Capitulo 1

Introduccion

“Mi obra es un juego, pero un juego muy serio.”
—M.C Escher.

This chapter has been translated into English. It can bedfgupage 9

En este primer capitulo introductorio se presenta el andataplicacion de esta tesis, sus objetivos
y cOmo se ha organizado el contenido de la memoria. En elesitpicapitulo se presentara con mas
detalle su contexto junto con todas las referencias bitdAfozas.

1.1. Presentacion

Esta tesis se enmarca dentro del area de la locomocién desnolodlulares y se centra especifica-
mente en el estudio de las configuraciones con topologiaaldiorension, que denominamos robots
apodos. El problema a resolver es como coordinar el movimamlas articulaciones de estos robots
para que puedan desplazarse tanto en una como en dos dingnsio

La locomocion es la capacidad que tienen los seres vivosnamientes al reino animal que les
permite trasladarse voluntariamente de un lugar a otro. ddsyaspectos importantes a tener en
cuenta: el control y la voluntariedad. Para que el movinadiset considerado locomocion el individuo
tiene que querer realizarlo y ademas controlarlo. Asi, émgifares que reposan sobre la superficie del
agua se mueven por las corrientes o la accién de otros asinp&ie® no se considerara locomocién
ya que no son voluntarios ni controlados.
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Los robots dotados de capacidad locomotiva se denominasraidviles. EI campo de la robética
que estudia el disefio de robots capaces de desenvolversienpiemos en entornos desconocidos se
denomina robética mévil.

El estudio de la locomocion se divide en dos niveles, que mé@raremos nivel inferior y superior.

El nivel inferior es el encargado del control y la coordidacte los actuadores para que el robot
se desplazarse. Engloba también los diferentes tipos derasmde caminar que se pueden lograr
(giros, desplazamiento en linea recta, desplazamiemi@laétc). Las preguntas que se resuelven en
este nivel son: ¢Cémo me desplazo? ¢ Cémo coordino todostlecedares para avanzar un paso?.
Si el robot dispone de ruedas u orugas y el terreno es propécEnlucion es trivial. Basta con
hacer girar los motores para conseguir el movimiento. Sinaego, cuando el robot dispone de patas
articuladas o tiene que realizar el desplazamiento usamd@nientos corporales, como el caso de
los robots apodos, la solucion se complica. En estos cagagigacoordinar correctamente todas las
articulaciones.

El nivel superior se encarga de la planificacion de tray@agpnavegacién y otras tareas de mayor
nivel. Esta relacionado con la voluntariedad. Las pregumie definen este nivel son: ¢ Dénde quiero
ir? ¢, Qué camino seguir?

Esta tesis se centra en el nivel bajo de la locomocion abatdai problema de la
coordinacion para lograr diferentes modos de caminar erotstapodos.

Uno de los grandes retos es el desarrollo de un robot lo méatilgrosible que sea capaz de des-
plazarse de un lugar a otro por la mayor cantidad posiblerdentes diferentes, por muy escarpados
y abruptos que sean. Esto tiene especial interés en laaaplies en las que el entorno no es cono-
cido, como la exploracion de las superficies de otros planatvegacion en entornos hostiles o las
operaciones de blsqueda y rescate. Los robots realizagi@sédlanomento tiene una capacidad de
locomocion menor que la de cualquier mamifero. Aun sienldmperados, donde el nivel superior
de lalocomocion lo realiza un humano, la movilidad estatéata por el disefio del robot. Para conse-
guir mejorarla surgen las preguntas: ¢ Qué tipo de efectorelos mejores: patas, ruedas, orugas...?,
¢Cuantas patas emplear? ¢Qué tipo de modo de caminar eDe? g@ué configuracion de patas
emplear?...

El enfoque tradicional es estudiar a priori las caraciesdstdel terreno y disefiar la estructura mas
adecuada del robot: bien usando ruedas, orugas o patasidastel inconveniente de que una mala
eleccion a este nivel implicaria tener que volver a redisefieobot. Ademas, existen aplicaciones
donde el entorno es cambiante o desconocido.

