto en pasto como en terreno rocoso son
similares salvo a frecuencias altas, esto debido a que en estas condiciones el robot se resbala un
poco sobre el pasto. Si se comparan las maximas velocidades alcanzadas en cada una de las
superficies con respecto a la que mejor desempefio presenta que es la lisa se tiene que: en andén
la maxima velocidad alcanzada equivale a un 73,6%, en rocoso a un 45,1% y en pasto a un
35,28%. Notese que esta diferencia es menor comparada a la locomocion en linea recta, ello
debido a que en este caso una disminucidn en la apertura de la columna no tiene ninglin impacto
adicional.
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Figura 6.15. Locomocion rotacién derecha pruebas fisicas en terrenos no estructurados: Relacién entre
la frecuencia y velocidad
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6.6. Conclusiones

En lo que respecta a las pruebas fisicas para la locomocion en linea recta se evidencia que:

El aumento de la frecuencia efectivamente provoca el incremento de la velocidad lineal
del robot.

La irregularidad del terreno afecta el desempefio del robot provocando la disminucion
de la velocidad conforme sea la dificultad de este.

Las bajas frecuencias menores de 0.4 Hz no son recomendables en terrenos muy
irregulares 0 muy rugosos.

De las pruebas fisicas en giro abierto se observa que:

El incremento del offset efectivamente provoca la disminucién en el radio de la
circunferencia descrita.

El radio minimo de giro alcanzado es de 42.25 cm por lo que el giro abierto es
efectivamente Util para rodear obstaculos grandes, pero también para rodear obstaculos
de tamafio intermedio en superficies con poca irregularidad.

Este método de giro requiere precision en los movimientos del robot y es influido por
variables externas tales como la rigidez de este y los altibajos en el terreno.

De las pruebas fisicas en la rotacion se concluye que:

El aumento de la frecuencia efectivamente provoca el incremento de la velocidad
angular del robot.

La irregularidad del terreno puede llegar a desviar el eje de rotacion y provocar
disminucion en la velocidad.

Las bajas frecuencias (por debajo de 0.4 Hz) no son recomendadas en superficies
dificiles salvo que se modifique el &ngulo de apertura del 2DOF en las piernas y que sea
estrictamente necesario.
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Capitulo 7

7. Conclusiones y Recomendaciones a
trabajos futuros

A partir del comportamiento evidenciado en la simulacién en el ambiente virtual Webots, se
logra programar exitosamente una secuencia estandar bioinspirada de avance y de giro abierto
y una secuencia de giro cerrado para la configuracién cuadripeda ensamblada con el Mecabot
5.0.

A partir del comportamiento evidenciado al variar los parametros de control en la simulacion
en el ambiente virtual Webots, los indicadores de rendimiento para la locomocién en linea recta
y rotacién son la velocidad lineal y angular en funcion de la variable frecuencia, al ser esta la
gue mayor influencia tiene.

A partir del comportamiento evidenciado al variar los parametros de control en la simulacion
en el ambiente virtual Webots, el indicador de rendimiento para el giro abierto es el radio de la
circunferencia descrita en funcion del offset, garantizando su mayor influencia con un grado de
apertura méaximo en las piernas del borde externo y un factor de columna de 0,8.

Se comparo, analiz6 y concluy0 aspectos positivos y negativos de los cambios de frecuencia y
offset para la configuracion cuadripeda a partir de la velocidad y el radio descrito como
indicadores de rendimiento del sistema robético implementado en el Mecabot 5.0.

La configuracién cuadripeda implementada en el Mecabot 5.0 puede ejecutar desplazamientos,
giros abiertos y giros cerrados en superficies irregulares, sin embargo, la dificultad del terreno
disminuye la velocidad que el robot puede llegar a alcanzar, aumenta el radio descrito en el giro
abierto.
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A nivel general, la configuracidn tipo cuadripeda implementada en el Mecabot 5.0 es la que
mayor velocidad ha llegado a alcanzar en desplazamiento en linea recta a comparacion de las
configuraciones serpiente, oruga, hexapoda y rueda. Ademas, supera la velocidad de rotacion
alcanzada por la configuracion hexapoda.

