Roboética Modular y Locomocion: Robots
Cube Revolutions y Multicube

Juan Gonzalez Gomez

Escuela Politécnica Superior
Universidad Autbnoma de Madrid

Universidad Rey Juan Carlos (URJC). Madrid. Enero 2006



e Introduccion: Roboética modular
e Modulos Y1

 Locomocion de robots apodos:

Cube Revolutions

* Lomocion de configuraciones minimas

Multicube

* Conclusiones y trabajo futuro



Introduccion:
Robotica modular




Introduccion
Robotica Modular ()

* Construccion de robots a partir de médulos
* Disefo centrado en el moédulo, no en un robot particular
* Uno de los padres fue Mark Yim, investigador del PARC

* Nacimiento de la Robotica modular reconfigurable (1994):




Introduccion
Robotica Modular (1)

* Polypod: 1994
* Modulos con 2 grados libertad




Introduccion
Robotica Modular (1)

* 1997: Polybot G1
* Modulos con 1 grado

* Primer experimento de reconfiguracion
simple




Introduccion
Robotica Modular (lil)

* Polybot G1.4

* Electronica y alimentacion en el propio
modulo

e Sensores
e PIC16F877
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Introduccion
Robotica Modular (1V)

* Polybot G2

* Motor DC

* CPU: Power PC 555
* Bus Can

Chamfered holes x4
Grooved pins x4

Electrical
connectors x4

Axis of
Rotation

Reconfiguracion dinamica




Introduccion
Robotica Modular (V)

* Ultima generacion: Polybot G3
* 5x5x4.5cm

* Resumen Polybot
* Mddulos con 1 DOF
* Mecanicamente mas simples
* Conexion fase-desfase
* Reconfiguracion Dinamica
* Consolidacion Robodtica Modular Reconfigurable



Modulos Y1




Modulos Y1:
Introduccion

., Como comenzar a investigar en robética modular?

* Necesario disponer de una plataforma (unos modulos) para investigar
en este campo de la robotica

* Creados los modulos Y1, inspirados en la primera generacion de
Polybot.

Los médulos Y1 son LIBRES: los planos estan disponibles para
que otros investigadores los puedan construir, modificar y distribuir.
Ademas se han disenado usando solo herramientas libres




Modulos Y1:
Caracteristicas

 Material: PVC o metacrilato de 3mm
* Servo del tipo Futaba 3003
* Dimensiones: 52x52x72mm

* Rango de movimiento: 180 grados
* Conexion en fase y desfase:

Modulos en fase Modulos desfasados




Modulos Y1:
Herramientas diseno

* Solo se han empleado herramientas libres.

* Quedan garantizadas las libertades: cualquiera puede estudiar,
modificar y distrubir los planos, sin depender de software
propietario.

Planos: QCAD Modelo 3D: Blender

—:



Modulos Y1:
Diseno 3D con Blender

O

{1 cuerpo




Modulos Y1:
Montaje




Modulos Y1
Configuraciones (l)

Las diferentes maneras en las que se pueden

iguraciones

unir todos los modulos

e Conf

les con las cadenas

iguraciones mas simp

e |as conf

* Permiten construir gusanos y serpientes

Modulos rotados

Misma orientacion
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Modulos Y1
Configuraciones (ll)

* Pero se pueden tener otras configuraciones mas complejas...

e Con bifurcaciones...

Modular Robotics Simulator
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Modulos Y1:
Topologias

1D: Cadenas de modulos
(Gusanos)

Estructuras 2D

Estructuras 3D




Modulos Y1:
Configuraciones (lll)

* Y la pregunta es...

¢ Hasta cuanto de complejas?

* No hay limitaciones geomeétricas...
* Potencialmente hay infinitas configuraciones...
* | as limitaciones que apareceran sera por:

e Consumo

e Comunicaciones

e Cableado

Hasta el infinito y mas alla...



Modulos Y1:
Electronica

® | a electronica se situa fuera de los modulos

* Se utiliza un microprocesador de 8 bits para generar las sefales de
PWM de posicionamiento de los servos

* El micro se conecta al PC por RS-232
* Proyecto Stargate

PWM

Alimentacion




Modulos Y1:
APl SERVOSS8

* La posicion de los servos se controla desde el PC a través de una API
en C

* | as aplicaciones pueden utilizar los —
servos como si fuesen periféricos del Aplicacion
PC " ¢ API| Servos8

* Esto permite desarrollar algoritmos
mas potentes.

