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Locomocion ()

* Locomocion: Facultad de un robot para desplazarse de un lugar a otro
* |ncremento en linea recta
* Giros y traslaciones en un plano

* Planificacion y navegacion

* Clasificacion: Segun los efectores

Ruedas




Locomocion (ll)

e Estaticamente estable:

El centro de gravedad (GC) debe caer siempre dentro del poligono de
. _dpoyo
* Dinamicamente estable:

El robot es estable en movimiento, aunque puede no serlo en reposo.
Mayor complejidad. Mayor velocidad.

(Ej. Un robot unipodo)




El problema de la locomocion ()

e Enunciado:

Robot movil capaz de moverse por cualquier tipo de entorno, por muy
escarpado que sea.

* Nasa interesada en este problema.

* Financiacion de proyectos relacionados

* Exploracion superficie otros planetas

* Ejemplos:
e CMU AMBLER (89)
e DANTE Il (94)



El problema de la locomocion (ll)

AMBLER

DANTE Il

* Exploracion Marte
* Especificiaciones
* Bajo consumo
e Saltos de 1m
* Pendientes 60%
* Locomocion con patas (6)
* 3.5m altura, 3m anchura

e Exploracion volcan Mt. Spurr (Alaska)
» 8 patas (framewalker)

* Atado a una cuerda

* Telecontrolado

* 5 dias en el crater. Al subir volco



El problema de la locomocion (lll)

* Robots muy especificos para el tipo de funcion a realizar
* Un robot para cada tipo de terreno

* Un nuevo enfoque: Robética Modular Reconfigurable
* Mark Yim, 1994 Polypod




Robotica Modular Reconfigurable (I)

* Nuevo enfoque en la construccion de robots

* Diseno de robots a partir de médulos simples, que se unen
y ademas se pueden reconfigurar




Robotica Modular Reconfigurable (ll)

e Escenario:

Configucion como rueda Configuracion como gusano Configuracion como arana

e Movimiento eficiente e Superacion obstaculos e Mas estable

* ; Es viable?
* ; Cuanto de versatil?




Objetivos

* Estudiar origen y evolucion de los robots modulares
reconfigurables

* Disenar y construir un moédulo que sirva de base para la
construccion de robots modulares

* Construccion de Cube Reloaded. Plataforma para investigacion en
Robdtica Modular Reconfigurable

 Estudiar nuevas posibilidades hardware para su control



Casos de estudio

Polypod
Polybot




Polypod (l)

* Tesis doctoral de Mark Yim. Stanford. 1994

* Robot 2-modular. Dos modulos: nodos y segmentos

* Segmentos. Dos grados de libertad. Se unen formando cadenas

¢

-

* Nodos. Cubos rigidos. Bifurcaciones. Alimentacion

\

o

Segmentos

Nodo



Polypod (ll)

e Placas conexion
e Conexion mecanica
e Conexiones eléctricas

e Segmentos: 2

* Nodos: 6
» Sensores
Esquema mecanico segmento * Infrarrojos
: * Posicion
e * Fuerza

e Electronica: 68HC11E2

/A.m

Inner hnks




Polypod (lll)

* Implementados diferentes patrones de locomocion simples




Polypod (1V)

* Implementados diferentes patrones de locomocion compuestos




Polypod (V)

* Robots modulares reconfigurables pertenecen a la categoria de
robots hiper-redundantes: DOF controlables >> DOF

* En el control se busca la simplicidad y escalabilidad

* Empleo de Tablas de control

Segmentos Condicion
Paso 1 2 3 | disparo
* 0 Estado @ Estado | Estado ... | 1,3,...
1 Estado | Estado Estado ... 2,4,...

2 Estado | Estado Estado




Polypod (Vi)

* Primer robot modular reconfigurable, aunque no lo es dinamicamente
* Capaz de implementar muchos patrones de movimiento

* Viabilidad de este tipo de robots, aplicados al problema de la locomocion
* Modulos con 2 grados de libertad

* Mecanicamente complejos

e Control sencillo usando tablas de control



Polybot (I)

* Desarrollado en el PARC. Continuacion de los trabajos de Mark Yim
* Tres generaciones: G1, G2, G3

* Generacion G1 (1997)
* Un unico grado de libertad por moédulo
Piezas de plastico
Servomecanismos de RC
Bases cuadradas, de 5x5cm
CPU: 68HC11E2
Control en bucle abierto
Tablas de control
Alimentacion y electronica off-board




Caso de estudio
Polybot (ll)

* Experimentos:

1997, primer ejemplo de reconfiguracion simple para locomocion

Gusano




Caso de estudio
Polybot (lll)

Locomocion en tubos Araiia de 4 patas

'/

4x4 1-DOF 2x2 3-DOF



Polybot (IV)

* Generacion G1v4
* Todavia no autorreconfigurables
* Alimentacion + electronica dentro de cada modulos
* 4 placas conexion por modulo
PIC16F877
e Bus de comunicacion: RS-232, 485
Orientado hacia estudio locomocidn
Servos RC
* Sensores de fuerza
e Control Bucle cerrado
Tablas de control




Caso de estudio
Polybot (V)

* Experimentos:
Montar en triciclo Superacion de escalones

NORKSTITION (e

el




Caso de estudio
Polybot (VI)

* Generacion G2

e Motor DC sin escobillas

11X7x6 cm

Estructura metalica
CPU: Power PC 555

1 MB RAM
Bus CAN

Chamfered holes x4
Grooved pins x4

Electrical
connectors x4

Axis of
Rotation

Configuracion dinamica




Caso de estudio
Polybot (Vi)

* Experimentos: Reconfiguracion dinamica




Polybot (VIiIl)