En 1994, Mark Yim, en su tesis doctoral, propuso un enfoquvau_a idea es construir robots a
partir de médulos sencillo, que se unan unos con otros parafaliferentes configuraciones. La ma-
xima versatilidad se conseguiria si estos robots modutavéssen la capacidad de autoconfigurarse.
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De esta manera, los robots pueden cambiar su forma paraadass de la manera mas eficiente
segun el terreno. Para ilustrar esta idea, Yim propuso wmasio en el que un robot deberia llegar
desde su laboratorio de Stanford al edificio contiguo. Podemndria que cruzar el porche, pasar por
debajo de la barandilla, bajar un escalén y desplazarsd pamgpo. Ninguno de los robots conoci-

dos lo podria hacer, ni siquiera siendo teleoperado. Siraegobun robot modular autoconfigurable
podria adoptar la forma de rueda para cruzar el porche, énoawston se convertiria en un gusano
para pasar por debajo de la barandilla y bajar el escalénlrir@nte se convertiria en un robot cua-
drdpedo para moverse por el terreno abrupto. Es un robotauélizado tres formas diferentes de

locomocion. Se ha adaptado al terreno para moverse de laamads eficiente.

Asi naci6 una nueva area de investigacion: la robotica naodtmh ella se disefian los médulos basicos
y a partir de ellos se crean diferentes configuraciones de#sofada una tendra unas caracteristicas
locomotivas diferentes. Si ademas los mddulos son autagoafiles, los robots podran seleccionar
en cada momento la configuracion mas 6ptima para cada ent®unge asi una nueva linea de in-
vestigacion: la locomocioén de los robots modulares, dohddjetivo es estudiar las propiedades
locomotivas de todas las posibles configuraciones. Sedeatima labor titanica, dado que el nimero
de potenciales configuraciones crece exponencialmentel cairmero de mdédulos.

Como una primera aproximacion los robots modulares se pugdsificar segun las dimensiones de
su topologia, apareciendo las configuraciones con toadaigi una, dos y tres dimensiones. Cada uno
de estos grupos tendra unas caracteristicas diferentedgrg de cada familia apareceran subfamilias
con otras propiedades.

En esta tesis se aborda el estudio de los robots modulardspoiogia de una dimension. Dentro
de esta familia, se tienen tres grandes grupos en funciéarde se interconecten los médulos entre
ellos. Los grupos en los que nos centraremos seran los driénmabeceo-cabecepi{ch-pitch y
cabeceo-virajefitch-yaw.

En esta tesis estudia el problema de la coordinacion parediogue los robots mo-
dulares apodos con topologia de una dimensién, de los grdpasabeceo-cabeceo y
cabeceo-viraje se pueden mover en unay dos dimensionestigsmente.

Para resolver el problema de la coordinacién hay que calagdgosiciones de las articulaciones en
cada instante en funcion de los parametros que se hayarifesplec Esto requiere de un contro-

lador. La solucion clasica es el empleo de controladoreso#fsgos que obtienen los angulos de las
articulaciones mediante cinematica inversa. Como ensadesan las curvas de trayectoria (bien del
centro de masas o bien de los extremos de las patas, en cadagspy se obtienen las posiciones
de los servos. Este enfoque presenta dos problemas alrbpiidas robots modulares. Por un lado

son demasiado especificos, lo que dificulta su reutilizamdotras configuraciones. Cada configura-
cion tiene su propia cinematica y por tanto sus propias é@ue@s, por lo que cada controlador seria
diferente. Por otro lado, la potencia de céalculo necesarita. La cinematica inversa requiere de
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muchos calculos que deben realizarse rapidamente, lo quenenrestricciones en la eleccion del
microprocesador y su velocidad de funcionamiento.

Otro enfoque diferente es usar controladores bioinsp#ddonaturaleza ya ha resuelto el problema
de la locomocidn de los seres vivos desde hace millones de Biioqué no estudiar como lo ha re-
sulto e inspirarse en ella. En la década de los sesenta logb&descubrieron que en los seres vivos
existen unas neuronas especializadas denominadas gemasraéntrales de patron€RG, Central
Pattern Generatons Estos centros producen ritmos que controlan la activilgdds musculos para la
realizacion de actividades como la respiracion, movinsigiritestinales, masticar, locomocion, etc.
El problema de la coordinacion se resuelve empleando dedtres que implementen los modelos
matematicos de estos CPGs y encontrando los valores adscp@ac sus parametros. A diferencia
del enfoque clasico, los controladores bioinspirados Hoasan en el conocimiento de las posicio-
nes de ciertos puntos en el espacio, sino que actian direatarsobre las articulaciones. Son por
tanto més rapidos, generan movimientos mas naturales ierequen general, de menor potencia de
calculo.