Se comprueba la efectividad de los generadores sinusoidales en el control de los modulos
Mecabot 5.0: como versiones simplificadas de los generadores de patrones centrales, al permitir
un movimiento mucho mas suave que los presentados por tablas de control, al ser implementado
de manera descentralizada y lograr coordinacién incluso después de una reconexion.

En lo relativo a la investigacion realizada de locomocion cuadrupeda y el desarrollo de
esta tesis se sugiere los siguientes posibles trabajos futuros:

La creacion de algoritmo de control adaptativo segun condiciones del terreno para los médulos
Mecabot basado en los generadores sinusoidales o los generadores de patrones centrales
implementados de manera descentralizada.

El estudio y disefio de mddulos especializados con patas que puedan acoplarse al Mecabot y que
obedezcan a distintos posibles contextos en los que se pueda llegarse a desempefiar el robot, ello
de acuerdo con la mejora de desempefio evidenciada durante las pruebas al emplear rodachines
elevados en terrenos con poca irregularidad.

La posibilidad de seguir con el estudio de la lagartija en rob6tica modular enfocada en otro tipo
de contextos: el de escalado y la transicion terrestre-acuatica, empleando la secuencia estandar
ya programada y probada en esta tesis 0 una secuencia de trote.

En el contexto de escalado en paredes se abre la posibilidad de emplear la columna con uno de
sus eslabones en acople invertido con el fin de procurar movimiento no sélo en el plano coronal
sino también en el sagital, aquello permitiria hacer transiciones de locomocion terrestre a
escalado.

El estudio de otro tipo de configuracién cuadripeda modular con disposicion sagital tipo
mamifero y/o disposicion circular.
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ANexos

Anexo A Tablas de recoleccién de pruebas simuladas en locomocion
recta

Frecuencia| Velocidad

(H2) lineal (m/s)
0,1 0,014874316
0,2 0,02961046

0,3 0,044422875
0,4 0,059584316
0,5 0,074061763
0,6 0,087981285
0,7 0,10264926
0,8 0,115940075
0,9 0,128297073
1 0,142631279
11 0,154625

1,2 0,169872905
13 0,180048674
14 0,190440341
15 0,202295455
1,6 0,211715726
1,7 0,222527825
1,8 0,226445199
19 0,240336355

2 0,25081
Tabla Anexo 1. Relacion Frecuencia y Velocidad lineal
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Amplitud Velocidad
Piernas (rad.) | lineal (m/s)
0,448798951 | 0,014874316
0,392699082 | 0,014383206

0,34906585 | 0,013968676
0,314159265 | 0,013601437
0,285599332 | 0,013310305
0,261799388 | 0,013053313
0,241660973 | 0,012844578
0,224399475 | 0,012678984

0,20943951 | 0,012504804
0,196349541 | 0,012360411
0,184799568 | 0,012255742
0,174532925 | 0,012128227
0,165346982 | 0,012032565
0,157079633 | 0,011947414

Tabla Anexo 2. Relacién Amplitud piernas y Velocidad lineal

Factor Amplitud Velocidad
columna | piernas (rad.) |lineal (m/s)
0,4 1,047197551 |0,01391623
0,5 0,897597901 |0,01391248
0,6 0,785398163 | 0,01403556
0,7 0,698131701 |0,01425432
0,8 0,628318531 | 0,01463545
0,9 0,523598776 |0,01467087

1 0,448798951 |0,01487432
1,1 0,392699082 | 0,01528794
1,2 0,34906585 0,0157451
1,3 0,285599332 | 0,0160434
1,4 0,241660973 | 0,01654053
1,5 0,20943951 |0,01710551
1,6 0,165346982 |0,01753134
1,7 0,125663706 |0,01797947

Tabla Anexo 3. Relacion Factor columna y Velocidad lineal
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Anexo B Tablas de recoleccion de pruebas simuladas en giro abierto

Offset Amplitud par A”?p"t“d par
(rad.) piernas 1,2 (rad.) piernas 3,4
(rad.)