* Generacion G3
* 5x5x4.5mm
* Mas sensores
* Motores maxon

* Resumen
* Modulos con 1 DOF
* Mecanicamente mas simples
* Conexion fase-desfase
* Reconfiguracion Dinamica
* Consolidacion Robadtica Modular Reconfigurable



Cube Reloaded

Introduccion

Trabajo previo: Cube 2.0
Modulos Y1

Descripcion

Control




Introduccion

Cube Reloaded

Polybot G1

* Robot apodo modular reconfigurable
* 4 segmentos

* Patron de movimiento sinusoidal:
ondas que se transmiten de la cola a la
cabeza




Cube 2.0 (I)

* Desarrollado como PFC
* Responder a la pregunta:




Cube 2.0 (1)

* Mecanica: * Electronica:
e 4 servos Futaba 3003 * Red de microcontroladores SPI
* Maestro: CT6811

* Estructura especffica (solo gusano) | - 7 praa

CToS811

BTe811




Cube 2.0 (1I)

e Software

® Tablas de control
2 * Generacion automatica de las
tablas en funcion de los parametros
de la onda que recorre al gusano

* Limitaciones Cube 2.0
e SOlo gusanos
* Avance en linea recta
* No valido como plataforma para nuevos desarrollos



Modulos Y1 (I)

* Criterios de disefo
* Sencillez de construccion
* Fabricable (no artesanal)
* Planos
* Montaje
e Conexion en fase-desfase
 Gusanos linea recta

e Gusanos por plano




Modulos Y1 (ll)

* Modelo 3D de los modulos (Blender)

2 modulos en fase

2 modulos desfasados

e Animaciones

* Ver aspecto
prototipos sin tener
que construir

* Parte de la plataforma
de investigacion



Modulos Y1 (lll)




Descripcion (l)

* Mecanica

® 4 Médulos Y1 unidos en fase
* Longitud: 29cm

e Altura: 51mm

e Anchura: 51mm

* Electronica
e Off board
* Placa pasiva para conexion servos

e Cable de bus plano con
alimentacion y senales servos

* Tarjeta CT6811 (68hc11E2)
e Tarjeta JPS (FPGA)




Descripcion (ll)

e Conexion de los servos




Control (l)

* Tablas de control generadas por el software

* Alternativa I. Microprocesador especifico

Servidor

RS-232 PWM
pC  RS232 ~rpaq

PWM

FPGA




Control (ll)

selaccion
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Control (lll)

* Alternativa Ill: CPU empotrada en una FPGA
e CPU PandaBear (RISC-16 bits)
» "Sistema Custom"”
* Sintetizada pero todavia no implementada




Larva

* 4 modulos desfasados
* Probar los mdédulos Y en posicion desfasada
e Secuencia movimiento misma que Cube Reloaded
* Resultado: movimiento como una larva!




Experimentos

Pruebas de locomocion
Circuito de pruebas




Pruebas de locomocion

* Locomociodn: Basada en ondas sinusoidales que recorren el gusano. El
movimiento conseguido por el gusano depende de la amplitud y la longitud de
onda (A)

* Ondas sinusoidades periodicas: Generadas secuencias de

movimiento para diferentes amplitudes y para dos valores del parametro K
(K=L/N)

1 ey

K




Pruebas de locomocion

* Cuando mayor sea la amplitud, mayores saltos puede sobrepasar

« K=2
* El nimero de puntos de apoyo es mayor (mas estable)
* Amplitud maxima es de 30 unidades
 Amplitudes mayores-> No toma la forma de la onda
* A mayor amplitud, mayor velocidad

* Articulaciones 2 y 4 estan en uno
de los extremos




Pruebas de locomocion

e K=1

* So6lo dos puntos de apoyo (menos estable)

* Mayor consumo (Mayor cantidad de articulaciones
haciendo fuerza)
Se alcanzan amplitudes mayores (Obstaculos
mayores)
* Movimiento mas lento

T~
H_jz/ !‘x@_/

Instante en el que solo la cabeza y la cola estan apoyados



Pruebas de locomocion

 Semiondas
e Movimiento mas lento

 Mas puntos de apoyo (mas estable)

« A mayor amplitud mayor velocidad * !m

 Mayor amplitud obstaculos mayores

* Movimiento parecido al de los
gusanos de seda



Circuito de pruebas

 Explorando la viabilidad: Circuito de pruebas
e Control desde el PC

e Atraviesa un cilindro de 8cm de diametro y 30cm de largo. Para ello
se usa una semionda de poca amplitud (movimiento lento)

e Salto de 3.5cm. Semionda con amplitud mayor




Circuito de pruebas




Conclusiones

y
trabajos futuros




Conclusiones

* Analisis de los robots modulares mas importantes

* Plataforma para comenzar a trabajar en robotica modular
reconfigurable. Aplicacion a un robot apodo.

* Comprobacion de la versatilidad en la locomocion

* FPGAs son un elemento nuevo que amplia la versatilidad de
estos robots



Trabajos futuros

* Ampliacion longitud e implementacion mas patrones movimiento

e Estudio tedrico sobre la locomocion: condiciones de estabilidad,
ecuaciones...

* Programar un modelo fisico del gusano para generar patrones de
movimiento usando algoritmos genéticos

* Segunda generacion de modulos, usando exclusivamente FPGAs



Demostraciones

* Movimiento con ondas sinusoidales periddicas
* K=2, con amplitud=5 y 20
* K=1, con amplitud=10,30, y 50
* Movimiento con semiondas
* Amplitud=10
* Amplitud=50, (paso de obstaculos)

* Movimiento de la Larva




FIN