Sin embargo, en los mecanismos bhiologicos existe ciertplegitad ademas de mucha redundancia.
Tal vez esas soluciones estén muy especializadas o searricag/,"aportando demasiada informa-
cion que pudiera no ser necesaria para la locomocion desdpat ello, otro enfoque para el control
del movimiento, seguido en esta tesis, es el de emplear o®sighplificados de CPGs.

Si el estudio de la locomocion se hace en régimen permaneragosible simplificacion es sustituir

los CPGs por generadores sinusoidales que controlenatinecte la posicion de las articulaciones
del robot. Esto es posible porque los CPG se comportan cociladares de frecuencia fija una vez

alcanzado el régimen estacionario. Ademas, la observa@da locomocién animal muestra que
las frecuencias de los movimientos ritmicos son iguales fiayevidencias de que los diferentes
osciladores de la espina dorsal usen frecuencias difarente

La ventaja de estos controladores es que son extremadaseanit#os de implementar y se requieren
muy pocos recursos para su realizacion. Ademas, se puedenatizar usando diferentes tecnolo-
gias:software circuitos digitales o incluso electrénica analdgica. Mete la utilizacion de FPGAs
se pueden disefiar circuitos especificos que permiten quba se mueva “pohardware de la
misma manera que los rabos de las lagartijas se mueven csandeccionados.

El problema de la coordinacion se resuelve encontrandodimses de las amplitudes y diferencias
de fase de los generadores que hacen que el robot se puetizdesp

En esta tesis se plantea la hipdtesis de emplear generadimnesoidales como con-
troladores para la locomocion de los robots apodos moddaren topologia de una
dimension, de los grupos cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje
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1.2. Objetivos de la tesis

El objetivo principal de esta tesis estudiar el problema de la locomocién de los robots apodos
modulares con topologia de una dimensidn de los grupos calemecabeceo y cabeceo-viraje,
de cualquier longitud, en una y dos dimensioneQueremos conocer qué modos de caminar son
posibles y cdmo hay que coordinar las articulaciones paratios.

Se trata de un problema muy amplio que puede ser abordade déscentes puntos de vista. La
hipétesis que examinamos es el empleo de un controladod®asageneradores sinusoidaless
objetivos concretos los enunciamos a continuacion, cada uno de slbesao a una pregunta:

1. Estudiar la viabilidad de la locomocién de los robots @sode los grupos mencionados de
cualquier longitud cuando se emplean generadores siralesif}, Se consigue que el robot se
desplace?)

2. Encontrar diferentes modos de camifigQué tipos de movimientos se pueden realizar?)

3. Parametrizar los modos de caminar utilizando el minimmend de parametros¢, Cuantos
pardmetros necesitamos como minimo para realizar los memtws?)

4. Establecer los limites inferiores del nimero de médubra gue el robot se pueda mover.
(¢, Cuales son los robots con el menor nimero de moédulos quentiarcapacidad de despla-
zarse?y

5. Encontrar las relaciones entre los parametros de logagores sinusoidales, los parametros
cinematicos del robot y su formg,Como afecta cada parametro del controlador al movimien-
to y forma del robot?

6. Resumir todos los resultados en una serie de principideatenocion que permitan a los
ingenieros de aplicaciones o0 a otros investigadores lageasmarcha de los robots apodos
(¢ Qué tengo que hacer para que este robot 4podo de M médulasssere esta determinada
manera?y}

Para abordar este estudio se plantean los siguiebhjesvos secundarios

= Revision del estado del arte en robética modular y robotd@pdEstudiar la evolucion de los
robots creados en los centros de investigacion puntersfichrlos e identificar los aportes
originales de esta tesis.

= Creacion de los modelos matematicos para los robots de lgpgrde cabeceo-cabeceo y
cabeceo-viraje.

= Desarrollo de un entorno software de simulacién para laiae#@n de las soluciones propues-
tas.
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= Disefio de un médulo para la construccion de robots moduligréss grupos de estudio.

= Construccion de prototipos de robots modulares para l&zee#n de los experimentos y la
validacion de las soluciones en robots reales.

