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1.- Introduccion

El Problema de la locomocion

« Disenar y contruir un robot capaz de
desplazarse desde un punto a otro con
independencia del terreno

* Nivel Superior:
« Percepcion del entorno
 Planificacion de trayectorias
* Navegacion
» Estrategias de decision

* Nivel Inferior:
e Coordinacién de las articulaciones
- Morfologia del robot (patas, ruedas...) == ( Ambito de esta tesis
« Modos de caminar
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1.- Introduccion

El Problema de la locomocion (Il)

Enfoque clasico: Nuevo enfoque: (Yim, 1995)

_ Robdtica modular Auto-configurable
« Estudiar entorno

 Disenar la morfologia del robot » Robots creados a partir de médulos
« Realizar los modos de caminar « Adaptan su morfologia al terreno

(Polybot, Yim et al)

(CMU Ambler, Krotkov et al)
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1.- Introduccion

Robotica modular y locomocion

 Estudio de la locomocién de las configuraciones
e Crecimiento exponencial con médulos
« Clasificacion

« Ambito de esta tesis: Topologias de 1D
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1.- Introduccion

Controladores

 Calculo de la posicién de las
articulaciones: ¢ (¢)

7oyt

« Enfoque clasico: ,
« Cinematica inversa o
« Definir trayectoria de puntos y obtener los angulos
« Inconvenientes: muchas operaciones, valido para una morfologia concreta

- Enfoque Bio-inspirado: CPGs 47.
« Actlan directamentne sobre los musculos
PG ™
47

e Sincronizacién entre ellos
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1.- Introduccion

Generadores sinusoidales

« Otro Enfoque: Generadores sinusoidales @ (pj(t):Ajsin(ZTWerj)Jr O,
« Cada generador actla sobre un mdodulo

@6\9 Q@@@% _______ )

 Ventajas:
« Coordinacién « Implementacion en
 Encontrar los valores de los diferentes tecnologias
parametros de los generadores « Simples
« Pocos calculos
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1.- Introduccion

Objetivos

« Modos de caminar

« Viabilidad del modelo ?E@@ («P @P 6? (,%

 Caracterizacion
« Configuraciones minimas
« Cinematica

Estudio del problema de la locomocion de los
robots apodos modulares con topologia de 1D, de
M moddulos, en una y dos dimensiones
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1.- Introduccion

Restricciones

» Grupos de estudio:

Conexidon cabeceo-cabeceo Conexion cabeceo-viraje

« Régimen permanente @

 Superficie homogénea y sin obstaculos \

» Control en bucle abierto

« Médulos sin sensores )
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2.- Clasificacion

Clasificacion de los robots modulares

Robots Modulares (Yim et al.)

Tipo Reticulo Tipo Cadena Hibridos

2D 3D

(Catom, Goldstein et al.) (Miche, Rus et al.) (M-TRAN, Murata et al.)
\J

Robdética Modular y Locomocidn: Aplicacién a robots Apodos 11



2.- Clasificacion

Clasificacion de los robots modulares (ll)

Tipo cadena

Topologia 1D

Topologia 2D

Topologia 3D
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2.- Clasificacion

Clasificacion de los robots modulares (lil)

Topologia 1D

Apodos Apodos autopropulsados

Ruedas

(Makro, Rome et al) (JL-l, Zhang et al) (Omnitread, Granosik et al)
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2.- Clasificacion

Clasificacion de los robots modulares (1V)

Apodos

Cabeceo-cabeceo Viraje-viraje Cabeceo-viraje

Grupos de estudio
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Robots Modulares

| Tipo reticulo

Metamaorphic (Chirikjian)
Fracta (Murata)

Crystal (Vona & Rus)
Catom (Goldstein et al.)

Fracta 3D (Murata et al.)
Molecule (kotay et al.)
Telecube (Suh et al.)
I-Cube {Unsal)

ATRON (Stoy et al.)
Miche (Rus et al.)

MTRAM (Murata et al.)
SuperBot (Shen et al.)

Topolegias 2D, 3D
|

Yamor (Moeckel et al.)
Polybot (Yim et al.)

M-TRAN (Murata et al.)
SuperBot (Shen et al.)

Topologia 1D

| Apodos

Conexion viraje-viraje I

| Conexion cabeceo-viraje ] )

ckbot (Yim et al.)
Conro (Castano et al.)

| Apodos propulsados |

|

ACM-IIl {Hirose et al.}
ACM-R1 (Hirose et al.)
(Ma et al.)

SES-2 {Ute et al.)

55 [Miller)

WormBot (Conrad)
Amphibot |y Il {(Crespi et al)

—[ Conexion cabeceo-cabeceo |.

PP (Gonzalez-Gomez et al.)
M-TRAM (Murata et al.)
SuperBot (Shen et al.)
Yamor (Moeckel et al.)

ACM-R2Z (Togawa et al.)
ACM-R3 (Mori et al.)
ACM-R4(Yamada et al.)
ACM-R5 (Yamada et al.)
Helix {Takayama et al.}
{Dowlin)

CMU-snake (wright et al.)
Folybot (Yim et al.}
ckbot (Yim et al.)
Conro (Castano et al.)
SMA (Yamakita et al.)