0,1256637 0,157079633 0,897597901
0,1570796 0,125663706 0,951997774
0,165347 0,104719755 1,047197551
0,1745329 0,078539816 1,121997376
0,1847996 0,052359878 1,208304867
0,1963495 0,044879895 1,308996939

Tabla Anexo 4. Relaciéon Offset y Amplitud de las piernas

Offset | Radio (m) Factor | Radio (m) Factor | Radio (m) Factor

(rad.) columna 1 columna 0,9 columna 0,8
0,1256637 1,100825 1,03003 0,953585
0,1570796 1,05465 0,974485 0,89248
0,165347 0,94534 0,892295 0,822525
0,1745329 0,89301 0,83882 0,775385
0,1847996 0,85331 0,799475 0,7188
0,1963495 0,837215 0,77859 0,73456

Tabla Anexo 5. Relacion Offset/ factor columna y Radio circunferencia descrita

Am;;l’lilj((:aﬂgrnas Radio (m)
1,047197551 0,94534
0,785398163 1,132145
0,628318531 1,34971
0,523598776 1,59363
0,448798951 1,84267
0,392699082 2,151265
0,34906585 2,48062
0,314159265 2,90275

Tabla Anexo 6. Relacion Amplitud Piernas y Radio circunferencia descrita
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Anexo C Tablas de recoleccion de pruebas simuladas en giro cerrado

Frecuencia Velocidad
(Hz) angular (rad/s)
0,1 0,037510735
0,2 0,074769662
0,3 0,111629972
0,4 0,148076054
0,5 0,184152622
0,6 0,219249442
0,7 0,253460168

Tabla Anexo 7. Relacién Frecuencia y Velocidad Angular

~Amplitud Velocidad
piernas (rad.) | angular (rad/s)
0,314159265 0,026022336

0,34906585 0,03121223
0,392699082 0,034641628
0,448798951 0,037510735
0,523598776 0,053084634
0,628318531 0,055975584
0,785398164 0,069352048

Tabla Anexo 8. Relacion Amplitud Piernas y Velocidad Angular

Anexo D. Pseudo cédigo de la Teensy 3.2

#include <PololuMaestro.h>
MiniMaestro maestro(Serial2);
Interval Timer myTimer;

volatile floatt = 0;

char ID="1";

int contador=0;
int back=0;

char bit0=0;

char bit1=0;

char bit2=0;

char bit3=0;

char bit4=0;

char bit5=0;

float valorBit1=0;
float valorBit2=0;
float valorBit3=0;
float valorBit4=0;
float valorBit5=0;

const float pi = 3.14;

volatile float x1 = 0;
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volatile float angulol = 0;

volatile float angulo2 = 0;

volatile float pivotel;

volatile float pivote2;

volatile float F = 0;

volatile float amplitud = 0;

volatile float bias = 0;

volatile float offset = 0;

#define RESTART_ADDR OxEOOOEDOC

#define READ_RESTART()  (*(volatile uint32_t *)RESTART_ADDR)
#define WRITE_RESTART (val) ((*(volatile uint32_t *)RESTART_ADDR) = (val))

