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Resumen

En estetrabajoserealizaun estudioteóricosobrelos robots ápodosexistentes,centrándoseen
la robótica modular recon�gurable aplicadaal problema de la locomoción. Sediseñaun módu-
lo pequeñoy sencillo,con un servomecanismo,quepermiteconstruirrobotsápodosquesepuedan
mover bien en línearectao bien en un plano.Con cuatrode estosmódulos,seconstruyeel robot
ápodoCube Reloadedy seadaptael softwarey la electrónicadesarroladosenCube2.0,un gusano
ápodopreviamentediseñado.Seproponendosmanerasalternativas de controlarel gusano,usando
FPGAs, unamediantelógicacombinacióny secuencialy otraconunaCPU empotrada. Finalmente
serealizanpruebasde movimiento y seconsiguequeCubeReloadedpuedasuperarun circuito de
pruebasconstituidopor un cilindro de8 cm dediámetroy un escalónde3.5cm dealto, lo quepone
demani�estola versatilidad en la locomoción.

Palabrasclave

Robótica,microbótica,mecatrónica,gusano,ápodo,serpiente,microcontroladores,FPGA,elec-
trónica,hardware
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Capítulo 1

Intr oducción

1.1. Encuadre

1.1.1. Locomoción

En la robóticaexistendosgrandesáreas:manipulación y Locomoción. La manipulaciónesla
capacidadde actuarsobrelos objetos,trasladándoloso modi�cándolos.Estaárease centraen la
construcciónde manipuladoresy brazosrobóticos.La locomociónes la facultadde un robot para
poderdesplazarsedeun lugaraotro.Losrobotsconcapacidadlocomotiva sellamanrobotsmóviles.

Dentrodela locomociónhaytrespuntosclaves:

1. Desplazarseun incrementoen línea recta

La complejidaddependedel tipo derobot.Esmuy sencilloqueun robotconruedasavanceen
línearecta,perono estansencilloquelo hagaun robotconpatas.

2. Girosy traslacionesen múltiples dir ecciones

Nuevamentedependedel tipo derobot.El hacerqueun robotápodopuedadesplazarsepor un
planoesmáscomplejoqueenun robotconruedas.

3. Plani�cación de trayectoriasy navegación

Queel robotsepaquécaminoelegir parallegaraundeterminadolugar.

Segúnlos efectoresempleadosparaconseguir la locomoción,tradicionalmentesehaestablecidola
siguienteclasi�cación:

Con ruedas. Los efectoressonruedas.Porejemplo,el microbottritt[1] (�gura 1.1), tienetres
ruedas,dosmotricesy unaloca.

Con orugas. Por ejemplolos robotstipo “carro de combate”,comoel Robotde Docencia[2]
(Figura1.1),desarrolladoenla EPSdela UAM.

Con patas. Cualquierrobot que usepatasparaconseguir la locomoción:perros,gatos,he-
xápodos,arañas...Normalmentesetratade robotsbio-inspirados.Por ejemploel robot perro
Puchobot[3] (�gura 1.2),o comoel HexápodoSheila[4] (�gura 1.2).

Otros. Aquí sesitúacualquierotro tipo delocomociónnoclasi�cableennigunadelasanterio-
rescategorías,comoporejemploel robotgusanoCube2.0[5][6]
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12 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

TRITT ROBOT DE DOCENCIA

Figura 1.1: A la izquierdaTritt, un ejemplode robot móvil con ruedas,a la derechael robot de
docencia,conorugas

PUCHOBOT SHEILA

Figura1.2:A la izquierda,Puchobot,un robotqueusacuatropatasparasulocomoción.A la derecha,
Sheila,unhexápodo



1.1. ENCUADRE 13

Figura1.3:El robotápodoCUBE 2.0

Estaclasi�caciónnoesdeltodosatisfactoriaporqueexistendemasiadosrobotsquesepuedenintrodu-
cir enla categoríaotros. Mark Yim introdujounanueva taxonomía[15], quesedescribeenel apartado
2.4.

Segúncómoserealicela locomoción,existendostipos:

1. Locomociónestáticamenteestable(staticallystablelocomotion)

El robotdebetenersu�cientespuntosdeapoyo,queconformanel polígonodeapoyo. El centro
degravedad(CG)debecaersiempredentrodeestepolígono.

2. Locomocióndinámicamenteestable(dinamicallystablelocomotion)

El robottienequeserestableenmovimiento(nocaerse)aunquepuedenoserestableenreposo
(ejemplo,un robotunípodo).Estetipo de locomociónrequieremáscontrolperoaportamayor
velocidad.

En estetrabajonoscentraremosen la locomociónestáticamenteestableaplicadaa
unrobotápodo,quenousani ruedas,ni orugas,ni pataspara desplazarse. El movimien-
to serestinge al desplamientoenlínearecta.

1.1.2. El problemade la locomoción

Unodelosgrandesretosenel áreadela locomociónesel dedesarrollarunrobotqueseacapazde
moversepor cualquiertipo deentorno,por muy escarpadoy complicadoquesea.Estotieneespecial
interésen la exploraciónde otrosplanetas,en los queno sesabequétipo de terrenonospodemos
encontrar. Sepuedenrealizarestudiosprevios y diseñarun robotespecí�coun determinadoterreno.
Perolo interesanteesconseguir unrobotversátilquepuedamoversepor la mayorcantidaddeterrenos
posibles.

La Nasaestáespecialmenteinteresadaenestetipo deproyectos,�nanciandoiniciativasdestinadas
a la construcciónderobotsparala exploraciónpor terrenosescarpados.Dosdeestosproyectossonel
CMU Ambler[8][9] y el DanteII[11][12].
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Figura1.4:EstructuradelRobotAmblerdelCMU

1.1.2.1. CMU Ambler

El robotAmbler [8], desarrolladoenel Carnegie Mellon University(CMU)[7], esun robotautó-
nomoparala exploraciónde planetas[9], �nanciado por la NASA. Setratade un robot de 6 patas,
diseñadoparadesplazarsesobreterrenoescarpado,comoel queseencuentrasobrela super�cie de
Marte,capazdedesplazarseconla ayudaexternamínima1.

Lasespeci�cacionesdel diseñoson:Bajo consumo(la locomocióntienequesermuy e�ciente),
capazdesuperarsaltosde1mdealturay pendientesdel60%.

Utiliza locomociónconpatas,dadoqueesla másadecuadaparaterrenoescabrosoy presentama-
yor e�ciencia teórica[10]. El sistemaentotal tiene18 gradosdelibertad(3 porcadapata)(�gura1.4).
La principalcaracterísticaesquetodaslaspatassonconcéntricasy puedenmodi�car sulongitud,lo
quepermitequeel Ambler seestabilicesobrecualquiersuper�cie.Ademásel movimientodeavance
esindependientedeldeestabilización.

Empleaunalocomociónestáticamenteestable.Otrosdatosde interés:3.5mdealturamedia,3m
deanchuranominal.

1.1.2.2. Dante II

Tambiénenel CMU[7], desarrollaronel robotDante II [11] queutilizaronenJulio de1994para
la exploracióndel volcandel MonteSpurrenAlaska[12], proyectosubvencionadopor la NASA. Se
tratadeun robotde8 patas,conun sistemade locomocióndenominadoframewalker, caracterizado
por el desplazamientodedosplanosparalelosa la super�cie,cadaunodotadode4 patasquepueden
subiry bajar. El movimientoesestáticamenteestable.

Se diseñóespecí�camenteparadescenceral volcan y obtenerdatosparasu posterioranálisis
cientí�co. Utilizó paraello unacuerda,queuneal robot con la cima del volcan,y que le permite
controlarel descenso(comosi estuviesehaciendorapel).

Esterobot no estotalmenteautónomo,estátelecontrolado,aunqueescapazde realizaralgunas
accionesporsucuenta.Losoperadoresseencontrabaa120Kmdedistancia,recibiendola información

1En los proyectosdeexploracióndeMarte,la señaltarda45 minutosenregresara la tierra,por lo quelos robotsquese
envíendebenserlo másautónomosposible.
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Figura1.5:DanteII descendientoal interiordelCráterdelMonteSpurr

víasatélite.El robotestuvo operativo durante5 días,enunascondicionesadversas(altastemperaturas
y presenciadegasestóxicos)y un terrenomuyescarpado.Losobjetivosdela misiónfueron:

Descenderal interiordel cráter

Recolectary enviar datosdel interior

Realizartodala operaciónsinnecesidaddepresenciahumana

Unadescripcióntécnicadelproyectosepuedeencontraren[12].

1.1.2.3. Necesidadde másversatilidad

Ambosrobots,destinadosa la exploraciónde terrenosno conocidos,son totalmentediferentes
(sólocoincidenenquetienenpatas).Intentanserlo másversatilesposibles,peroestáncreadospara
moversepor unosentornosdeunascaracterísticaspreviamenteestablecidas.SonRobotsmuy espe-
cializadospara el tipo de función a realizar. Los tiemposderondanlos2 añosparacadauno.

Hastael año 93, los robotsde exploración sediseñabanteniendoen cuentasunas
característicasconocidasa priori sobre el terrenopor el queiban a moverse. Un robot
para cadatipo deterreno.

A partirdel94,aparecióel primerrobotbasadoenlosparadigmasdela robóticamodular recon�gu-
rable: Polypot. ¿Porquéno trabajarenunanueva líneadeinvestigaciónenla queel robotseadapte
al terrenomodi�candosuformay sumaneradedesplazarse?(envezderealizarun robotespecí�co
paraun terrenodeterminado).
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Figura1.6:ACM III (1972-1975).Izquierda:aspectodel robotserpeienteACM. Derecha:ACM atra-
vesandoun caminotortuoso

1.1.3. RobóticaModular Recon�gurable

Mark Yim[13] sepuedeconsiderarcomoel Padredeestadisciplina.Ingenieromecánico,realizó
sutesisdoctoral[15] enla UniversidaddeStanford[14], entre1992-1994.En estatesisseintroducen
losconceptosderobóticamodular recon�gurable. Ademásserealizalo siguiente:taxonomíadelas
distintasformasdelocomoción,diseñoy construccióndel robotPOLYPOD[16][17], capazdegene-
rar todaslasclasesde locomociónestáticamenteestable, evaluacióny comparaciónde los distintos
modosdelocomocióndePolypody �nalmentelaslimitacionesencuantoal númerodemódulos.

Analizaremoslasdoscaracterísticasdeestosrobots:modularidad y recon�gurabilidad

1.1.3.1. Modularidad

Característicade estarconstruidoa partir de unoscomponentesestandarizadosque se pueden
intercambiar. Segúnel númerodemódulosdistintos,el robotpuedeser1-modular, 2-modular, etc.

En el Hir ose& YonedaLab[19] fueronpionerosenel estudioy construcciónderobotstipo ser-
piente(snake-like robots)[20], queestánconstituidospormódulossimilares.Un prototipoesel ACM
III (Active Cord Mechanism)[21]. Estácompuestopor 20 módulosiguales,cadauno de los cuales
disponede un servomecanismoparagirar a derechao izquierdacon respectoal módulosiguiente
(�gura 1.6) . El contactoconel sueloserealizamedianteunasruedecillas,quepermitenquelos mó-
dulossedeslicenhaciadelantefácilmente,ofreciendomucharesistenciaal deslizamientolateral,lo
quepermitequela serpienteseimpulsehaciaadelante.La cabezadescribeunmovimientosinusoidal,
queseva propagandohaciael restode articulacionesa unavelocidadconstante.Lascarácterísticas
delACM III son:

Velocidad: 40cm/sec

Longitud: 2m

Número de secciones: 20

Sepuedeencontrarmásinformaciónen[22, 23]

OtroprototipoesOBLIX [25] (�gura 1.7),quesepuedemoverenlastresdimensionesutilizando
articulacionesoblicuas(oblique swivel joints).
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Figura1.7:RobotserpienteOBLIX

Figura1.8: Izquierda:el manipuladorSGagarrandounobjeto.Derecha,SGlevantandoaunniño.La
presiónsereparteuniformementepor todala super�ciedecontacto,por lo queno seprovocaningún
daño

Tambiénhanempleadorobotsserpienteparacrearmanipuladores, comoel SG[24], constituidos
tambiénpormódulosiguales.Setratadeuna“pinza” o “agarradormecánico”queadoptala formadel
objetoqueva a coger(�g 1.8),creandounafuerzaquesereparteuniformementepor todoel objeto.
El prototipoes capazde levantarcuerposhumanos,sin queestossufranningúndaño(�g 1.8). Si
seutilizasenlos manipuladoresclásico,comopinzas,podríanhacerdañoal humanoenlaszonasde
contacto.

1.1.3.2. Recon�gurabilidad

Habilidadparacombinarloscomponentesfísicosdel robot.Puedeser:

Dinámica: El robotseautorecon�gura

Manual: Otro agenterecon�gurael robot(Porejemploun humano)

Un ejemploderecon�guraciónsonlos brazosRobots.El RMMS (Recon�gurableModularManipu-
lator System)[26] esun brazorobotqueescapazderecalcularlos parámetrosdinámicos,cuandoel
usuariocambialosmódulosdelugar(recon�guraciónmanual).

Un brazorobotindustrialquedispongadediferentesmanipuladoressituadosenunaestantería,y
queseacapazde dejarunoy colocarotro (por ejemplo,dejarla cabezasoldadoray situarunapara
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pintar),seríaun ejemploderobotrecon�gurabledinámicamente.

1.1.3.3. Característicasde los robotsmodularesrecon�gurables

Estosrobotspresentantrescaracterísticasimportantes,queestánsiendoestudiadasy evaluadas[29]:

Versatilidad: Al estarconstituidospormódulos,puedenadoptarprácticamentecualquierforma
por lo quesepuedenemplearparamúltiplestareasdiferentes.Estacaracterísticatieneespecial
importanciaenla locomoción,puestoquepermitequeun robotpuedadesplazarsepor terrenos
muy dispares.