{Chen et al.)

Koryu | (Hirose et al.) Koryu Il {(Hirose et al.}

Gembu i1l y Il (Kimura et al.) || Souryu |y Il (Takayama et al.)
GMD-Snake (klaassen et al.) Kogha (Kamegawa et al.}

Makro (Rome et al.) Omnitread OT-8 (Granosik et al.}
Swarmbot (Mondada et al.) Omnitread OT-4 (Borenstein et al)
JL-I {(Zhang et al.)

PYP {Gonzalez-Gomez et al.)

Hypercube (Gonzalez-Gomez et al.)

Cube revolutions (Gonzalez-Gomez et al.)
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3.- Locomocion en 1D
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3.- Locomocion en 1D

Mecanismo de locomocion

* Propagacion de ondas
» Onda corporal que se desplaza
e Paso: Ax

« Dimensiones: anchura (w) x altura (h)
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3.- Locomocion en 1D

Forma de la onda corporal

Ondulacion

« Curva serpentinoide
« Continua/Discreta o

Variacion con Variacion con k

0
s, M ./\ 1
- Parametros: 30

. Angulo de serpenteo: X N S N\ \l°
« NuUmero de ondulaciones: k AN

Bﬂm

4
NSNS

120 m e e a e e

10
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3.- Locomocion en 1D
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3.- Locomocion en 1D

Espacio de control

« M osciladores senoidales iguales « S6lo dos parametros:

 Misma frecuencia « Amplitud: A
 Diferencia de fase: A¢

« Misma amplitud A
« Misma diferencia de fase A ¢
e Offset O

(Grados)

AD (Grados)

; 1 Lt 1 I I I 1 1
0 20 402 60 80 100 120 140 160 180

Region Il Region |
Limitacion por geometria Limitacion por servo
0L =120 A<Amax O <120 Amax=90
Ady
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3.- Locomocion en 1D

Cinematica
* Problemas de cinematica directa e inversa
« Resolucion mediante transformacién entre los espacios
« En el espacio de formas establecemos las restricciones (dimensién y paso)

(180,90} I = (M, 120)

* ‘ (8.2,120)

______

Cinematica inversa |(2,45) Espacio de formas
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3.- Locomocion en 1D

Caracterizacion del paso

 Estabilidad: k>=2 k=2
; =
» Ecuacién del paso: 4x=7 A

» Deducidas partir de la forma del robot

Paso

(=]
L]

I\
:I:NITJ 1
T
.
\
i)

Lo T S R O s ]
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4.- Locomocion en 2D
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4.- Locomocion en 2D

Mecanismo de locomocion

* Propagacion de ondas
» Onda corporal tridimensional

* Dimensiones: anchura (w) x largo (Ix) x altura (h)
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4.- Locomocion en 2D

Espacio de formas

e Superposicion de dos ondas:
. Onda vertical: &k,
« Onda horizontal: «,, k,

. Diferencia de fase entre ellas: A9, TIPOS DE ONDAS

« Espacio de formas de 5 dimensiones

‘ Ondas serpentinoides 3D

 Las relaciones entre los parametros
determinan el tipo de onda |

Isomorfas no Isomorfas

k'-.l'= |'{h k'u'#kh

x o,k Kk ,AD | |
Recta Eliptica Circular Plana

A®,, =0 0<Ad,, <90 A®, , =90 Oy <=0y,
| |
| |
Plana Inclinada Plana Plana
[Iv'ﬂ‘i[lh D‘..h,f-ﬁ[lh U..,‘,":‘i[lh

Robdética Modular y Locomocidn: Aplicacién a robots Apodos 25



4.- Locomocion en 2D

Espacio de control

» Dos grupos de osciladores: verticales y horizontales
« Todos los horizontales son iguales: A, AP,

* Todos los verticales son iguales: A, ,A®,

« Misma frecuencia para todos
(I}'n.l'

Espacio de 5 dimensiones

- Diferencia de fase entre verticales y horizontales: A® ,

Ao, Ao, A
A, A AP AD AD 3

s

AD, Ad,
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4.- Locomocion en 2D

« BUsqueda mediante
algoritmos genéticos

« 5 categorias de
movimientos

« Caracterizados por
las relaciones entre
los parametros de sus
ondas

Modos de caminar

Categorias de movimientos

1)

Linea recta

2) Trayectoria circular
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4.- Locomocion en 2D

Modos de caminar (ll)

Recto Trayectoria circular
- Médulos horizontales: @,=0 * Médulos horizontales: ¢, #0
e Pardmetros: « /k « Parametros: O(V,](V,O(h
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4.- Locomocion en 2D

Modos de caminar (lll): Desplazamiento lateral

Normal Inclinado Remero

« Caracterizacion: « Caracterizacion: » Caracterizacioén:
x —0,k =k =k AP =90 o, =0cosf,x =xsinf o, =x =x, >, ., AP=90
k =k =k A® ,—0
« DOF: «,,k * DOF: «
« DOF: «,B,k
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4.- Locomocion en 2D