* En la implementacion actual, solo se
pueden posicionar hasta 8 servos

Servos8 W
RS-232
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Modulos Y1:
CONTROL

[(;Cc’)mo definir, almacenar y reproducir una secuencia de movimiento? J

* En un instante, cada modulo esta rotado un cierto angulo

* E|l estado de mi robot, en un instante, viene determinado por los
angulos de todos sus modulos. Esto lo representamos mediante un
vector de estado (o vector de posicion angular).

e Cada componente del vector contiene el angulo de cada uno de
los modulos:

¢(ti) :[ ¢1 ¢2 ¢3¢4 ¢5 ¢6]




Modulos Y1:
CONTROL (ll)

e Una secuencia de movimiento se describe mediante una
matriz, en la que cada fila representa un vector de estado en un
Instante

* E| controlador solo tiene que recorrer esta matriz, posicionando
los modulos en los angulos indicados

[(19-9 24 -4 -2217 12 -18] — > Vector Instante t1
[-17 1421 4 -2511 19 -15] ———» Vector Instante t2
[-12-2018 11 -25 3 23 -7 ] | — » Vector Instante t3
[-5 2412 17 -22 -4 24 -2 ]
[1 256 21 17 12 24 4 ]
[7 -23 -3 25 -11 -18 20 12 ]
[12 19 -9 24 -4 -22 17 14 ]
[17 13 1521 4 -25 11 19 ]
[20 -6 -2117 12 -24 2 21 ]

[21 0 -2312 17 -21 -6 22 ]
[19 9 -24 4 22 -17-12 18] > Vector Instante tn




Modulos Y1:
CONTROL (lI)

* Para la generacion de secuencias manuales y su reproduccion se utiliza
una aplicacion grafica

. ~_ | e+ Aplicacién Star-servos8
Sevo 1 ¥ | il 89 &l » > Lenguaje C
Sevo2 P I | 2 = e e Libreria grafica: GTK 2.0
SEERIL — s s e Entorno Linux
Servo 4 ¥ iR 0 [l %
Senvo 5 v G| 31 @& W
Servo B v i 65 | @l | u
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“Botones globales- .
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Modulos Y1:
Trabajos futuros

* AUTONOMIA: Nuevo maédulo con la electronica y alimentacion
Incorporadas. Eliminacion de los cables externos.

* VERSATILIDAD: Utilizar FPGA's para cada modulo en vez de un
procesador convencional

« INTERACCION CON ENTORNO: Incluir sensores

 RECONFIGURACION MECANICA: Mddulos capaces de unirse y
separarse entre ellos

* RECONFIGURACION HARDWARE: Posibilidad de cambiar el
hardware en tiempo real, por medio de FPGAs



Locomocion de robots apodos:




Cube Revolutions:
Mecanica

* Configuracion: 8 modulos Y1 conectados en fase:

Modulo Y1 Cube Revolutions




Cube Revolutions:
Cableado

* Dos placas "pasivas" (Matrix)
e Se conectan 4 servos a cada una

* Interconectadas mediante cable
plano de bus

* El bus lleva las sefiales de los 8
servos + la alimentacion (VCC y GND)



Cube Revolutions:
Propiedades robots apodos

* Una de las caracteristicas de los robots apodos es que
pueden cambiar su forma:




Cube Revolutions:
Problema de la locomocion

¢ Como conseguir que un robot apodo se desplace? }

* Para ello hay que responder a las siguientes preguntas:

{ 1.- ; Cémo coordinar las articulaciones para que se desplace? }

2.- ; Como generar automaticamente las secuencias de
movimiento (matrices)?

[ 3.- ,Cémo controlar el tipo de movimiento y su velocidad?




Cube Revolutions:
Coordinacion

[g,Cémo coordinar las articulaciones para que se desplace?}

* En la naturaleza nos encontramos un modelo de propagacién de ondas




Cube Revolutions:
Coordinacion (ll)

¢, COmo generar las secuencias de movimiento (matrices)? J

* Aplicando el modelo de programacion de ondas y el algoritmo de ajuste
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Cube Revolutions:
Coordinacion (lll)

® Para cada desplazamiento de |la onda se calcula el nuevo vector de estado

* Despues de desplazar la onda una distancia igual a su longitud de onda, ya
se tiene la matriz creada

* Visualmente, la manera de generar las matrices de movimiento es:

N N

* | a animacion de esta matriz, sin visualizar las ondas es:

r\‘/\\



Cube Revolutions:
Coordinacion (1V)

¢;,Como controlar el tipo de movimiento y su velocidad? }

* | as caracteristicas del movimiento vienen dadas por la onda aplicada
y sus parametros (amplitud, longitud de onda, frecuencia...)




Cube Revolutions:
Software

Archive Ayuda

Configuracion Cube-

Onda
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Cube Revolutions:
Trabajos futuros

* Modelo fisico del gusano para la evaluacion de las secuencias
de movimiento

* Optimizacion de secuencias: ¢ Cual es la secuencia de 6ptima?
* Generacion de secuencias mediante algoritmos genéticos

* Coordinacion del movimiento en 2D: Hypercube

Hygeerculee



Locomocion de configuraciones minimas:
MULTICUBE




Multicube:
Objetivos

* Geometricamente, no hay limite e
superior al numero de modulos a
utilizar.

|

e Pero...
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;,Cual es la configuracion minima
gue es capaz de desplazarse tanto
en 1D como en 2D?