Fiabilidad: Debidoa la altaredundancia(autoreparación).El sistemasevadegradandopocoa
pocosegúnsevanfallandolosmódulos

Bajoscoste: n módulosdiferentes:economíadeescala.

1.1.3.4. Tiposde robotsrecon�gurables

Existentrestiposderobotsrecon�gurables,segúnla maneraenquecambiansuforma[29]:

Robotstipo cadena: Seuneny separancadenasdemódulos.Un ejemplodeestetipo derobots
sonPolypod y polybot (capítulo2).

Robotstipo retículo: Los módulossemuevendentrodeun retículo,en3D. Similar a cómose
muevenlosátomosenun cristal[27].

Autorecon�guración móvil: Los módulosseseparany semueven independientementehasta
unirseaotromóduloenotrapartedel robot.SonMUY COMPLEJOSy estánpocoestudiados.

1.2. Resumiendo

Las distintassolucionesdadaspararesolver el problema de la locomociónen terrenosdesco-
nocidosy muy disparesno hansido satisfactorias.Es necesariorobotsmuchomásversátiles.Esto
dió lugar a queseempezasea trabajaren unanueva líneade investigación:los robots modulares
recon�gurables. En vezdediseñarun robotespecí�coparadesplazarseporundeterminadoentorno,
¿porquéno construirun robot a basede módulos sencillosy ademásquesepuedanrecon�gurar
cambiandola formadel robotparaadaptarsea distintostiposdeterreno?

El diseñode robotsápodossepuedeabordar desdeestaperspectiva.En vezde di-
señarun robotápodoespecí�co,esmejordiseñarun módulosencilloquesepuedaunir
formandocadenas.Estemismomódulotambiénservirápara construirotrosrobotsdife-
rentes.
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1.3. Objetivos

Estetrabajoseencuadra dentro delcampodela robóticamodularrecon�gurable, conaplicación
a la locomociónestáticamenteestable, centrándoseenel movimientode los robotsápodos,queson
un subconjuntodelos robotstipo cadena

Losobjetivosdeestetrabajoson:

1. Estudiarel origeny la evolucióndelos robotsmodularesrecon�gurables

2. Diseñary construirunmóduloquesirva debaseparala construcciónderobotsmodulares

3. Rediseñarel robotCUBE 2.0paraorientarlohaciala robóticamodular:Cube Reloaded. Pla-
taformaparapoderinvestigarenRobóticaModularRecon�gurable

4. Adaptarel softwaredegeneracióndemovimientoaCubeReloaded,aplicadoal desplazamiento
enlínearecta

5. Estudiarnuevasposibilidadeshardwareparasucontrol

1.4. Organización

En estecapítulohemosvisto el encuadredel trabajo,haciendoun resumende las ideasquehay
detrásdela robótica modular recon�gurable. En el capítulo2 estudiaremosdosejemplosdeestos
robots,centrándonosen las característicastécnicasy las posibilidadesqueofrecen,sobretodoen lo
referentea la locomoción.Despuéspresentaremosel robot Cube Reloaded(capítulo3), un robot
ápodomodular, inspiradoenla generaciónI dePolybot(G1).Describiremosel trabajoprevio, Cube
2.0, la mecánicay la nuevasalternativaspropuestaparasu control con FPGAs.En el capítulo4 se
presentanlosexperimentosrealizadosy susresultaso.Finalmentesesacanconclusionesy seexponen
los trabajosfuturos.

Se ha intentadoincluir en las referenciasla mayor cantidadposiblede URLs parafacilitar la
búsquedadeinformación.
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Capítulo 2

Robóticamodular recon�gurable:
Polypod y Polybot

2.1. Intr oducción

En estecapítuloestudiaremosla robóticamodularrecon�gurableanalizndodosrobotsconcretos:
Polypody Polybot.Primeroveremosla versatilidadquepresentanencuantoa la locomoción.Luego
noscentraremosenPolypod,quesepuedeconsiderarcomoel primerodeestetipo derobots,aunque
todavía no esdinamicamenterecon�gurable.Aparecennuevasposibilidadesde locomoción,lo que
dalugara unataxonomíadelos distintospatronesdemovimiento.Porúltimo analizaremostodaslas
generacionesdePolyboty quémejorasincorporacadauna.

2.2. Explorando la viabilidad y versatilidad

Mark Yim, en su tesis[15], construyóy diseñóel robot Polypod[16][17] paraestudiarcuánto
deversatilpuedellegara serun sistemabasadoenrobótica modular recon�gurable, restringidoal
ámbitodela locomociónestáticamenteestable.

El escenarioqueconsiderófue el siguiente,mostradoen la �gura 2.1.En la foto de la izquierda
Polypodestáatravesandoel suelode maderade un porche,paralo queutiliza un movimiento tipo
rueda(loop), caracterizadoporsue�ciencia.Al llegaral �nal, setransformaenungusano,moviéndose
medianteondaslongitudinales(movimiento similar al de las lombricesde tierra), lo quele permite
pasarpor debajode la barandillay superarel escalón,llegandoa un terrenodesigualy conmaleza.
Aquí serecon�guraenunaarañade4 patas,cuyomovimientoesmásestable.

Setrata deun nuevo enfoqueal problemadela locomoción. Envezdeconstruirunrobotdise-
ñadoespecí�camenteparamoversepor un terreno,sediseñaun robotmásversatilcapazdecambiar
suformay la maneradeandar.

AunquePolypodno esautorecon�gurable,sí demuestrala viabilidaddeestetipo derobots,im-
plementandodiferentespatronesdemovimiento.

21
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Configuracion en RUEDA Configuracion como gusano Configuracion como araña

Figura2.1:Aplicacióndeun robotrecon�gurable.Segúnel terrenoserecon�guray utiliza unaloco-
mocióndiferente

Figura2.2:LosdosmódulosdePolypod:unnodoy un segmento

2.3. Polypod

2.3.1. Los módulos

Setratade un robot2-modular, con dostipos de módulosdiferentes(�gura 2.2), denominados
nodosy segmentos. Los nodossoncubosrígidos,a los quesepuedenconectarotrosmódulosen
cualquierade susseiscaras.En ellos se sitúanlas bateríasy son los que permitenque sepuedan
construirrobotscon “bifurcaciones”(y no sólocadenasdemódulos,queeslo queseconseguiríasi
simplementeseunensegmentos).Un esquemadelossegmentossepuedeverenla �gura 2.3.

Los segmentossonmóduloscon2 gradosdelibertad,y quesólosepuedenconectara otrosmó-
dulosa travésdedoscaras,formando“cadenas”demódulos.La combinacióndenodosy segmentos
permiteconstruirrobotsmáscomplejos,comoarañaso bípedos.Los dosgradosdelibertadosonlos
esquematizadosen la �gura 2.4.El módulopuedecontraersey expandirsey ademáspuedecambiar
el ánguloformadopor dosdesuscarasopuestas,comprendidoentre-45 y 45 grados.Mediantedos
motoresdecorrientecontinuaseactúansobrelosdosgradosdelibertad.

2.3.2. Electrónica y sensores

El sistemadeinterconexiónestáconstituidoporlasplacasdeconexiónquetienendosfunciones:

Engancharunosmódulosconotros(mecánicamente)
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Figura2.3:Esquemadeun segmentodePolypod

Figura2.4:Los dosgradosdelibertaddeun segmentodePolypod
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Conexioneseléctricas(10 líneas)

� 4 líneasparala alimentación(2 paramotoresy 2 paraelectrónica)

� 6 líneasparael Bussíncrono(SPI):2 parareloj, 2 masterin y 2 paramasterout

Los segmentostienedosplacasde conexión, en carasopuestas,por lo quesólo sepuedenconectar
formandocadenas.Los nodosdisponende6, unoencadacara,por lo quesepuederealizar“bifurca-
ciones”enla construccióndel robot.Ademásincluyenlasbaterías.

Los sensoresempleadosson:2 deposición(paracerrarel bucledecadamotordelossegmentos)
y 2 paresemisores-detectoresde infrarrojosusadosparamedir la proximidad,enganchey comobus
decomunicacioneslocales.

En cadamódulohayunmicrocontrolador 68HC11E2deMotorola.

2.3.3. Distintas formasde locomoción

En Polypodsehanimplementadoy probadodiferentespatronesde locomoción(Gaits) en línea
recta,tantosimplescomocompuestos[18][15] (apartado2.4).Todosellossecaracterizanporquese
puedenimplementarmediantetablasdecontrol (apartado2.3.4).

Patronessimples(ver �gura 2.5)

1. Tipo rueda (Rolling-track, loop). RCB. 16 segmentos.Cadenade16 módulosenla que
el primeroseuneconel último, formandounarueda.Estemovimientoesel quepresenta
unamayor e�ciencia enel aprovechamientodela energía.

2. Slinky. RDB. Cadenademódulosformandouna“U” invertida.La partetraseraseeleva
sobrela delantera,quepermanece�ja, y sesitúadelante,fomandounanueva “U” inverti-
da.El movimientoesparecidoa laspalomasquerealizanlosgimnastas,peromuchomás
lentoy conel centrodegravedadcayendosiempredentrodela basedeapoyo.

3. Voltereta lateral (Cartwheel). RDB. Se disponede 4 miembros,de los cuales3 están
apoyados(enlínea)y unoenel aire.El robotgira demaneraqueel queestabaenel aire
pasara serpuntodeapoyo y el deapoyo másretrasdopasaa estaral aire.Esparecidoa
lasvolteretaslateralesdelosgimnastas,peromáslento.

4. Lombriz . SCB.Movimientotípicodelaslombrices.Ondaslongitudinales(decompresión-
expansión)sepropagandesdela colahastala cabeza.Esel mejor patrón para atravesar
obstáculos.

5. Oruga (Carterpillar). SDB. Tira denodosconpatasformadaspor 2 segmentos.Mínimo
tresnodoscontrespatasparaqueande.

6. Araña (Spider). SDL. Arañacon5 patas.Esel másestabledetodos.

Patronescompuestos(ver �gura 2.6)

1. cater-cater (articulado).Es la combinacióndel patrónoruga,en un arrayde 2D. Es un
ejemplodeunacombinaciónarticulada.Especialmenteútil paratransportedecarga.

2. Moonwalk (jerárquico).Es la combinaciónde la rueday la oruga(el propio autor lo
cali�ca comomovimientoexótico)
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SLINKYRUEDA

LOMBRIZ

ARAÑA

ORUGA

Figura2.5:AlgunospatronessimplesdemovimientoimplementadosenPolypod
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Figura2.6:AlgunospatronescompuestosimplementadosenPolypod.Izquierda:Monwalker, derecha:
oruga-oruga(cater-cater)

2.3.4. Control

Según el númerode gradosde libertad(DOF) controlables,en relacióncon los DOF del robot,
tenemoslossiguientestiposderobots:

no-holonómicos: DOF controlables<DOF. Porejemploun coche.

Holonómicos: DOF Controlables= DOF (ejemplo:brazorobotcon6 gradoslibertad).

Redundante: DOF Controlables>DOF. (ejemplo:brazorobotconmásde6 articulaciones,un
gusanorobot).No sóloimportael punto�nal, sinola “forma” quetieneel robot.

Hiper-redundantes: DOFControlables> >DOF.

Engeneral,losrobotsmodularesrecon�gurablespertenecena la categoríadeHiper-redundantes.
Porello el elementoclave queseva buscandoenel controlesla simplicidad y tambiénesmuy im-
portantela escalabilidad(y serlo másindependienteposibledelnúmerodemódulos).

El controldePolypodserealizaa tresniveles:

1. Nivel bajo: ControlPID dela posicióndeambosmotoresdelos segmentos.A estenivel sele
pasala posicióndeseaday ésteactúasobresobrelosmotores.

2. Nivel de comportamiento. Sede�nen trescomportamientosparacadagradode libertaddel
módulo.Son:

a) Modo �n (endmode): Moverseenun sentidou otro (+/-) hastallegaral �nal. Si un seg-
mentoestáenmodo+end, seexpanderálo máximoposiblee informaráal nivel superior
cuandotermine.Si estáenmodo-endharálo mismoperocontrayéndose.(Lo mismopara
el otroDOF).Obsérvesequeel nivel superiornoespeci�cala posición,sinoel comporta-
miento.

b) Modo muelle (springmode): Semueve a unaposiciónu otraenfuncióndela fuerza/par
medidos.Porejemplo,si estáenmodo+spring y no sele aplicafuerzapermaneceráex-
pandido.Si sesitúacargasecontraeráundeterminadovalor(determinadoporla constante
k del muellequeseestásimulando).El modo-springsecomportade formacontrarioa
comolo haceunmuelle.Lo mismoesválidoparael otrogradodelibertad.

c) Modo NO (no mode). El módulopermaneceenla mismaposición.
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3. Nivel Alto. Tablasde control, quede�nen la secuenciadecomportamientosqueseaplicarán
a losmódulos,asícomoel instanteenel quepasardeuna�la aotra.Porejemplo,imaginemos
un comportamientomuy sencillo.4 segmentosunidosformandouna cadena.Se quiereque
se expandany que luego se contraigan,todosa la vez. La tabla de control tendrádos �las
por 4 columnas.Seañadeunaquintacolumnaparaindicar la condiciónde “disparo” quees
la quedeterminacuandosepasaa ejecutarla siguiente�la. Una condiciónde disparopodría
serquetodoslos modulossehayanexpandido.Sólo seestáutilizandoel gradode libertado
correspondientea la contracción-expansión, por lo queel DOF restantede todoslos módulos
seponeenel no mode.