Modos de caminar (IV): Rotacion

Rotacion en S Rotacion en U

 Caracterizacion: « Caracterizacién:
o -0,k =2k, Ad_ =0 o« —0,Ad =90
« DOF: «,, k, « DOF: «,,k,
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4.- Locomocion en 2D

Modos de caminar (V): Rodar

Rodar

« Caracterizacion:

x =0, 0> . AP

« DOF: «,

vh

=90

Remero

« Si la seccidn es cuadrada, el
movimientos es de rodar o remero,
dependiendo del valor de «,
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5.- Configuraciones minimas
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5.- Configuraciones minimas

Configuraciones minimas

« Configuraciones con el menor niUmero de mdédulos y que pueden desplazarse

« Busquedas con algoritmos genéticos en el espacio de control

Configuracion PP Configuracion PYP

e Linea recta * 5 modos de caminar
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5.- Configuraciones minimas

Espacio de control

« Espacio de 2 dimensiones

A,AP

» Espacio de 4 dimensiones

A LA AP AD
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5.- Configuraciones minimas

Modos de caminar

1) Linea recta 2) Trayectoria circular 3) Rodar

4) Desplazamiento lateral
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5.- Configuraciones minimas

Modos de caminar (l1): Linea recta

rreMecersreerienreMieen
» Estudio del modelo alambrico .
e Mejor coordinacién: A®<[108,110] -
« Paso maximo: Mejor coordinacion + A=90 T
_-— e
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5.- Configuraciones minimas

Modos de caminar (l111)

Rotar Trayectoria en arco

- Caracterizacion: « Caracterizacion: ¢,=A,
A —0,Ad =180,Ad,=90
« DOF: A,

«DOF: A A,AQP,
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5.- Configuraciones minimas

Modos de caminar (Vi)

Lateral

e Caracterizacion:
A —0,AP =0,Ad =90,A <A

« DOF: A,

P
/-——--_

———
—

Rodar

» Caracterizacion:
A=A AP =0,Ad =90,A,>A
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7.- Experimentos
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7.- Experimentos

Moddulos Y1

Conexion cabeceo-cabeceo

* Un grado de libertad
 Facil construccién

« Baratos

* Libres
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7.- Experimentos

Robots modulares

Robots para experimentar

Conexion cabeceo-cabeceo

Conexion cabeceo-viraje

Cube Revolutions Minicube-| Hypercube

Minicube-Il
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7.- Experimentos

Esquema de control

Ordenador Microcontrolador

Comunicacion serie
R5-232

Alimentacion

Robot modular

,“-"'.l-.

5 |
g ot/ --‘\—1_ P

.
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7.- Experimentos

Software

« Simulador para topologias de 1D (Basado en ODE)
 Algoritmos genéticos: PGAPack
« Modelos matematicos en Octave/Matlab

Simulation E]@E]

i Cube Virtual.mono [=]olx] -
Archivo  Ayud |
~Configuracion Cub
-Onda
@ Sin . Semi_ Comb
[v \isible

Tipos

Sin Semilcumpl
Ampitud ,Ti‘ Faselu—i‘
Long. onda ,Fi‘ Freq ls—i‘

[-28 -7 40 23 -Zf -38 12 lé
¥a[D 15 42 68 &7 123 152 178 206 220 |
14 & -12 -8 % 12 -4 -14 -10 |

Long. Seg ,?i‘ Radio ,5_2‘ Arts ls—i‘ rGeneracion .

[ Ejex v Panel +f Ajustar | PP Play | ) Stop | [ Guardar |

[ Num. Art ¥ Visible Tiempo |22 j‘ %Reset |v Enganchar
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7.- Experimentos

Descripcion experimentos

« Simulacion:

e Locomocion modelos continuos (M=32)
Caso estudio (M=8)
Configuraciones minimas
Obtencidn de datos experimentales
Comparacién con modelo tedrico

« Robots reales:
« Comprobacién del movimiento
 Descarte de soluciones
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8.- Conclusiones
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8.- Conclusiones

Resumen

* Analizado el estado del arte

 Establecida una clasificacion

« Hipotesis de partida: generadores sinusoidales
« Desarrollo de los modelos matematicos

« BUsqueda de soluciones

« Comprobacién mediante experimentos
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8.- Conclusiones

Principales aportaciones

* Viablidad del modelo de generadores sinusoidales

* Al menos 5 modos de caminar

« Dimension minima del espacio de control: 2y 5

* Tres nuevos modos de caminar: Rotacién (en Sy en U) y Lateral inclinado
- Configuraciones minimas

» Relaciones entre parametros generadores y la cinematica

« Resumen en 27 principios de locomocion
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8.- Conclusiones

Trabajos futuros

« Modelos energéticos

* Incorporacidon de realimentacion

« Nuevos modulos: GZ-

 Estudio locomocién topologias 2D

« Aplicacién a orugas trepadoras y o |
1 1 1A . = 4 n;!gia
» Materializacion de comportamientos (JDE) AN S‘,
M 2
'E '.1_11}-
b
. -!ﬂ:_.Eﬂ ’
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