void setup() { Seriall.begin(115200);Serial2.begin(115200);}

Inicio loop() {

for(int k=0;k<6;k++){

if(Seriall.available()>0 && contador==0){bit0=Seriall.read();contador=1;}
if(Seriall.available()>0 && contador==1){bitl=Seriall.read();contador=2;}
if(Seriall.available()>0 && contador==2){bit2=Seriall.read();contador=3;}
if(Seriall.available()>0 && contador==3){bit3=Seriall.read();contador=4;}
if(Seriall.available()>0 && contador==4){bit4=Seriall.read();contador=5;}
if(Seriall.available()>0 && contador==5){bit5=Seriall.read();contador=0;}
}
if(bit3=="+"){valorBit3=1;}
if(bit3=="-"){valorBit3=-1;}
if(bit4=="0"{valorBit4=0;}if(bit4=="5"){valorBit4=5;}
if(bit4=="1"){valorBit4=1;}if(bit4=="6"){valorBit4=6;}
if(bitd=="2"){valorBit4=2;}if(bit4=="7"){valorBit4=7;}
if(bit4=="3"){valorBit4=3;}if(bit4=="8"){valorBit4=8;}
if(bitd=="4"){valorBit4=4;}if(bit4=="9"){valorBit4=9;}
if(bit5=="0"){valorBit5=0;}if(bit5=="5"){valorBit5=5;}
if(bit5=="1"){valorBit5=1;}if(bit5=="6"){valorBit5=6;}
if(bit5=="2"){valorBit5=2;}if(bit5=="7"){valorBit5=7;}
if(bit5=="3"){valorBit5=3;}if(bit5=="8"){valorBit5=8;}
if(bit5s=="4"){valorBit5=4;}if(bit5=="9"){valorBit5=9;}
if(bit0O=="T"){

if(bitl=="1"{ WRITE_RESTART(0x5FA0004);}
if(bitl=="0"{ Inicializar Timer}

}
if(bito=="M"{ if(bit1==ID){ Ejecutar rutina Manual}}

if(bit0=="P"){
if(bitl=="1"){ Cambiar variable F} if(bitl1=="4"){ Cambiar amplitud}
if(bitl=="2"){ Cambiar offset  } if(bitl=="5"){ Cambiar amplitud}
if(bit1=="3"){ Cambiar amplitud}

}

if(bit0=="L"){
if(bitl=="1"{ Ejecutar rutina GeneradorA }
if(bit1=="2"){ Ejecutar rutina GeneradorB }
if(bit1=="3"{ Ejecutar rutina GeneradorC }
}
Fin loop()

void Timer (){ incrementar variable t}
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void manual(){
if(bit2=="1"{

angulol=valorBit3*((valorBit4*10)+(valorBit5));

pivotel = (11.524 * angulol) + 1403.2;

pivotel = pivotel * 4;
maestro.setTarget(0, pivotel);

}
if(bit2=="2'){

angulo2=valorBit3*((valorBit4*10)+(valorBit5));

pivote2 = (11.641 * angulo2) + 1365.5;

pivote2 = pivote2 * 4;
maestro.setTarget(1, pivote2);

}

}
void GeneradorA(){

x1 = (0.68 * sin(pi * F * t+bias)) + ((0.68 / 2) * sin(2 * pi * F * t+(2*bias))) + ((0.68 / 3) *
pi * F * t+(3*bias)))+ ((0.68 / 8) * sin(4 * pi * F * t+(4*bias)));

sin(3*
angulol = (x1) * amplitud;

pivotel = (11.524 * angulol) + 1403.2;

pivotel = pivotel * 4;

maestro.setTarget(1, pivotel);

if (x1>=-1 && x1 <=-0.99) {
back=1;

}elseif (x1>=0.99 && x1 <=1) {

back=0;

}
if (back==1) {
pivote2 = 1400 * 4;
maestro.setTarget(0, pivote2);
}else {
pivote2 = 1929 * 4;
maestro.setTarget(0, pivote2);