En la primera�la, todoslos módulostendríanel comportamiento+end y enla segunda�la el
-end. La tabladecontrolseríadeestamanera:

Segmentos
Paso 1 2 3 4 Condición deDisparo

0 +end +end +end +end 1,2,3,4
1 -end -end -end -end 1,2,3,4

El controladordeestenivel sólotienequeir a la primera�la, enviar el comportamientoal nivel
inferior y esperara quesecumplala condicióndedisparo.A continuaciónseleenlos valores
dela siguiente�la y serepitela operación.Al llegaral �nal dela tablasevuelve acomenzar.

Estesistemade control tan sencilloha servidoparaimplementaren Polypodtodoslos patronesde
movimientodescritosenel apartado2.3.3,salvo el dela araña.

2.3.5. Resumen

Setratadel primer robotmodular, aunqueno esdinámicamenterecon�gurable. Capazde im-
plementarmuchospatronesdemovimiento (gaits)diferentes,por lo quedemuestrala viabilidad de
utilizar la robóticamodularpararesolver el problemade la locomoción.Asimismo,la versatilidad
de estosrobotsquedatambiéndemostrada,dadala cantidadde patronesde movimiento quepuede
utilizar.

La estructuramecánicaescomplejay los módulostienen2 gradosdelibertad.El controlesmuy
sencilloutilizandotablasde control.

Sepuedeconsiderarcomoel robotquehaabiertoel caminodela robóticamodular con�gurable .

2.4. Taxonomíade los tipos de movimiento

No tienesentidoestudiarla locomociónestáticamenteestablede un robot modular, puestoque
tienemúltiplescon�guraciones.En estosrobotsla di�cultad estáenestablecerlos límitesde lo que
sepuedehacer. El estudiodela locomociónhayquehacerloengeneral,sinparticularizarparaningún
determinadorobot.

La taxonomíadelos distintostiposdemovimientoesnecesariaparapoderestablecerlaspropie-
dadesdeunadeterminadafamilia y podercompararlosentresí.

Mark Yim desarrollóen[15] unataxonomíapara clasi�car los patronesde movimiento está-
ticamenteestablesy en línea recta,sobre un terrenogenérico. Posteriormenteclasi�có los movi-
mientosexistentesdediferentesrobots,comoel Ambler y el DanteII , asícomotodoslosdesarrolla-
dosparaPolypod.
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2.4.1. De�niciones

Gait: Patróndemovimientoqueserepiteparaconseguir la locomocióny quedespuésdeapli-
carloel robotseencuentraenel mismoestado,perotrasladadoo rotado.

Existendostiposde patrones,los simplesqueno sepuedendescomponeren otrosmásbási-
cos,y los compuestosqueestánformadospor distintascombinacionesdeotrospatronesmás
básicos.Un ejemplodepatróncompuestopodríaserun patinador, quetienedospiernasquese
mueven(unpatrón)peroenlospieshayruedasquegiran(otropatrón).

G-foot: (G-pie).Conjuntocontiguodepuntosqueentranencontactoconel suelo.Porejemplo,
un vehículocon3 ruedastiene3 G-pies,cadaruedaesunodeellos.Un gusanotieneun único
G-pie.

Cuerpo: Laspartesdel robotquenosonG-piesseconsideranqueformanpartedel cuerpo.

Estasde�nicionestanextrañassetienenqueintroducirpuestoqueseestáhaciendounaclasi�cación
general.No sesabequécon�guracionespuedeadoptarun robot modular, perosetienenquepoder
clasi�car susmovimientosdentrodeestataxonomía.

2.4.2. Patronessimples

Paracadapatróndemovientosimplesecaracterizamediantetrescomponentesbinariasortogona-
les.A cadavalordelascomponentessele asignaunaletra.

1. R-S (Roll-Swing). Estacomponentedescribesi un G-pie rota (Roll) o bien realizaun movi-
mientodevaivén(Swing). En general,siemprequeningúnG-pieroteseconsiraráqueesS.

Cualquiervehículoconruedastienela componenteR, puestoquelasruedas(susG-pies)rotan
respectoa un eje.Lo mismoocurrecon los vehículostipo tanque,quetieneorugas.También
esdetipo R el movimientoderueda(loop) quepuederealizarPolypod,ya queenesecasoel
robotestáconstituidoporunúnicoG-piequerota.

Un robottipo perroseclasi�ca comoS,al igualqueel movimientodeungusano(el únicoG-pie
quetienenorota).

2. C-D (Continuo-Discreto).Determinacómoesel contactoquerealizanlosG-piesconel suelo.
Si nuncasepierdeel contactoconel suele,esdetipo Continuo(C). Si enalgunosinstantessí
sepierde,esdetipo Discreto(D).

Un vehículoconruedasesdetipo C, puestoquelasrudasnuncapierdencontactoconel suelo
(o al menosvoluntariamente).Un robotgusanotambiénesdetipo C, puestoquesuúnicoG-pie
simpreestáencontactoconel suelo.Un robotarañaesdetipo D, ya quelaspatasselevantan
parallegara la nueva posición(pierdencontactoconel suelo).

3. B-L (Big, L ittle). Estacomponentetiene que ver con el “tamaño” del pie. Siempreque al
menosseannecesariostresG-piesparaconseguir la estabilidad(y queel GC caigadentrodel
polígoonodeapoyo) sedicenqueesdetipo L (Little, piespequeños).Si sólosonnecesarios2
o máspuntosdeapoyo deun G-pie,sedicequeesdetipo B (Big, piesgrandes)

Un cocheconcuatroruedasesdetipo L, porquenecesitaqueal menostresesténapoyadas.Un
gusanoesdetipo B porquesólonecesitaquehayaal menosdospuntosdesucuerpoapoyados
enel suelo(tieneunúnicoG-pie).
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Teniendoen cuentaestascomponentes,sepuedenclasi�car todoslos movimientosquePolypodes
capazderealizar. Así porejemplo,el movimientodetipo rueda(loop) pertenecea la familia RCB.

Los robotsgusanosque semueven utilizando ondasque recorren su cuerpo pertenecena la
familia SCB.

2.4.3. Patronescompuestos

Los patronessimplessepuedenmezclarde tresmanerasdiferentesparaconseguir otrosmovi-
mientosmáscomplejos:

Articulados: Uniónpormediodearticulaciones.Cualquieradospatronessepuedencomponer
usandoarticulaciones.Un ejemplotípicoconlascadenasdevehículos(variosvehículosunidos,
comosi fuesenvagonesde un tren). Otro ejemploesel patronoruga-oruga(u oruga2D) de
Polypod.

Jerarquías. Un patronsesitúaen la partesuperiory otro en la inferior, en contactocon el
suelo.El ejemplotípico esel del patinador. En general,los patronesasígeneradossumanlas
velocidades.

Morf ológica. Combinaciónde patronesen diferentesdirecciones.Tienela propiedadde que
sepuedenmover en diferentesdirecciones.Un ejemploseríaun robot esfera,constituidopor
variospatronesdetipo rueda.

2.4.4. Análisis

En general,los patronescon componenteR con menoscomplejosde construir. Los quetienen
componenteC suelenrealizarmovimientosmássuavesenterrenosplanosy puedensermásrápidos.
Los quetienencomponenteL, la plani�cación esmás sencilla puestoquesólo hay queencontrar
puntosdeapoyo parapoderformarel polígono.

En cuantoa los patronescompuestos,los quesecombinanusandoarticulaciones sonmejores
para cruzar obstáculos, los jerárquicos sumansusvelocidadesy los morfológicospermitenmo-
vimientosen cualquier dir eccióndel plano.

2.5. Polybot

2.5.1. Intr oducción

Polybot[30][31] esunodelos robotsrecon�gurablesmásversátilesdetodos.Puededesdemover
unacajahastamontarentriciclo. Existentresgeneracionesdemódulos,G1, G2 y G3 (Dentrodela
G1hayalgunasversionesa tenerencuenta,comola G1v4).

Polybotutiliza tablasdecontrol parael movimiento.Setratadeuncontrolenbucleabierto,pero
essu�ciente paraconseguir movimiento de tipo serpiente,rueday araña.Normalmenteun módulo
contieneel conjuntodelastablasdecontrolquesedescargana los otros,segúnsenecesiten(control
centralizado).Estotienesuslimitaciones,ya queno sepuedenalmacenartodoslos posiblesmovi-
mientos,quecrecenexponencialmenteconel númerodemódulos.No seexplotatodala versatilidad
quesepodríatener.

A continuaciónveremoslosdetallesdelastresgeneracionesy al �nal presentaremosun resumen
conlasideasclave introducidasencadageneración.
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Base Superior

Base inferior

Figura2.7:AspectodelosmódulosG1

2.5.2. Generación1 (G1)

Todavía no sepuederealizarrecon�guracióncomplejacon ellos,esnecesariounirlos mediante
tornillos.No tienenla capacidadparapoderseunir dinámicamente.Sinembargosíquehaconseguido
implementarunarecon�guraciónsencilla(ver apartado2.5.4)

2.5.2.1. Mecánica

Estosmóduloscontienenlas ideasbásicasqueserepitenentodaslasgeneraciones.Representan
un granavancerespectode los módulosde Polypod,ya quesonmáspequeños(cubosde 5cm de
arista)y sólo hay un grado de libertad por cadamódulo (ver �gura 2.7 y 2.8). Estáconstruidoa
partir de piezasde plásticoy un servomecanismode radio control, queestáatornilladoa la pieza
inferior. La piezasuperiorestásujetaa la coronadel servo por un lado y a un falsoeje por el otro.
Tantola piezasuperiorcomola inferior tienenbases,quellamaremosbasesuperior y baseinferior ,
quesirvenparala uniónentremódulos.

Estemódulotieneunapropiedadfundamental:tanto la baseinferior comola superiorsoncua-
dradasy estopermitequelosmódulossepuedanconectarconorientacionesdiferentes.

Si todoslosmódulosseconectanconla mismaorientación,seobtendráunacadenaenla quetodos
suspuntospermanecerándentrodelmismoplanoperosi un móduloseconectarotado90 gradoscon
respectoal anterior, los puntosya no pertenecenal mismoplano.En el primercasodiremosquelos
módulosestánconectadosen fase, y en el segundoqueestánconectadosdesfasados. Estopermite
construirrobotsápodosquesepuedenmoverporun planoy nosóloqueavancenenlínearecta.

Laspiezas,al serdeplástico,sonmuy fácilesdecortary mecanizar(cortepor láser).Los servos
sonbaratos,fácilesdeencontrary comprar.
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Figura2.8:FotosdelmóduloG1vistodesdedistintosángulos
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Figura2.9: Fotosdela primerarecon�guracióndinámicadePolybot G1. En la foto de la izquierda,
seestádesplazandocomounarueda,en la del centrosehaconvertidoenun gusanoqueescapazde
descenderporunasescalesy enla dela derechaseestáintroduciendoenunagujero.

2.5.3. Electrónica, sensoresy actuadores

Estosmódulosllevanservosderadio control, controladosconseñalesPWM, enbucleabierto.
No llevanningúntipo desensor. Tantola electrónicacomola alimentaciónestásituadafueradelrobot.
ComoCPUutilizanun 68HC11E2, demotorola.

2.5.4. Experimentos

En 1997serealizóel primeroejemploderecon�guraciónsimpleparalocomoción[32]. Polybot,
formadopor 12 módulosG1 encon�guraciónderueda,inicialmenteavanzaen línearecta.A conti-
nuaciónla ruedaseabrey seconvierte en un gusanoquesedesplazamedianteondassinusoidales,
capazdebajarporunasescaleras(ver fotosenla �gura 2.9).

Otrosexperimentosinteresantesrealizados[32]:

Locomocióna travésde tubos. Estaesunacaracterísticamuy interesantede los gusanosro-
bots:el podersedesplazarporzonasdondeotrosnopuedenllegar(�gura 2.10).

Gir os. ConectandomódulosG1desfasadosy alternados,sepuedeconseguir queel gusanogire
(ver �gura 2.10).

Araña de 4 patas(ver �gura 2.10)

Un experimentomuy interesantequesepuederealizarcon polybot es la manipulación distri-
buida[33], lo quenospermitehacernosunaideade la versatilidadde estetipo de robots.Consiste
encolocarvariosmóduloscondistintosDOF formandoun array bidimensional. Estaestructuraes
capazde rotar y desplazarobjetossituadosen su super�cie.Sehanrealizadovariaspruebas,cuyas
fotossepuedenver enla �gura 2.11:
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Figura2.10:AlgunosexperimentosconPolybotG1.Arriba a la izquierda,sehaconstruidoungusano
conmódulosdesfasadosquepuedegirar. A la derechaungusanoestáatravesandoun tubo.Abajoa la
izquierdalosmódulosformanunaarañade4 patas.
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Figura2.11:Ejemplosde polybot G1 usadoparamanipularobjetos.En la foto de la izquierdaestá
desplazandounahoja.Enla centralestárotandounahojay enla deal derechaestánpasandounabola
deun ladoa otro

Array de4x4módulosde1 DOF, capazdedesplazarunahojadepapely derotarunacaja.

Array de3x3módulosde2 DOF

Array de2x2módulosde3 DOF, capazdepasarseunapelotadeunosaotros.

2.5.5. GeneraciónG1v4

Todavía no sonautorecon�gurables,perosonmuy fácilmenteensamblablesa mano(no hayque
atornillar).Por las conexionessepasala alimentacióny las líneasde comunicaciones.Tantola ali-
mentacióncomola electrónicaseencuentrandentrodel propiomódulo,por lo quesonun pocomás
grandesquelos G1 (ver �gura 2.12).Sesiguenutilizandoservos de RC, peroahorasemanejanen
buclecerrado. Ademásdeleerel potenciómetrodel servo, tienesensoresdefuerza.El objetivo esel
estudiodela locomoción.