Finalmente, como upbjetivo personal del autor de esta tesis, la plataforma experimental creada
para la verificacion de los resultados, constituidalmodware softwarey mecanicatiene que ser
libre, y ademas, disefiada, dentro de lo posible, utilizametvamientas de desarrollo libresque

se ejecuten en un sistema operativo libre. Este objetivmigie que cualquier investigador pueda
reproducir la plataforma, verificar en ella los resultadossta tesis, realizar mejoras y continuar con
las investigaciones.

Restricciones

Para hacer abordable el estudio de la locomocion de losg@lpoidos en esta tesis, se han aplicado
las siguientes restricciones:

= Los diferentes movimientos de los robots apodos se estedia@gimen permanente. Esta res-
triccion permite sustituir los CPG por generadores sirdades. Los movimientos conseguidos
son suaves, pero las transiciones entre dos modos de califerantes son bruscas.

= La superficie es homogénea y sin obstaculos. Como primer lpasmaremos soluciones al
problema de la coordinacion para este tipo de superficies.

= Control en bucle abierto. El posicionamiento de las ardicioines se hace en bucle abierto. El
controlador envia las posiciones deseadas y supone quevet &s alcanza al cabo de un
tiempo. No espera recibir ningun tipo de notificacion. Esfgosicidn es razonable dado que la
superficie es homogénea y sin obstaculos. No hay ningln imgetb para que los servos no
puedan moverse.

= Modulos sin sensores. Supondremos que cada modulo tiemeagactuador y ningln sensor.
Por un lado no es necesario por realizarse el movimiento@e bbierto. Por otro en el estudio
a este nivel de la locomocién no es necesario obtener infdiémael entorno. Afiadir sensores
sera necesario para materializar el nivel superior.

Qué no son objetivos de la tesis

Para comprobar la viabilidad de las ideas propuestas esitade planea la materializacion de un
software de simulacién y el disefio y construccién de protatide robots modulares. Los objetivos
gue explicitamente no forman parte de esta tesis son:

linternamente el servo si cierra el bucle, utilizando unmmtenetro para comprobar que se ha alcanzado la posicitm, pe
esta informacién no es notificada al controlador superior
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= La construccién de robots 4podos autbnomos. Para la veidfitde las ideas propuestas no es
necesario que los prototipos construidos sean autonoraedntroladores estaran programa-
dos en el PC y enviaran las posiciones de los servos al robatéstde una cable, mediante
conexion serie. La alimentacion también se obtendra agdeéna fuente de alimentacion ex-
terna, situada fuera del robot. Una vez comprobada la idalklilde las soluciones encontradas,
hacer que el robot no precise de ningln tipo de cables es biepra puramente tecnoldgico
y totalmente viable.

= Niveles superiores de locomocidn. No es objetivo de esiapesgramar comportamientos en
los robots ni abordar otros aspectos relacionados convetesisuperiores de la locomocion,
como la percepcion del entorno, la planificacion de trayetpetc.

1.3. Estructura del documento

En este primer capitulo se ha introducido el contexto de dss,tsin entrar en detalles y se han

presentado los objetivos. En el segundo capitulo desenilnis con mas rigor todos los avances que
se han producido en el area de la rob6tica modular y de loggdpmdos y mostraremos con mas

exactitud dénde encaja esta tesis. En el tercero se pragestaodelos empleados para los médulos,
los robots apodos, el controlador, la cinematica y los nasdelatematicos.

Los siguientes tres capitulos forman el grueso de la tesils gno dedicado a un problema diferente.
El estudio de la locomocién se ha divido en tres partes. Emaeta capitulo se aborda el problema de
la locomocion en una dimensién (linea recta) de los robaid@pdel grupo cabeceo-cabeceo. En el
quinto se estudia la locomocion en dos dimensiones del gralpeceo-viraje. En el sexto se plantea
el problema de las configuraciones minimas y se presentanllasiones encontradas.

En el séptimo capitulo se describe la plataforma roboétisamellada y se documentan los experi-
mentos mas relevantes realizados tanto en simulacion comlos robots reales.

Finalmente, en el capitulo octavo, exponemos las conclasig las lineas futuras de investigacion.
Al final de cada capitulo se presentan las conclusionescpkates, de manera que sélo con leer
la introduccién y las conclusiones de cada capitulo el teetodra una idea resumida del trabajo
realizado.