;. Como hay que coordinar los servos
para conseguir ese desplazamiento?

* Para responder a esas preguntas, se han construido tres
configuraciones a las que llamamos Multicube



Multicube:
Configuracion PP (Pitch-Pitch)

——

&/ Y

}7{4

e Dos modulos Y1 conectados en fase

Pitch axis

* A pesar de la simplicidad, esta configuracion se puede
mover en linea recta (1D)



Multicube:
Configuracion PP (ll)

* Para la generacion de movimiento se ha seguido un
enfoque diferente:

a4l 2
L
&/
AW, ¢1:Asin(2T"t) \»f \ "

. al

f\/ ¢, = Asm( Tt+ Ag) T

* Los angulos de cada modulo varian segun una onda sinusoidal

e | as ondas solo difieren en la fase AQ
* Es precisamente esta fase la que determina la coordinacion



Multicube:
Configuracion PP (lll)

Resultados:

e Minimo numero de modulos: 2

* La mejor coordinacion se consigue cuando la fase esta
comprendida entre 100 y 130 grados.

* Tel signo de la fase determina el sentido del movimiento

* | a velocidad se puede controlar cambiando la amplitud




Multicube:
Configuracion PYP (Pitch-Yaw-Pitch)

Pitch axis

* El modulo central esta conectado en desfase (rotado 90 grados)
* Esta configuracion tiene varias maneras de moverse:

* Desplazamiento en linea recta (1D)

* Describir una trayectoria en arco (2D)

* Desplazarse lateralmente (Lateral shift gait)

* Rotar lateralmente (Lateral rolling gait)



Multicube:
Configuracion PYP (ll)

[ Desplazamiento en linea recta (1D) ]

N\, 0" Asm( L

* Angulo de la articulacién 2 fijado a 0 grados

* Coordinacion de las articulaciones 1y 3 igual que en el caso
PP (desfase entre 100 y 130 grados)



Multicube

PYP (ll)

y

iguracion

Conf

Trayectoria en arco (2D)
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Multicube:
Configuracion PYP (IV)

t Desplazamiento lateral J

N, - Asm( L
N\ 9= Asun(z"t+1)
f\/ o3= 9,

* A<=40
* Modulos 1y 3 en fase
* Modulo 2 desfasado 90 grados




Multicube:
Configuracion PYP (V)

- Rotacién lateral }

* Aplicando la misma coordinacion
que la del desplazamiento lateral.

* Amplitud mayor de 60 grados

e E| sentido de rotacion se modifica
cambiando la diferencia de fase con
la articulacion central.




Multicube:
Configuracion 2D en estrella ()

i

* Ejemplo de una configuracion minima en 2D

* Tres modulos Y1 formando un angulo de 120 grados

* El movimiento no es muy bueno. Tipos:
* Movimiento en linea recta (1D) a lo largo de 6 direcciones
* Rotacion paralela al suelo



Multicube:
Configuracion 2D en estrella (ll)

[ Movimiento en 1D ]

* Tres ondas sinusoidales

* Para moverse en la direccion de indicada por la flecha roja:
* Modulos 2 y 3: onda en fase
* Modulo 1: onda con desfase entre 100 y 130



Multicube:
Configuracion 2D en estrella (lll)

[ Rotacion ]

* Tres ondas sinusoidales, desfasadas 120 grados
* Movimiento lento de rotacion paralelo al suelo



Demostracion




Multicube

Resumen

* Configuraciones de tipo cadena (1D)
* Con solo dos moédulos se consigue movimiento en 1D

* Anadiendo solo un modulo mas, aparecen tres nuevos tipos de
movimiento: 2D, desplazamiento lateral y rotacion

* Configuraciones en 2D

* Con so6lo 3 modulos se consigue una configuracion 2D que puede
desplazarse por un plano

Trabajo futuro

* ; Configuracion minima en 3D?
* Probar otras configuraciones:

* Esfera (rolling en 2D)

* Cruz



¢ Donde esta la informacion?

@ )

* |Ir a Google

e Teclear: Cube Revolutions

& Pinchar en voy a tener suerte :-)

i Médulos Y1 A
* Ir a Google
* Teclear: Modulos Y1
* Pinchar en voy a tener suerte :-)
. .
( )

Multicube

e Articulo sobre Multicube:

http://www.iearobotics.com/personal/juan/publicaciones/art12/
. y,




Roboética Modular y Locomocion: Robots
Cube Revolutions y Multicube

Juan Gonzalez Gomez

Escuela Politécnica Superior
Universidad Autbnoma de Madrid

Universidad Rey Juan Carlos (URJC). Madrid. Enero 2006