Los módulostienen4 placasde conexiónen cadamódulo,lo quepermiteconectarloconotros
cuatromódulos.O bien sepuedenengancharparaformar unacadenay utilizar las placasrestantes
paraconectarelementospasivos,comopieso ganchos.

Comoalimentaciónutilizan seutilizan 6v proporcionadospor pilasAAA recargables(paracada
módulo).10 módulosconectadosformandounarueda(patróndemovimientomáse�ciente), fueron
capacesderecorrer0.5Kmen45minutos.

Cadamódulodisponedeun microcontroladorPIC16F877y secomunicanentresí medianteun
busserieRS232(o 485).

Todaslasaplicacionesdeestosmódulossehanorientadohaciael estudiodela locomoción.Los
experimentosrealizadossonlossiguientes:

Montar entriciclo . Esteunodelosexperimentosmásinteresantesy fueportadala revistaIEEE
Spectrum[29]. Esun ejemplodecómolos robotsmodularessepuedenutilizar paramanipular
objetoshumanos.Un total de20 módulosG1v4seunieronformandodospiernasy unacintura
y seapoyaronen los pedalesde un triciclo. El movimiento coordinadode estaspiernashace
queel triciclo avance,conel robotencima(�gura 2.13).

Adaptación al terreno: Al disponerde sensoresde fuerza,los módulospuedendetectarla
presiónejercidasobrela super�ciepor la queavanzan,pudiéndoadoptarsumismaforma.Los
experimentossehanrealizadoconunacon�guracióntipo rueda,de10módulosy losresultados



2.5. POLYBOT 35

Figura2.12:aspectodeun módulosG1v4

Figura2.13:El experimentodel triciclo, movido pormódulosdetipo G1v4
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Figura2.14:EsperimentosconlosmódulosG1v4.Enla foto superiorizquierda,el robotconformade
ruedaseadaptaa la formadel terrenoparaatravesarlo.Arriba a la derechael mismorobotsubiendo
unaescalera.En las fotos de abajoestátrepando,en la izquierdasobreun materialporosoy en la
derechasobreunaverja.

hansido impresionantes.Es capazde atravesarobstáculosde lo másdiversoasícomosubir
escaleras(ver �gura 2.14)

Trepar : Otrainteresanteaplicaciónesla habilidadparatreparpor vayasy meterialesporosos,
usandobienunosganchoso bienunospinchos.Mientrasunapartedel gusanopermaneceen-
ganchada,otrapartesesesitúaenla nueva posición,generándoseunaondaquesepropagade
la colahastala cabeza(ver �gura 2.14).Sepuedeencontrarinformaciónen[34].

2.5.6. GeneraciónG2

Estossonlosprimerosmódulosquesonautorecon�gurables,capacesdeunirsey soltarse.Al igual
queenpolybot,haydostiposdemódulos:nodosy segmentos.Tienenun tamañode11x7x6cmmy
utilizan un motorde corrientecontínuasin escobillasen lugarde un servomecanismoscomoen los
anteriores(ver �gura 2.15).El rangodegiro esde-90 a 90 grados.La estructuraesmetálica,mucho
másrobusta.
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Figura2.15:AspectodelosmódulosG2

Disponededosplacasde conexióniguales,encarasopuestasparala conexión deunosmódulos
conotros.Porlosconectoresmetálicosvala alimentacióny lascomunicaciones.La conexión sepuede
realizaren faseo desfasaday esdel tipo “enganchary listo”, no hay queatornillarnada.El propio
robotpuedeenganchary desengancharlosmódulos.

Cadamódulodisponede un PowerPc 555 de motorolamas1MB de RAM , lo quele con�ere
unagrancapacidaddecálculo.No seestáutilizandotodaestacapacidad,perosereserva parafuturos
experimentos.

Todoslos módulossecomunicana travésdel BUS CAN, lo quepermitequeel sistemaseamás
distribuido y más�able.

Se hanrealizadoexperimentosen el campode la locomoción,con�gurandoel robot comoun
gusano,unaarañay desplazándosetipo rueda.Peroel experimentomásinteresanteesel dela con�-
guracióndinámica[35], enel quePolybot,desplazándoseinicialmentecomounaruedade12módulos
, seconvierteenun gusano,moviéndosemedianteondassinusoidalesy �nalmentesetransformaen
unaaraña,endosfases.Primerola cabezay la coladel gusanoseenganchanal módulocentral(que
esun nodo)adquierindounaformade “8”. Dos paresde módulosopuestossesultan,tomandouna
formade“X”. Laspatasseapoyanenel sueloy el bichoselevanta(ver �gura 2.16).

2.5.7. GeneraciónG3

Estaes la última generaciónen la que estántrabajando.Su aspectose puedever en la �gura
2.17.Estosmódulossonmáspequeños,con unasdimensionesde 50x50x45mm.Los motoresson
Maxon y muchomáspequeños.Siguendisponiendode dos placas de conexión, pero incorporan
muchosmássensores:de posición,acelerómetros,4 IR paracomunicacioneslocalesy sensoresde
fuerza.El procesadorsiguesiendoel mismoqueel delosG2:unmotorolaPowerPC 555y unbusde
comunicacionestipo CAN.

2.5.8. ResumendePolybot

Polybotesel robotmodularmásversátil.Actualmenteseestátrabajandoenla tercerageneración
G3.En cadageneraciónsehanido incluyendounaseriedecaracterísticasnuevasy sehanrealizado
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1

2

4
3

Figura2.16:Ejemplodeautorrecon�guraciónprobadoconPolybotG2.(1) El robotavanzatipo rueda.
(2) Seconvierteenunaserpientey continúaavanzando.(3) La cabezay la colaseunenal nodocentral
y dosparesdemódulosopuestosse sueltan,formandounaX. (4) El robot se levanta,ahorase ha
convertidoenunaarañade4 ptas.
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Figura2.17:AspectodelosmódulosG3

unosexperimentos.A continuaciónseresumenlasideasfundamentales

G1.

� ControlenbucleabiertodeservosdeRC

� Seintroducela ideadeconexión demódulosenfase-desfase

� Piezasdeplástico

� Demostraday probadaversatilidad

� Electrónicay alimentaciónfueradel robot

G1v4

� Controllazocerrado:sensoresfuerza:adaptaciónterreno

� Alimentación+ electrónicadentrodelmódulo

G2

� Motor DC

� Estructuramecánica

� autorrecon�gurable

� PowerPC

� CAN BUS

G3
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� Mássensores

� Motor máspequeño,lo quepermiteunaestructuramáspequeña



Capítulo 3

El robot ápodoCubeReloaded

3.1. Intr oducción

En estecapítulosedescribeel robot modularCube Reloaded, construidoa partir de módulos
igualesy queutiliza un patróndemovimientogeneradoapartir deondassinusoidales.

Primeroresumiremosel trabajoprevio, Cube 2.0, del quesereutilizanbastantespartes.Después
presentamoreslos módulos Y, diseñadosespecí�camentecomoplataformapararobóticamodular,
quepermitenconstruirdiferentesrobots.Uniendocuatrode estosmódulosen fasetenemosa Cube
Reloaded,cuyamecánicay electrónicasediscutenen los siguientesapartado.Semostraránlas tres
alternativasparasucontrol,basadoentablasdecontrol. Unaalternativausandounmicroprocesador
especí�co, y otrasdosempleandoFPGAs.

3.2. Trabajo previo: CUBE 2.0

CubeReloadedestábasadoenel robotápodoCube2.0[5](ver �gura 3.1), trabajorealizadopre-
viamente,queseencuentradisponibleenlínea[6]. El objetivo deestetrabajoerapoderrespondera la
siguientepregunta:

¿Esposibleconstruir un robotqueno tengapatasy quesepuedamover?

ConCube 2.0 sedemostróla viabilidaddeello, construyendoun robotgusano,con4 servos,capaz
de avanzaren línearectautilizandoondassinusoidalesquerecorrensu cuerpodesdela cola hasta
la cabeza.Asímismosedesarrollaronlas herramientassoftwarenecesariasparapodergenerar las
secuenciasdemovimiento automáticamente, apartirdelosparámetrosamplitudy longituddeonda
deunafunciónsinusoidal.

3.2.1. Mecánica

Estáconstituidopor 4 módulos(ver �gura 3.2).En cadaunodeelloshayun servo Futaba3003
con un dobleeje, ambosunidosmedianteunasvarillas roscadasde 3.8mm.Los módulosse unen
medianteunaspiezasdemetacrilato.

El gusanotienetrespartes:unacabezaquealojala electrónica,uncuerpoconstituidoporla unicón
encadenade4 módulosy unacolaLa cabezaestáformadapor unapiezaparaalojarla electrónicay
enla cola.

41
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Figura3.1:El robotápodoCUBE 2.0

Figura3.2:EstructuramecánicadeCube2.0
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Figura3.3:La electrónicadecontroldeCube2.0

El sistemaesmecánicamenteexpandible,en esesentidoesun robot modular. Sin embargo los
módulossólo sepuedenunir en fase.Parahacerquepuedagirar hay quere-hacerpor completola
mecánica.

Además,lasvarillas roscadashacenquelos módulosseanmáspesadosy la estructurade doble
eje, aunqueesmuy robusta,escomplicadade construir. La piezaempleadaparael dobleeje esla
partesuperiordeotroservo, quesetienequeencargarporseparadoenla tiendadeaeromodelismo,y
queno siempreseconsigue.

3.2.2. Eletrónica

Parael control de Cube2.0 seutiliza la red de microcontroladoresdiseñadaparaPuchobot[3],
basadaen el microcontrolador68HC11E2,usandoel BUS SPI. Las tarjetas BT6811[38] son las
encargadasde posicionarlos servos,4 cadauna,según los comandosrecibidospor el SPI. Sonlos
nodosesclavos de la red. Cube2.0 sólo tiene4 servos, por lo quesólo necesitaunaBT6811.Sin
embargo, se diseñócon estared de microcontroladoresparapoderseampliar (ver �gura 3.3). La
tarjeta CT6811[39] esla maestrade la redy contienela tabla de control con lasposicionesen las
quesedebenposicionarlosservos.

Aunqueel sistemasepuededejarautónomo,normalmenteseutiliza en conexión conel PC.En
estecasola tarjetaCT6811hacede interfaz entreel puertoseriedel PC y el SPI. Desdeel PC se
envíanlasposicionesdelosservos.
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Figura3.4:Lastablasdecontrolsecalculanusandoun gusanovirtual queseajustaa unafunciónde
onda

Seutilizanalimentacionesseparadasparala electrónicay los servos.Con4 pilasAA sealimenta
la electrónica(TarjetasBT6811y CT6811)y conunafuentedealimentaciónexternalosservos

3.2.3. Control

Existenvariosnivelesdecontrol:

Nivel de servo: El posicionamientode los servos lo realizala tarjetaBT6811,generandola
señalPWM en función de la posicióndeseada.En ellasseestáejecutandoun servidorque
realizaestatarea.

Tablas de control: En el siguientenivel se recorrenlas tablasde control, similaresa las de
Polypod y Polybot. Lasentradasdela tablaseenvíanconsecutivamenteal servo. Esuncontro-
ladormuysencillo,enel queel tiempoquetranscurredesdequeseenvíaunaentradahastaque
hayqueenviar la siguienteseestima.

Las tablasde control sealmacenanen un �chero y mediantela aplicacióncube-físico[44] se
cargany envíanal gusano.Tambiénesposibleposicionarlosservosdesdeesteprograma,usan-
dounasbarrasdedesplazamiento,lo quepermierealizarpruebasmecánicasy generartablasde
control(secuenciasdemovimiento)manualmente,guardándolasenun �chero.

Generaciónautomáticade secuencias: Lastablasdecontrolparamover el gusanosepueden
generarusandola aplicacióncube-virtual[45], en la queseespeci�cala amplitudy la longid
deondaquesequierepararealizarel movimiento(ver �gura 3.4).Estatablasealmacenaenun
�chero y puedeserreproducidapor el programacube-�sico. Sólo segeneransecuenciaspara
un gusanode4 articulaciones.

3.2.4. Limitaciones

Cube2.0hacumplidosucometidoy haservidoparadesarrollarsoftwarey demostrarlaviabilidad
dequeungusanosemuevautilizandoondassinusoidales.Sinembargonoesválido comoplataforma
para nuevos desarrollos, puestoquesólo sepodríanconstruirgusanosmáslargos,o comomucho
hacercadenasdemódulosquesemuevenenel mismoplano.

Paratrabajarcon robótica modular recon�gurable y profundizarenel estudiode los patrones
demovimientoesnecesariotenerunosmódulosmásversátiles.
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3.3. Módulos Y1

EstosmódulosestáninspiradosenlosdeprimerageneracióndePolybot (G1)2.5.2.Enparticular
se ha adoptadola idea de la conexión en fase o en desfase, una idea brillante. Los módulosse
han diseñadodesdecero,adaptadosa los servos Futaba3003.La informaciónproporcionadapor
el PARC esdescriptiva (fotos,vídeos)y enlospapers secomentanlosexperimentosrealizadosy los
resultadosobtenidos,sin embargo no estándisponibleslos planosni información necesariapara
poder reproducirlos.

Puestoquelos módulosG1 fuerondesarrolladospor Yim Mark , seutiliza la primeraletradesu
nombreparabautizarestosmódulos.El '1' indicaquesetratadela primerageneración.

3.3.1. Criterios de diseño

Loscriteriosparael diseñodelosmódulosY1 hansidolossiguientes:

Sencillez. Tienenqueserlo mássencillosy simplesposibles,conel menornúmeroposiblede
piezas,paraquesepuedanconstruirprototiposamano.

Fabricables. Setienenquepoderfabricarindustrialmente,por lo quesedebenrealizarunos
planosdetallados.