}
}
Anexo E. Tablas de recoleccion de pruebas en locomocion recta
Frecuencia | p.oo (mss) | Fomi (mis) | Lija (m/s)
(H2)
01 0,02252252| 0,0175531 | 0,01135074
0,2 0,04593477 | 0,03546099 | 0,02640613
03 0,07727975 | 0,05586592 | 0,04601933
0,4 0,10384216 | 0,06958942 | 0,07022472
05 0,11627907 | 0,0990099 | 0,07633588
0,6 0,16233766 | 0,09960159 | 0,09199632
0,7 0,18181818 | 0,14705882 | 0,09615385
08 0,19120459 | 0,18621974 | 0,09643202
0,9 0,23255814 | 0,18975332| 0,1059322
1 0,25252525 | 0,20833333 | 0,10493179

Tabla Anexo 9. Relacion Frecuencia y Velocidad lineal en terrenos estructurados

146




Fre(cgg? 13 pasto (m/s) A(\;SS)n Rocoso(m/s)
0,2 0,016139440,03355705 X
0,4 0,031191520,05780347 | 0,03436426
0,6 0,04135649|0,07407407 | 0,03531786
0,8 0,04842615|0,07894737 | 0,06024096
1 0,049839230,08131655| 0,06199628

Tabla Anexo 10. Relacion Frecuencia y Velocidad lineal en terrenos no estructurados

Anexo F. Tablas de recoleccion de pruebas en giro abierto

Offset Radio (m)

(rad) Vueltal | Vuelta?
/17 0,4575 0,421875
/18 0,4225 0,405
/19 0,43 0,41375
/20 0,45325 0,44875
/25 0,463125 0,451875

Tabla Anexo 11. Relacion Offset y Radio de circunferencia descrito segin la vuelta dada

Offset . .
(rad) Piso (m) | Andén (m) | Rocoso (m)
/25 0,463125 0,86625 0,9425
7/20 0,45325 0,7175 0,895
n/19 0,43 0,69 0,81
n/18 0,4225 0,58 0,765
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Anexo G. Tablas de recoleccion de pruebas en giro cerrado o rotacion

Frecuencia

ROTACION DERECHA

ROTACION IZQUIERDA

(Hz2) Piso Fomi Lija Piso Fomi Lija
(rad/s) (rad/s) (rad/s) (rad/s) (rad/s) (rad/s)
0,1 0,02212390,0258058 X 0,019513 |0,0204345 | 0,0296545
0,2 0,0435486 | 0,051603 |0,0387277| 0,039398 | 0,0456627 | 0,0665592
0,3 0,0756281|0,0581776 | 0,0561801 [ 0,0679116 | 0,0569129 | 0,0761045
0,4 0,09537320,1026664 | 0,0926177 [ 0,0998599 | 0,0876072 | 0,2000507
0,5 0,1246664 | 0,1083308 | 0,1172236 | 0,128438 | 0,1334576 | 0,122051
0,6 0,1386405|0,1327808 | 0,1450412 | 0,139875 | 0,15295 |0,1544539
0,7 0,1476312| 0,142025 |0,1581869 [0,1510381 | 0,1566098 | 0,1778931
0,8 0,1624402 | 0,1564538 | 0,1555244 [ 0,1570796 | 0,1646537 | 0,1770909
0,9 0,172615 |0,1683597 | 0,1720478 | 0,2039995 | 0,2066837 | 0,1714843
1 0,2442918|0,1953727 | 0,176494 [0,2481511|0,2344472|0,1753121

Tabla Anexo 13. Relacion Frecuencia y Velocidad angular en terrenos estructurados

ROTACION DERECHA

Frecuencia| Andén Pasto Rocoso
(H2) (rad/s) (rad/s) (rad/s)
0,2 0,04698763 | 0,03457619 X
0,4 0,07814907 | 0,05138359 | 0,05131644
0,6 0,09678351 | 0,06445615 | 0,06184238
0,8 0,17185955 [ 0,06811779 | 0,0992918
1 0,18265074 | 0,08755832 | 0,10451073

Tabla Anexo 14. Relacion Frecuencia y Velocidad angular en terrenos no estructurados
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