Conexiónen fasey en desfase. Estopermitequesepuedanconectarlos módulosdemanera
quetodospertenezcanal mismoplanoo no. Ideatomadade los módulosG1 dePolybot (ver
apartado2.5.2.1).

Facilitar cableado. Queloscablespuedanpasardeun móduloaotro.

Abiertos. Ningunarestricciónimpuestaen su fabricación/utilización, paraquecualquieralos
puedausar. Paraelloesnecesarioquesusplanosesténdisponiblesy quesepuedanver/modi�car
desdecualquierplataforma(Linux,Windows...).Porello sehaoptadopordiseñarlosconel pro-
gramaQcad[36], queesmultiplataformay ademásessoftwarelibre (porlo queel formatofuen-
teenel queseguardanlosplanosestáperfectamentedocumentado).Asímismo,losmodelosen
3D sehanrealizadoconel programaBlender[37], quetambiéneslibre y multiplataforma.

3.3.2. Descripción

En la �gura 3.5 semuestraunafoto del móduloen la queel servo estáendiferentesposiciones.
El módulosedivide endospartes,quepuedenrotarunaconrespectoa la otra,denominadascuerpo
y cabeza. El servo seencuentraatornilladoal cuerpomediantedostornillos de � 3mmy 10 mm de
largo.Esun servo del tipo futaba 3003, conunacoronade� 21mm.

La cabezapor una lado estáatornilladaa la corona del servo, con dos tornillos igualesa los
anterioresy porotro ladodirectamenteal cuerpo,formandoun“falsoeje” quepermitequeel pesose
reparta.No obstante,la fuerzaquegenerael servo sólosetransmitepor la corono,el falsoejesóloes
deapoyo.

En la �gura 3.6 semuestrael móduloenel quela cabezaestásituadaendiferentesánguloscon
respectoal cuerpo.Y enla �gura 3.7semuestrael móduloporel ladodel falsoeje.

El recorridode la cabezaesde180grados,quepuedeestarsituadaenunaposiciónde-90 a 90
gradoscon respectoal cuerpo.El tamañodel móduloesel mínimo posibleusandoel servo futaba
3003.Las basesson cuadradas, de 52x52mm.Si el móduloestásituadocomoen la �gura 3.5, la
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Figura3.5:FotosdelmóduloY1. Izquierda:el servo estáensuposicióncentral.Derecha:El módulo
convertidoenun cubo

Cabeza
rotada

Cuerpo Corona

Cabeza

Figura3.6:Cabezay cuerpodelmódulo.Unapuederotarconrespectoaotra.

False eje

Cuerpo

Cabeza

Cabeza
rotada

Figura3.7:MóduloY1 vistodesdeel ladodel falsoeje
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alturay la anchurason�jas, determinadaspor la base.La longitud dependede la posociónentreel
cuerpoy la cabeza.Cuandoel móduloestáenposiciónnatural(la cabezaforma0 gradosconrespecto
al cuerpo),esde74mm(máxima)y cuandoestáenunextremoesde55mm.

El módulo estáconstituidopor 5 piezasdiferentes,construidascon PVC expandido de 3mm
de grosor. Tambiénseha realizadoun prototipoen metacrilato,queesmásrígigido, pero tiene la
ventajadequeestransparentey permitever el interior. Los planosseencuentraen el apéndiceA.
La nomenclaturaparanombrarlaspiezasesla siguiente:

Cuerpo:

� PiezaF: dondeestáatornilladoel servo.

� PiezaB1: Basedelcuerpo.Puntodeuniónconotro módulo.

� PiezaFE: PiezadelFalsoeje.Seunea la otrapiezaFEdela cabeza

Cabeza:

� PiezaB2: Basedela cabeza.Puntodeuniónconotro módulo.

� PiezaE: Piezaatornilladaal ejedel servo (asucorona).

� PiezaFE.

Una vez construidaslas piezas,bien manualmenteo bien llevándolasa unatiendaespecializada,la
construccióndelosmódulosessencilla.Sepuedenencontrarmásdetallesenel apéndiceB.

En el diseñode los módulosno seha previsto quela electrónicaseencuentreen su interior ni
tampocola alimentación.Conestaprimerageneraciónsehaqueridoevaluarla viabilidad mecánica
y lasposibilidadesde conexiónen faseo desfasados.

3.3.3. Caracteristicas

Unacaracterísticasfundamentalesla depodercolocardosmódulosenfaseo desfasado(apartado
2.5.2.1),comosemuestraenla �gura 3.8.Cuandoestánconectadosen fase, todaslasarticulaciones
semuevenpermaneciendoenel mismoplano(enla �gura 3.8 los dosmódulospermanecensiempre
enunplanoperpendicularal suelo).Cuandoestándesfasados,puedenestarenplanosdistintos.

Estacaracterísticapermitequesepuedanconstruirgusanosquesepuedanmover por un plano
(conexionesdesfasadas),o biengusanoquesóloavancenenlínearecta(todoslosmódulosenfase).

Parala unióndelosmódulosseutilizan4 tornillossituadosenlascuatroesquinasdelasbasesde
los módulos.En estesentido,el robotno esautorecon�gurable.Los móduloshayquecambiarlos“a
mano”.

Las basesdel módulo(B1 y B2) tienenun huecoen interior, lo queresultatremendamenteútil
parapasarloscablesdeun móduloaotro.

Ademásdedisponerde los planosparasu fabricación,enel procesode diseñosehanrealizado
modelosvirtuales en 3D de todaslas piezas,tornillos y el propio servo, por lo queseha podido
construirun modelovirtual delmóduloantesdedisponerdela pierzafabricada.

La ventajadedisponerdeun modelovirtual, esquenospodemoshacerunaideadel aspectoque
va a tenerun determinadorobot,antesde construirlo.Ademásesmuy útil pararealizarmanualesy
animaciones.
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Modulos en fase Modulos desfasados

Figura3.8:DosmódulosY1 conectados.A la izquierdaestánenfase.A la derechaestádesfasados

3.3.4. Pruebas

Antesdetenerselos módulostal cualestánahora,sehandesarrolladoversionesprevias,conlas
quesehanido detectandofallosy sobrelasquesehanañadidonuevascaracterísticas.Sehanrealizado
pruebasdefuncionamiento,conectandodosmódulosenfasey desfasados,3 módulos,4, etc.

Una vez obtenidauna versión“estable”,seha procedidoa juntar 4 módulosy construirCube
Reloaded.En losvídeosincluidosenel CD seencuentraalgunasdelaspruebas

3.4. Mecánica

La estructuramecánicadeCube Reloadedestácompuestapor cuatromódulosY1, conectados
en fase. En la �gura 3.9 semuestraunafoto, junto a unaplumaparahacerseunaideadel tamaño.
Cuandotodoslosmódulosestánenreposo,la longitudesde29cmy la alturay anchurade51mm.El
módulosituadoenla colasele asignael número1 (el situadomása la izquierdasegúnsemira la foto
dela �gura 3.9)y el dela cabezael número4.

Paralasconexionesdelosservossehaconstruidounapequeñaplacapasivaquetiene4 conectores
machode 3 pinesparalos servos y un conectorparacableplano de 10 vías,por el que viene la
alimentacióny lasseñalesdecontroldelos servosdela electrónicaexterna.Suaspectosepuedever
enla �gura 3.10.El reducidotamañoesdebidoaquesetienequesituardentrodeunodelosmódulos,
pegadaconvelcrosobreun servo. Los cablesde todoslos servos sellevan a esaplacay ahísaleun
cabledebusde10 líneasqueseconectaa la electrónicaexterna.DebidoaquelosmódulosY1 tienen
huecosensusbases,loscablespuedepasardeunmóduloaotroningúntipo deproblemas.

Entotalsehanconstruido8 móduloY1. CuatrosehanempleadoparaconstruiraCubeReloaded
y hacerpruebasdelocomoción.Losotroscuatrosehanempleadoparaconectarlosdesfasadosy hacer
pruebastantomecánicascomodecontrol.NosreferiremosaesterobotcomoCubelarva, puestoque
laspruebasdemovimientorealizadasdabanla impresióndetratarsedeunalarva queestabaviva.Se
puedeverenla �gura 3.11.
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Figura3.9:CubeReloaded

Servo 2

Servo 3 Servo 1

Servo 4

Figura3.10:Placapasivapct-servos,parala conexión delosservosdelosmódulosauncabledebus.
En la foto dela izquierdaseapreciael reducidotamaño,necesarioparaentrardentrodeun módulo.
En la foto centralhayconectadoun servo y el cabledebus.En la fogo dela derechaseindicadónde
seconectacadaunodelosservos,considerandoqueel 1 esel dela cola
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Figura3.11:Cubelarva,endosposiciones

3.5. Electrónica

Parala locomocióndeCubeRealoadedsehanevaluadodosalternativasdiferentes,unausandoun
microcontroladorespecí�co(un6811E2deMotorola)y otrausandounaFPGA.

3.5.1. Micr ocontrolador especí�co

Una manerade controlarCubeReloadedes utilizando un microcontroladordeterminadopara
generarlasseñalesdePWM (controldeservos).El problemadela escalabilidadseresuelve poniendo
estosmicrosenred.

ParaCubeReloadedseha seguido utilizandoel microcontrolador6811,con la tarjetaCT6811.
El servidorde control se ha optimizadoy ahoraes posiblecontrolarhasta8 servos con un único
comparador. Consultar el apéndiceC para másinformación. El 6811disponede5 comparadores,
por lo queteóricamentesepodríancontrolarhasta40servos.La tarjetaBT6811sólotieneconectores
paracontrolar4 servos,por lo quesehadejadodeutilizar.

El cablede bus de 10 hilos quevienede la tarjetapct-servos situadaen uno de los módulosse
lleva directamenteal puertoB de la CT6811.El gusanopuedetenerhasta8 módulos,sin necesidad
derealizarningúncambio.Si sequierenrealizarrobotsconun númeromayordemódulos,sólohay
queconectarlastarjetasCT6811queseannecesariasa travésdelSPI(puertoD).

La tabla decontrol sepuedealmacenarenlamemoriaEEPROM, sinembargo,parahacerpruebas
de locomociónesmejorgenerarlassecuenciasde movimientodesdeel PC,con el programacube-
virtual [45], y descargarlasal gusanousandoel programacube-�sico[44], el mismoquesehausado
paraCube2.0.

En la �gura 3.12semuestraa CubeReloadedcontroladodesdeunatarjetaCT6811.El cablede
busseconectaal puertoB. La CT6811estáconectadaa la alimentación(5v) y aun PC.

El usarun microcontrolador esunasoluciónviabley sencilla,sin embargo, si necesitamosmás
potenciadecálculoo queremosusarunmicrocontrolador másavanzadotendremosquerediseñarto-
da la electrónica.Nosotrosnostenemosqueadaptaral microcontrolador y solucionarlosproblemas
conél. Esunasoluciónpoco�exible.
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Cube Reloaded + CT6811 Cube Reloaded + JPS

Figura3.12:CubeReloadedcondiferenteelectrónica.Izquierda,controladoconunaCT6811.Dere-
cha,conectadoaunatarjetaJSP, conFPGA

3.5.2. FPGA

CubeReloadedtambiénsepuedecontrolarconunaFPGA(�gura 3.12),usandola tarjeta JPS[40][41].
Estaalternativa permitenuevasposibilidadescomosonla dediseñarunaCPUespecí�cao dela hacer
un controlpuramentehardware, basadoenlógicacombinacióny secuencia.

En amboscasosesnecesariodisponerde unaunidadde PWM, quepermitaposionarel servo a
partir de la informacióndepositadaen un registro de 8 bits. Seha diseñadoestaunidaden VHDL,
adaptadadelproyectoLabobot[42][43], usandoun osciladorde1MHZ.

3.6. Control

Al igualqueCube2.0,el controlserealizaatravésdetablasdecontrol. Sinembargoestesistema
decontrolestáimplementandodetresformasdiferentes:

1. Usandoun6811y conexión al PC(aunquesepodríadejarautónomo)

2. Usandounalógicacombinacionaly secuencialmetidaenunaFPGA

3. UsandounaCPUenunaFPGA.

Para(2) Y (3) seutilizanunidadesPWM descritasenVHDL. Sepuedenencontrarmásdetallesenel
apéndiceD.

3.6.1. Micr ocontrolador 6811y PC

La tablade control seencuentraen el PC y seenvía a travésdel puertoserieal 6811dondese
ejecutaunprogramaservidorquegeneralasseñalesPWM enfuncióndelasposicionesindicadas.Es
interesantequeesteservidorpuedamover cuantosmásservos mejor. En Cube2.0, el servidorsólo
controlaba4 servos,usandoen total 5 comparadores.Uno comúnparagenerarunaseñalde50Hzy
unomedirla anchuradelpulsodecadaunadelasseñalesPWM.
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Estasolucióntieneun error en su concepción.TodaslasseñalesPWM estánen fasepor lo que
cuandolasposicionesdelos servossonlasmismas,seproducentodaslasinterrupcionesa la vez(4)
lo queocasionaun retrasoen lasúltimasqueseejecutan,haciendoquesuanchuradel pulsoseaun
pocomayor, por lo queseobserva cómoesosservos tienende vez en cuandounos“espasmos”de
pequeñaamplitud.

La ideaparacontrolarmuchosservosesgenerarlasseñalesPWM desfasadas,quesepuedehacer
con un únicocomparador, evitándoseel problemaanteriorademásde podersecontrolarel doblede
servosconla quintapartedelos recursosdelmicrocontrolador. Todoslosdetallesasícomoel código
queseejecutaenel 6811sepuedenencontraraenel apéndiceC.

3.6.2. Lógica combinacionaly secuencialenFPGA

La ideadeestecontroladoresla deimplementarporhardwarela tabladecontrol,queseintroduce
enunamemoriaROM y sedireccionamedianteuncontador.

Uno de los principalesproblemasesla temporización.Porun ladohayquegenerarunaseñalde
reloj de 102KHZ paraobtenerun PWM de exactamente50Hz.En la tarjetaJPS[40][41], empleada
parala implementacióndeestecontrolador, setieneunreloj de1MHZ. A partirdeél hayqueobtener
la señalde102KHZ.Utilizandoun divisor entre10, seconsigueunafrecuenciade100KHZ, lo que
proporcionauna frecuenciade PWM de 48.8HZ,que entradentrode los límites de toleranciadel
servo.

Porotro lado,el controldelosservosesenbucleabiertoy el tiempoquetardael servo enalcanzar
la posiciónindicadaesindeterminado.Esnecesarioestimarlo.En la soluciónusandounmicrocontro-
lador, estetipo seestimaenfuncióndeel ánguloquetienequerecorrerparallegara la nuevaposición
(la velocidadangularnominaldel servo esconstantey conocida).Seestimael tiempoquele llevará
al servo recorreresteánguloy serealizaunaespera,queesvariable(unasvecesseesperamás,otras
vecesmenos).

En el casodela implementaciónporhardwaresehasimpli�cado y seutiliza un tiempodeespera
igual paratodaslasentradasde la tabla.Si el incrementoangularde los servos espequeñoal pasar
deunaposicióna otra,y dadoquetodoslos servosestánrecorridospor la mismaondasinusoidal,el
tiempodeesperasepuedeaproximaraunaconstanteparatodoslosservos.

Esdecir, enel casodeestasoluciónhardware,el tiempoentreel envío deunaentradaa losservos
y otra esconstantee igual paratodaslas entrada.Estosepodríamejorarincluyendoen la tablaun
campoqueindicaseel tiempoaesperar, sinembargo,por lo comentandoanteriormentedetenerunos
incrementosangularespequeños,no esnecesario.

El diagramadebloquessemuestraenla �gura 3.13.Estáconstituidopordospartes:lasunidades
dePWM y el secuenciadorquedevuelve consecutivamentelas�las dela tabladecontrol.Estatabla
seencuentraenunaROM de32x32,direccionadamedianteuncontadormódulo30.

El periodode la señalde reloj del secuenciador(TCLK ) determinael tiempoquesetardaráen
enviar lasiguienteposiciónalosservos.Cadaservo tardauntiempot Ser enalcanzarlanuevaposición.
Si TCLK > tSer , el servo permaneceráun tiempoTCLK � tSer enreposoenla nueva posición,antes
de que llegue la siguiente.Si estadiferenciaes del ordende las centenasde ms, se apreciaráun
movimiento“a saltos”(no continuo).Porel contrario,si TCLK < tSer , seenviará la nueva posición
al servo antesde quehayaalcanzadola anterior, por lo quelos servos nuncallegarána alcanzarlas
posicionesindicadasenla tabladecontrol.

Medianteun multiplexor de8 a 1, consusentradasdeselecciónconectadasa tresswitchesdela
tarjetaJPS,seseleccionaunaseñalde reloj de entre8 posibles,con los siguientesperiodos:1000,
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Figura3.13:Controladorhardwarebasadoenlógicacombinacionaly secuencial
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524,262,131,66,33,16 y 8 ms.Si seutiliza la de1000ms,los servoscambiandeposiciónaproxi-
madamentecadasegundo.Si seutiliza la últimael cambioesdemasiadorápido.

3.6.3. CPU empotradaen FPGA

EsteesuncampomuyinteresanteyaquenoesnecesarioadaptarseaunaCPUo microcontrolador
proporcionadapor un fabricante,sinoquesediseñaa medidadelasnecesidades.En el campodelas
CPUsempotradasestátrabajandoIvánGonzálezqueestáconstribuyendoal proyectoCubeReloaded
implementandoestasoluciónaplicadaa la locomocióndel gusano.Los siguientesapartadossehan
copiadoliteralmentede[47], y hansidoescritospor Iván González.

El sistematradicionalde control empleadoen microbotssebasaen el usode microcontrolado-
res.Estossistemaspresentanunaenormegamademodelos,diferenciadospor la cantidadde recur-
sos/periféricosquelos componen.El usodesistemasbasadosenmicrocontroladorpermitedisponer
dela �e xibilidad delsoftware,peroenmuchasocasiones,el númeroderecursos/periféricosesmenor
al necesarioparala tareaa realizar. La combinaciónde microcontroladory dispositivo recon�gura-
ble esquizásla mejorsoluciónparatodotipo detareas[46], ya quepermitediseñarenel dispositivo
recon�gurablelosperiféricosnecesarios:coprocesadores,unidadesoperacionales,etc.

En estaalternativa seha decididoaplicarla mismaideade �e xibilidad tambiéna la CPU,y por
tanto,darun pasomásincluyendola CPUdentrodel dispositivo recon�gurable,lo quepermitedis-
ponerdeun sistema100% adaptablea la tareaa realizar:tamañodememorias,potenciadela CPU,
etc.y al mismotiempo,añadirlelosperiféricosnecesarios.Esta�e xibilidad permiteademás,mejorar
la conexión de los periféricosa la CPUdeunaformadirectay másóptima,eliminandola necesidad
deimplementarsolucionesbasadasenprotocolosdecomunicaciónserieo paralelo.

3.6.3.1. La CPU Pandabear

La CPUdiseñadapresentaunaarquitecturamuy sencilla,conla intencióndeir adaptándolaa las
necesidadesquepuedansurgir a lo largo del desarrollodel problemaplanteado,el controldel robot
ápodo.Lascarácterísticasmásrelevanteson:

Arquitecturade16 bits.

ArquitecturaHarvard,conmemoriasseparadasparadatosy programa.

ArquitecturaLOAD-STORE.Los accesosa la memoriade datosseharánsólo con estasins-
trucciones.

Cuatroregistrosinternosdepropósitogeneral.

Cuatroregistrosinternosdepropósitogeneral/ indexación.

Direccionamientoindexado.

Un bit de�ag parasaltoscondicionales.

8 instruccionesbásicas(ver tabla3.1).

Paracumplir conel setdeinstrucciones,sehadiseñadounaarquitecturabasadaenunamáquina
Mealydetresestados:captura,decodi�cación/ejecución y almacenamiento.Lassalidasdela máquina
sonlasseñalesdecontrolqueseenvíana los distintoselementosquela acompañan.Un diagramade
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Instrucción Función

LOAD Rd := Md[Ri + Offset]
STORE MD[Ri + Offset] := Rs1
MOVE Rd := Rs
ADD Rd:= Rs1+ Rs2
SUB Rd := Rs1- Rs2
CMP If Rs1= Rs2�ag := 1 else�ag := 0

BF, BNF If (�ag xor c) = 1 thenPC:= PC+ offset
JMP PC:= PC+ offset

Cuadro3.1:Setdeinstruccionesdela CPU

estáarquitecturasemuestraen la �gura 3.14.Además,sehaañadidoun interfacede comunicación
con dosmemoriasde 16 bits de datosy 8 bits de dirección,síncronas.La memoriade programaes
unaROM, mientrasquela dedatosesSRAM, y ambasestánimplementadasdentrodeldispositivo.

3.6.3.2. Componentesadicionalesy aplicación

Parapermitir quela CPUpuedacontrolarel robotsehaañadidoal sistemaformadopor la CPU
y lasmemorias,el conjuntodeunidadespwm usadasenel apartado3.6.2.Los cuatrocomparadores
queformanpartedeestaunidadtienencadaunoun registroasociadoqueesmapeadoenla memoria
dedatos,demodoqueel manejodelasunidadesPWM escompletamentetransparente.

Parapodercompararestaalternativa conla presentadaen3.6.2,seempleala CPUdiseñadapara
reproducirexactamentela mismasecuenciademovimientosporlo queenla memoriadedatosasocia-
daal sistemasealmacenala tabladecontrol.El programaaejecutarconsisteenunarutinadelectura
de lasposicionesconsecutivasde la memoriadedatosy escrituradeesosdatosen lasposicionesde
memoriacorrespondientesa lasunidadespwm.

Parael desarrollodelprograma,y complementandoal diseñoVHDL dela CPU,sehadiseñadoun
ensambladorparaestaarquitecturademodoqueseamássencillasuprogramación.Un breveestracto
delprogramasemuestraacontinuación:

inicio:
; Capturamos secuencias
; (indexacion mediante registro i1 e i2)
load r1,sec1_2,i1
load r2,sec1_2,i2
; Enviamos secuencias a pwm
store pwm1_2,r1
store pwm3_4,r2

; Retardo
load r1,cero
load r2,uno
load r3,contador

retardo:
add r1,r1,r2
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OFFSET CALC
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01
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01
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x"0000"
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D_DATAOUT D_WR
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Rd
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D_DATAIN P_DATAINP_WAITD_WAIT
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LOAD_PC

IS_LOAD
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SEL_OP

LOAD_RES

Figura3.14:Diagramade bloquesde la CPU (alternativa II). La interfacecon el exterior serealiza
a travésde dosbusesde datosy dosbusesde direcciones(arquitecturaHardvard). Ademássehan
añadidoseñalesdecontrolparael manejodememoriasexternas.
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cmp r1,r3
bnf retardo
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Capítulo 4

Experimentosy resultados

4.1. Intr oducción

En estecapítulodescribiremosalgunosde los experimentosrealizadosconCubeReloaded.Pre-
sentaremoslaspruebasdelocomoción,realizadasapartir dediferentestiposdeondasy condistintas
amplitudes,mostrandolo resultados.Asimismodescribiremosel circuitodepruebasquehasuperado
el gusano.Porúltimo mostraremoslos resultadosde la implementaciónde los controladoresenuna
FPGA

4.2. Pruebasde locomoción

4.2.1. Ondassinusoidalesperiódicas

De�nimos el parámetrok (númerode ondas)como: k = L
� , siendoL la longitud del gusano

y � la longitud de onda.Esteparámetronosda unaideadel númerode ondascompletasqueestán
recorriendoel gusano.SehangeneradosecuenciasdemovimientocorrespondientesaK=1 y K=2.

En la tabla4.1sepuedenver los tiemposempleadosporel gusanoenrecorrerunadistanciaigual
asulongitud,paradiferentesvaloresdela amplitud.

En general,cuantomayorseala amplituddela onda,saltosmayorespodrásobrepasarel gusano.
Parak=2, el númerode puntosde apoyo esmayor, lo que le da al movimiento unamayores-

tabilidad,perola amplitudmáximaesde 30 unidades.Con ella algunasarticulacionespasanpor la
posición-90ó 90, rangomáximodegiro. Si seusaunaamplitudmayor, lasarticulacionesnopueden
situarsesobrela función.En la �gura 4.2,el gusanovirtual no puedeadaptarsea la ondaporquelas
articulaciones2 y 4 estánensulímite físico.Fijándonosenlos datosobtenidos,cuantomayorseala
amplitud,mayoresla velocidaddeavance(menoresel tiempo).La amplitudmáximaesde30,por lo
quehabráun límite enla alturadelobstáculoquesepuedesuperar.

ParaK=1, sólohaydospuntosdeapoyo porlo queserámenosestabley el consumomayor, yaque
haymayorcantidadderticulacioneshaciendofuerza.Ademáshabráunmomentoenel queel gusano
sóloestaráapoyadosobrela colay la cabeza,, comosemuestraen la �gura 4.3,dondeel consumo
serámáximo.Dependiendodeotrosparámetroscomola longitud total del gusanoy la fuerzade los
servos,el arcoseráo no estable.Lasamplitudesquesepuedenconseguir conk=1 sonmayores,por
lo quesepuedensuperarobstáculosmásaltos.
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K=1

K=2

Figura 4.1: Ondassinusoidalesempleadasparala generaciónde las secuenciasde movimiento de
prueba

Figura4.2:Cubeno escapazdetomarla formadela funciónindicada.Tantola articulación2 como
la 4 hanllegadoasuslímitesfísicosdegiro
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K=2 K=1

Amplitud tiempo Amplitud Tiempo

1 2':20” 1 3'12”
2 29” 2 1'17
3 15” 3 41”
4 12” 4 33'9
5 10” 5 25
6 9'9 6 20'3
7 9'2 7 17'5
8 8'40 8 13'4
9 8 9 13'3
10 7'3 10 13'1
11 7'2 12 10'8
12 7'3 14 10'4
13 7'3 16 9'3
14 6'5 18 8
15 6'3 20 7'8
16 6'5 22 7'4
17 6'6 24 6'5
18 6'6 26 6'3
19 7 28 6'3
20 6'3 30 6'5
21 6 32 6'2
22 6 34 6'1
23 6'2 36 6'9
24 6'3 38 7
25 6'1 40 7'3
26 5'9 50 9'4
27 5'4 60 15'4
28 5'2 – –
29 5 – –
30 5,7 – –

Cuadro4.1: TiemposquetardaCubeReloadeden recorrerunadistanciaigual a supropialongitud,
empleandounaseñalsinusoidalconvaloresdek=1 y k=2, enfuncióndela amplitd
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Figura4.3: Instanteenel quecubesóloestáapoyadoenla colay la cabeza,cuandok=1

Figura4.4:La semiondaatravesandoacubevirtual

4.2.2. Semiondas

Otra formademover a Cubeesusandosemiondas,quedarsesóloconun lóbulo positivo deuna
ondasinusoidalquerecorreel cuerpodel gusano.El gusanopartedel reposo,esatravesadopor la
semionday vuelve al reposo.Esun movimientosimilar al delos gusanosdeseda.Hastaquela onda
no haalcanzadola cabeza,la colano vuelve agenerarotra.

En la tabla4.2 semuestranlos tiemposempleadospararecorrerunadistanciaigual a su propia
longitud.Estemovimientoesmáslento,peromásestable(hayunmayornúmerodepuntosencontacto
conla super�cie).A mayoramplitud,mayorvelocidady obstáculosmásaltossepuedensobrepasar.

4.2.3. Un circuito depruebas

Parahacernosunaideade las posibilidadesde los robotsápodos,vamosa hacerqueCubeRe-
loadedsupereun circuito de pruebas(�gura 4.5) constituidopor un cilindro de cartónde 8 cm de
diámetroy 30 cm delargo y un escalónde3'5 cmdealtura.

Parael controlseusala CT6811conectadaaunPC,dondeel operadorseleccionalospatronesde
movimientomásadecuadosparacadaobstáculo.

El primer obstáculorepresentauna restricciónen la alturamáximaquepuedealcanzar, por lo
quesetendráquemover con unaamplitudpequeña,lo quetendrácomocontrapartidaqueirá muy
despacio.Eligiendounasemiondadeamplitud10 y longituddeonda250(parámetrosdel programa
cube-virtual)seconsigueatravesarexitosamenteel tubo.

Parasuperarel escalónesnecesarioquela amplitudsealo su�cientementegrandecomoparaque
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Amplitud Tiempo

1 No avanza
2 3:46
3 2:10
4 1:33
5 1:06
6 52
7 52
8 48
9 46'7
10 43'7
12 39'9
14 34'5
16 32
18 27'3
20 25'5
22 25
24 22'6
26 22
28 21
30 18'7
35 16'7
40 15
45 13'7
50 12'2
60 9'1

Cuadro4.2: TiemposquetardaCubeReloadeden recorrerunadistanciaigual a supropialongitud,
empleandounasemiondadelongituddeonda250unidades,enfuncióndela amplitd
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Cilindro de
8cm de diametro

CUBE RELOADED Escalon de 3.5cm

Figura4.5: Circuito depruebasparaCubeReloaded.Primeropasaa travésdeun cilindro decartón
de8 cm dediámetro.Despuéssuperaun escalónde3.5cmdealto
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Controlador CLBs %

Lógica comb+sec 78 39
CPU empotrada 212 108

Cuadro4.3:Resultadosdela implementacióndeloscontroladoresenunaFPGA

la cabezadelgusanopuedaapoyarseensusuper�cie.Seleccionandola mismaondaanteriorperocon
unaamplitudde50seconsiguetantosubircomobajarel escalón.

Despuésdelescalónyanoquedanobstáculos,sólounterrenoplano,por lo queseutiliza unaonda
periódicaconk=2 y amplitudde29,paraconseguir la máximavelocidaddeavance.

4.3. Pruebascon la FPGA

La implementacióndel circuito decontrolpresentadoenel apartado3.6.2seha implementando
enunaFPGASpartanI, enla placaJPS,conun osciladorde1MHZ. La tabladecontrolempleadase
correspondeconunaondasinusoidalperiódicadeamplitud20.

La soluciónconCPUempotradatambiénsehasintetizado,sinembargo todavíanosehaprobado.
Los resultadossemuestranenla tabla4.3:

La solucióncon la CPU ocupamásrecursosy no cabeen la SpartanI. Estasoluciónincluye la
CPU,la memoriaconlastablasdecontroly el programay las4 unidadesPWM. Esnecesarioutilizar
dostarjetasJPS,particionandoel diseñodela siguientemanera:unaFPGAconla CPUy la memoria
deprogramay la segundaconlos datosy lasunidadesPWM, ya queestasúltimascompartenconla
memorialosbusesdedatosy dirección.

Sehaconsideradoprobarestaalternativa enla placaDigilab2E,queposeeunaXC200E.En este
dispositivo el diseñoocupa285slices(12%) sinaprovechamientodelasBRAM.
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Capítulo 5

Conclusionesy líneasfuturas

5.1. Conclusiones

Al estudiarlos orígenes,característicasy prototiposde robotsápodosconstruidosen diferentes
centrosde investigaciónseha descubiertounanueva áreade investigaciónen robótica:los robots
modularesy recon�gurables. Sehanestudiadolos dosrobotsmásimportantesdentrodeestaárea:
Polypod, el precursor, creadoporMark Yim enStanfordy Polybot, desarrolladoenel PARC y sobre
el queseestánrealizandonuevasinvestigaciones.Ambosrobotsponendemani�esto unade lasca-
racterísticasmásimportantes:la versatilidad. Fundametalmentesehanorientadohaciael problema
de la locomoción.

En vezdediseñarrobotsespecí�cios,lo quesepretendeesdiseñarunosmódulosa partir de los
cualespoderconstruirrobotsmuydiferentes.Ademásestosrobotssepuedenrecon�gurar , tomando
unau otraformaenfuncióndel terrenoporel quesedesplacen.

Siguiendoesteenfoque,hemosdiseñadoy construidoel módulo Y1. Tienenunacaracterística
muy importante:la posibilidaddeunirsedosmódulosenfaseo desfasados, lo quepermiteconstruir
robotsápodosquebiensedesplacensólopor unalínearecta(todoslos módulosenfase)o bienque
sepuedanmoverporun plano(desfasados).

UniendocuatromódulosY enfasesehaconstruidola estructuradeCubeReloaded, y juntocon
el softwarey la electrónicadecontrolconstituyenunaplataforma para realizar investigaciónesen
estaáreade la robótica, aplicadafundamentalmentea la locomoción.

La electrónicadecontrolsehamejorado,usándoseun microcontroladorespecí�co,igual queen
Cube2.0,perousandoun servidormásóptimo,capazdecontrolarel dobledeservosusandosóloun
únicocomparador. Asimimossehanevaluadodosalternativas nuevas, basadasen FPGA. Una de
ellasempleandológicacombinacionaly secuencialparala implementacióndelastablasdecontrol
y lograr la locomociónde CubeReloadeden línearecta.Seha implementadoen la placaJPS.Otra
alternativa basadaenunaCPU especí�ca,empotrada en la FPGA, quenecesitamásrecursosy no
sepuedeimplementarenunaSpartanI. Sehasimuladoperono sehaaplicadoal todavía al control
delgusano.

Finalmentehemosrealizadoexperimentosde locomoción, generándosediferentespatronesde
movimiento a partir de ondassinusoidalesy semiondas.Las medidastomadasindicanque la ve-
locidad del robot ápododependede la amplitud y la longitud de la ondaempleadas,así como la
estabilidadenel movimiento.Parademostrarla versatilidadenla locomoción,hemoshechoqueCu-
beReloadedpasepor un circuito depruebasy cambiandolascaracterísticasde la ondageneradora,
consiguesuperarlos.
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5.2. Trabajos futur os

Ampliar la longitud del gusanoa 8 ó 12 segmentos.Modi�cación del software paraque la
generaciónseaindependientede la longitudy quesepuedanimplementarnuevos patronesde
moviientocomoporejemploel tipo rueda.

Estudioteóricosobrela locomociónenlínearectausandoondasquerecorrenel gusano:deter-
minaciónde condicionesde estabilidad,asícomolas ecuacionesde velocidad.Compararlos
diferentespatronesdemovimientoquesepuedengenerar.

Diseñarun nuevo módulo tipo Nodo, como los de Polypody polybot que permitano sólo
construirrobotstipo cadena,sinorobotsmáscomplejos,comoarañas.

Desarrollarun modelofísico del gusanoparagenerarpatronesdemovimientousandoalgorit-
mosgenéticos

Diseñarunasegundageneracióndemóduloscon la electrónicaensu interior, usandoexclusi-
vamenteFPGAs,aumentadola versatilidaddeestosrobots,puestoquenohayqueceñirseaun
microprocesadorespecí�co.



ApéndiceA

Planosdel módulo Y1

Los planosaquímostradosno estána escala1:1, sehanreducidoun 20% parasucorrectainte-
graciónenesteapéndice.Losplanosincluidossonlossiguientes:

1. ServomecanismosFutaba3003

2. PiezaF

3. PiezaE

4. PiezasB1 y B2

5. PiezaFE

6. Módulomontado(I)

7. Módulomontado(II)

8. 4 MódulosY1 conectadosenfase

9. Tornillosempleados

10. Plantillasparala fabricaciónde2 módulos.
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ApéndiceB

Montaje de losmódulosY1

EnesteapéndicesedescribecómomontarlosmódulosY1 apatirdelaspiezasbásicas.Laspiezas
sepuedenobtenerdelassiguientesmaneras:

1. Construírselasuno mismo.Paraello lo mejor es imprimir la plantilla de la piezassobreun
papelA4 transparentetipo pegatina.Pegarlosobreunaláminadel materialempleadoparasu
construcción(PVCexpandido,metacrilato,etc).Cortarlaspiezasy hacerlos taladros.Paralos
primerosprototiposhemosutilizadounaseguetadelasusadasparacortarmadera.

2. Dar la plantilla a unatiendaen la querealicencortede las piezas.Estasoluciónesla mejor
construirmuchosmódulos.

Una vez que se disponede todaslas piezas,se puedecomenzarcon el montaje,resumidoen los
siguientespasos:

1. Material necesario. DospiezasFE, unaE, unaF, unaB1 y unaB2. En total 6. Un servome-
canismodel tipo Futaba3003conunacoronade� 21mmy sutornillo (Incluidosconel servo).
Ademássonnecesarios5 tonillosde� 3mmy 10mmdelargo y 6 tuercasparaesostornillos.

2. Paso2. LaspiezasB1 y F sepeganusandounpegamentoespecialparaplásticos.

3. Pase3. Unade laspiezasFE sepegatambiéna la baseB1. Obsérvesequeno estájustoenel
extremo,sinounosmilímetroshaciael interior.

4. Paso4. La piezaE sepegaa la B2, perono juntoal extremo,sinoalineadaconla carainterior.

5. Paso5. La otrapiezaFEsepegatambiéna la B2, peroestasíestáalineadaconla caraexterior.
Un tornillo sesitúaenla otrapiezaFE,queharádefalsoeje.

6. Paso6. La coronadelservo seatornillaa la piezaE.

7. Paso7. El servo seatornilla la piezaF. Conestoseobtieneunade lasdospartesmóvilesdel
módulo.Estapartesedenominacuerpo del módulo. La otraparte,queseatornillaal ejedel
servo y al falseeje,sedenominaCabezadel módulo.

8. Paso8. Finalmenteseunenel cuerpoy la cabezaparaobtenerel módulode�niti vo. Las dos
tuercasseponenenel falsoeje.
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ApéndiceC

Control de 8 servosconun único
comparador

Enesteapéndicedescribimosel funcionamientodelprogramaservidorqueseejecutaenun6811
y quepermitecontrolarhasta8 servos usandoun únicocomparador. Esteesel servidorqueseestá
usandoparaCubeReloaded.Lasideassonlassiguientes:

1. El intervalo de20ms(50Hz)sedivide en8 “ventanas”de2.5ms(400Hz).En cadaventanase
generala señalparacontrolarun servo. El anchomáximodela señaldel servo es2.3mspor lo
quecabeperfectamenteenla ventana.Cadavezqueseproduceunainterrupciónquete indica
el comienzodeunanuevaventana,hayquetemporizarla anchura(quesepuedehacerconotro
comparadordiferente).Así, la primerainterrupciónte indicaquehayqueactualiarel servo 1,
la segundainterrupciónel servo 2...asíhastael servo 8 y vueltaaempezar.

2. Cadaventanade2.5mssepuededividir endospartes,unaenla quela señalPWM estáa nivel
alto (la anchuraesla posiciónPOSI)y otraenla quela señalestáa nivel bajo(2.5ms- POSI).
La anchuratotal esde2.5ms,peroentremediassehaproducidootrainterrupciónquetemarca
el pasodelPWM delservo actuala0.

Enla �gura C.1semuestranlas8 ventanasdetiempoenlasquesedivideel periododela señalPWM.
Cadaventanaestáasociadaa un servo, en la quesegenerala anchuradel pulso.Obsérvesequeen
cadaventanasólohayunaseñalactiva.

En la �gura C.2 semuestranlas dospartesen las quesedivide unaventana.En la partede la
izquierdala señalPWM estáa 1 (EstadoS1)y en la partede la izquierdaestáa 0 (S0).La anchura
de cadaparteestáperfectamentedeterminada,ya queal serla anchurade la ventana�ja (2.5ms)si
la anchuradel pulsoesdeTon,entoncesla duracióndel estadoS0esde2.5ms- Ton.Lasduraciones
decadapulsoseencuentraalmacenadasenunatabla.Cada�la de la tablaindicael anchudel pulso
dentrodela ventanadetiempocorrespondiente.Así la primera�la de la tablaindicala duracióndel
pulsoparala ventana1, la �la 2 parala ventana2, etc.

La programacióndelmicrocontroladorparapodergenerarlas8 señalesPWM sepuedehacercon
unaúnicainterrupción,quetienequehacerlo siguiente:

Llega interrupción del comparador

Si estamosenel estadoS1:
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8

Servo 1

2.5ms

Servo 2

Servo 3

Servo 4

Servo 5

Servo 6

Servo 7

Servo 8

2.5ms 2.5ms 2.5ms 2.5ms 2.5ms 2.5ms 2.5ms

20ms

Ventanas 1 2 3 54 6 7

FiguraC.1:Periodode20msdividido en8 ventanasdetiempo

Servo x

2.5ms

S1

S0

Ton 2.5ms - Ton

Venatana x

Ton_4

Ton_1

Ton_2

Ton_3

Ton_8

Ton_5

Ton_6

Ton_7

Servo 1

Servo 2

Servo 3

Servo 4

Servo 5

Servo 6

Servo 7

Servo 8

Tabla de posiciones PWM

FiguraC.2:Lasdospartesdentrodecadaventanay la tabladePWM
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� Ponerla señalcorrespondienteal servo actual(ventanaactual)a1

� Activar el comparadorparaquela siguienteinterrupciónseadentrodeTon_1ms

� Pasaral estadoS0.

� Terminar

Si estamosenel estadoS0

� Ponerseñalcorrespondienteal servo actual(ventanaactual)a 0

� Activar comparadorparainterrumpirdentrode2.5- Ton_1

� Incrementarpunterodela tablaPWM, paraapuntara la posicióndel siguienteservo

� Pasaral estadoS1.

� Terminar
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ApéndiceD

Unidad hardwarede PWM

SehadiseñadoenVHDL y estácompuestapor lassiguientesentidades:

Contador.vhd.Contadorde11bits.

comparador.vhd.

presmod10.vhd.Un divisordefrecuenciaentre10

Contador.vhd:

------------------------------------- ----- ----- ------ ----- --
-- contador.vhd. Juan Gonzalez. Feb-2002 --
-- Licencia GPL. --
------------------------------------- ----- ----- ------ ----- --
-- PROYECTOLABOBOT --
------------------------------------- ----- ----- ------ ----- --
-- Contador de 11 bits --
-- --
-- Entradas: clk : Reloj --
-- reset : Puesta a cero asíncrona (Nivel bajo) --
-- Salidas: --
-- -q : Datos de salida --
------------------------------------- ----- ----- ------ ----- --
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity contador is

port (
clk : in std_logic; -- Reloj
reset : in std_logic;
q : out std_logic_vector (10 downto 0)); --Salida

end contador;
architecture beh of contador is

signal cuenta : std_logic_vector(10 downto 0);

begin
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output: process(clk,reset)
begin

-- Actualizar la cuenta
if (reset='0') then -- Reset asíncrono

cuenta <= (others=>'0'); -- Inicializar contador
elsif (clk'event and clk='1') then -- Flanco de subida en reloj

cuenta <= (cuenta+1); -- Incrementar contador
end if;

end process;

q <= cuenta;

end beh;

Comparador.vhd:

------------------------------------- ----- ----- ------ -
-- comparador.vhdl. Juan Gonzalez. Mayo-2003 --
-- Licencia GPL. --
------------------------------------- ----- ----- ------ -
-- PROYECTOCUBE-FPGA --
------------------------------------- ----- ----- ------ -
-- Comparador para la implementacion de una unidad --
-- de PWM. --
------------------------------------- ----- ----- ------ -
-- Comparador de 8 bits --
------------------------------------- ----- ----- ------ -
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity comparador is

port (opa : in std_logic_vector(10 downto 0); -- Operador A
opb : in std_logic_vector(7 downto 0); -- Operador B
o : out std_logic); -- Salida pwm

end comparador;
architecture beh of comparador is
signal sg : std_logic;
signal pos : std_logic_vector(7 downto 0);
signal msb : std_logic_vector(2 downto 0);
begin

-- Obtener los 8 bits menos significativos de la entrada a
-- (la posicion en la que se quiere poner el servo)

pos<=opa(7 downto 0);
-- Este es el comparador

process (pos, opb)
begin

if (pos<opb) then
sg <= '0';

else
sg <= '1';

end if;
end process;
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-- Señal PWMde salida
o<= (not opa(8)) and (not opa(9)) and (not opa(10))

and (not sg);
end beh;

presmod10.vhd:

------------------------------------- ----- ----- ------ ---
-- presmod10.vhdl. Juan Gonzalez. Mayo-2003 --
-- Licencia GPL. --
------------------------------------- ----- ----- ------ ---
-- Prescaler modulo 10 (divide señal por 10) --
-- --
-- Entradas: clk : Senal de reloj --
-- clear: Puesta a cero asincrona (NB) --
-- Salidas: --
-- -q: Señal de salida --
------------------------------------- ----- ----- ------ ---
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity presmod10 is

port (clk : in std_logic; -- Reloj
clear : in std_logic;
q : out std_logic); --Salida

end presmod10;
architecture beh of presmod10 is
signal cuenta : std_logic_vector (3 downto 0);
begin

output: process(clk,clear)
begin

if (clear='0') then
q<='0';
cuenta<="0000";

elsif (clk'event and clk='1') then
if cuenta="1001" then

cuenta<="0000";
q<='0';

else
cuenta<=(cuenta+1);
q<=cuenta(3);

end if;
end if;

end process;
end beh;



94 APÉNDICED. UNIDAD HARDWARE DE PWM



Bibliografía

[1] RobotTritt. http://www.mic rob ot ic a. co m/k it bot. ht m

[2] Robot de docencia.Desarrolladoen la EPS de la UAM. http://www.ii. uam.es /
~mecatron/index .p hp3?se cci on=4&pagina =8. [última consulta:4/Junio/2003]

[3] A. Prieto-Moreno.“Diseño,construccióny controldeun robotarticuladomedianteunaredde
microcontroladores”.PFC.ETSIT-UPM. 2001.

[4] Robot hexápodo Sheila. http://www.iea ro botic s. co m/perso nal/ ju an/
proyectos/sheil a/ sh ei la .ht ml . [Última consulta:4/Junio/2003]

[5] J. González.“Diseñoy construccióndeun robotarticuladoqueemulamodelosanimales:apli-
caciónaun gusano”.PFC.ETSIT-UPM. 2001.

[6] Robot Cube 2.0 en línea. http://www.iea ro botic s. co m/perso nal/ ju an/
proyectos/cube- 2. 0/ cub e. ht ml

[7] CarnegieMellon University(CMU).http://www.cm u. edu/

[8] Robot Ambler en el CMU.http://www.r i. cmu. edu/p ro je ct s/ pro je ct _362.
html . [Última consulta:22/Mayo/2003]

[9] J.Bares,M. Hebert,T. Kanade,E.Krotkov, T. Mitchell, R.Simmons,andW.L. Whittaker, "Am-
bler: An AutonomousRover for PlanetaryExploration,"IEEE Computer, Vol. 22, No. 6, June,
1989,pp. 18-26.Disponibleon-line en: http://www.ri.cm u. edu/ pubs/ pub_1431.
html#abstract

[10] J. BaresandW. Whittaker, “Con�guration of anAutonousRobotfor MarsExploration,” Proc.
World RoboticsConf.,Societyof MechanicalEngineers,Gaithersburg, Md., May 1989.

[11] RobotDanteII.http://www.ri.c mu.e du/ pr oj ec ts /pr oj ec t_ 163.h tml . [Ultima
consulta:23/Mayo/2003]

[12] J. BaresandD. Wettergreen,"DanteII: TechnicalDescription,ResultsandLessonsLearned,"
InternationalJournalof RoboticsResearch,Vol. 18,No. 7, July, 1999,pp.621-649.

[13] Página personal de Mark Yim. http://robotics .s ta nf or d.e du/u se rs /
mark/ .[Última consulta:21/mayo/2003]

[14] UniversidaddeStanfordhttp://www.sta nf ord .e du/ . [Última consulta:21/mayo/2003]

95



96 BIBLIOGRAFÍA

[15] M. Yim.“Locomotion with a unit-modular recon�gurable robot”. Ph.D. thesis, Stanfofd
University. Dic,1995. Disponible on-line en http://www- db.st anfor d. edu/ TR/
CS-TR- 95- 1536.ht ml [Última consulta:21/Mayo/2003].

[16] PolyPod. Página en Stanford. http://robotic s. st anf or d. edu/ peopl e/ mark /
polypod.html . [Última consulta:21/Mayo/2003]

[17] PolyPod. Página del Parc.http://www2.par c. co m/spl /p ro je ct s/m odro bots /
chain/polypod/i ndex .h tml . [Última consulta:04/Junio/2003]

[18] “LocomotionGaitswith Polypod”,VideoProc.of theIEEE Intl. Conf.On RoboticsandAuto-
mation,SanDiego,CA. 1994

[19] Investigacionesde robótica en el Hirose & Yoneda Lab. http://www- robot .mes .
titech.ac.jp/re se ar ch / [Ultima consulta:23/Mayo/2003]

[20] Hirose & YonedaLab. Snake-like robots.http://www- robot.mes .t ite ch .a c. jp /
research/snake/ sn ak e. ht ml . [Ultima consulta:23/Mayo/2003]

[21] ACM III. Hirose & Yoneda Lab. http://www- robot .mes .t ite ch .a c. jp /
research/snake/ ac m3/a cm3.h tml

[22] “Biologically InspiredRobots(Snake-likeLocomotorandManipulator)”.ShigeoHirose.Oxford
UniversityPress,1993.

[23] “BiomechanicalStudy of Active Cord-Mechanismwith Tactile Sensors”.Yoji Umetani.Int.
Symp.on IndustrialRobots,Nottingham.pp.c1-1-c1-10(1976)

[24] SG(Soft Gripper). Hirose & YonedaLab.http://www- robot .mes .t ite ch .a c. jp /
research/snake/ sg /s g. ht ml

[25] Oblix.http://www- robot. mes. ti tec h. ac .j p/ res earc h/ sn ake /o bl iq ue/
oblique.html

[26] RMMS. *http://www.ri. cmu.e du/p ro je cts /p ro je ct _105. ht ml

[27] Robots tipo retículo en el PARC.http://ww w2.pa rc .c om/s pl/ pr oj ec ts /
modrobots/latti ce /i ndex .ht ml . [Última consulta:7/Jun/2003]

[28] Taxonomíadela locomociónestáticamenteestable,enel PARC.http://www2.pa rc .c om/
spl/projects/mo dr obot s/ cha in /p ol yp od/ lo co moti on. ht ml . [última consul-
ta: 6/Jun/2003]

[29] Mark Yim, Ying Zhang& David Duff, Xerox Palo Alto ResearchCenter(PARC), “Modular
Robots”. IEEE SpectrumMagazine.Febrero2002.http://www.spectr um. ie ee.o rg /
WEBONLY/publicf eatu re /f eb02/ mrobo. htm l [Última consulta:4/jun/2003].

[30] Mark Yim, David G. Duff, Kimon D. Roufas,"PolyBot: a Modular Recon�gurable Ro-
bot", IEEE Intl. Conf. on Robotics and Automation (ICRA), San Francisco,CA, April
2000.Disponibleon-line en http://www2.par c. co m/spl /p ro je ct s/m odro bots /
publications/in dex. ht ml . [Última consulta:5/Jun/2003]



BIBLIOGRAFÍA 97

[31] PolyBot. Página del Parc.http://www2.par c. co m/spl /p ro je ct s/m odro bots /
chain/polybot/i ndex .h tml . [Última consulta:5/Jun/2003]

[32] Demostraciones de Polybot G1. http://www2.parc .c om/s pl/ pr oj ec ts /
modrobots/chain /p ol yb ot /de mons tr at ion s/ g1demos.h tml# re co nf . [Últi-
maconsulta:8/Jun/2003]

[33] "Two Approachesto DistributedManipulation",M. Yim, J.Reich,A. Berlin, DistributedMani-
pulation,ed.by H. ChosetandK. Bohringer, Kluwer AcademicPublishing,2000

[34] "Climbing with Snake-like Robots",Proc.of IFAC Workshopon Mobile Robot Technology,
Jejudo,Korea,May 2001

[35] Demostraciones de Polybot G2. http://www2.parc .c om/s pl/ pr oj ec ts /
modrobots/chain /p ol yb ot /de mons tr at ion s/ g2demos.h tml# re co nf [Última
consulta:8/Jun/2003]

[36] QCAD. Programade diseñoen 2D Multiplataforma.http://www.qcad .o rg / . [Última
consulta:9/Jun/2003]

[37] BLENDER.Programadediseñoen3D Multiplataforma.http://www.ble nder 3d. co m/.
[Última consulta:9/Jun/2003]

[38] Tarjeta BT6811. http://www.iear oboti cs .c om/p roy ec to s/ bt 6811/ bt 6811.
html . [Última consulta:9/Jun/2003]

[39] Tarjeta CT6811. http://www.iear oboti cs .c om/p roy ec to s/ ct 6811/ ct 6811.
html . [Ultima consulta:9/Jun/2003]

[40] J.Gonzalez,P. Haya,S.Lopez-Buerdo,andE. Boemo,"TarjetaentrenadoraparaFPGA,basada
enun hardwareabierto",SeminarioHispabot2003,AlcaládeHenares,Mayo2003.

[41] Tarjeta JPS. http://www.iear oboti cs .c om/p ers onal /j uan/d oc to ra do/
jps- xpc84/jps- xpc 84. ht ml . [Última consulta:11/Jun/2003]

[42] ProyectoLabobot.http://www.iear oboti cs .c om/p ers onal /j uan/d oc to ra do/
labobot/labobot .h tml . [Última consulta:11/Jun/2003]

[43] Proyecto Labobot en la web de Labotmat. http://www.ii. uam.es/ ~l aboweb/
LabWeb/index.ph p3?s ec ci on=1&pagi na=5. [Última consulta:11/Jun/2003]

[44] Aplicación Cube-�sico. http://www.iea ro botic s. co m/perso nal/ ju an/
proyectos/cube- 2. 0/ con tr ol _i .h tml . [Última consulta:9/Jun/2003]

[45] Aplicación Cube-virtual. http://www.iea ro botic s. co m/perso nal/ ju an/
proyectos/cube- 2. 0/ con tr ol _i i. htm l . [Última consulta:9/Jun/2003]

[46] XS40, XSP BoardV1.4 UserManual,XESSCorp, Apex, NC, 1999http://www.xess .
com/ .

[47] I. González,J.González,E. Boemo,“Alternativashardwareparala locomocióndel robotápodo
CubeReloaded”.Borradordeartículoparael SeminarioJCRA'03, UAM, Septiembre2003.


