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Resumen

La locomocién de robots dpodos modulares
se realiza mediante la propagaciéon de ondas
que recorren su cuerpo desde la cola hasta la
cabeza. En este articulo se describe la imple-
mentacién de un algoritmo de locomocién para
un robot apodo de 8 mdédulos en tres platafor-
mas con procesadores empotrados: MicroBla-
ze, PowerPC y LEONZ2. El objetivo es disenar
una unidad de control para un robot auténomo
que funcione en tiempo real. El pardmetro cla-
ve a optimizar es el tiempo para generar una
nueva secuencia de locomocién, que es funcién
del nimero de articulaciones del robot. Los re-
sultados muestran que una unidad de punto
flotante es necesaria para garantizar que este
tiempo esté por debajo de 2 segundos. El ren-
dimiento logrado usando un LEON2 con una
unidad de punto flotante es 40 veces mejor que
sin ella, empleando sélo un 6 % méas de recur-
S0s.

1. Introduccién

Los robots modulares y reconfigurables ofre-
cen la promesa de una mayor versatilidad, ro-
bustez y bajo coste[l]. Estdn compuestos de
moédulos capaces de unirse y separarse entre
ellos, cambiando la forma del robot. Conviene
aclarar que en este contexto, la palabra “re-
configurable” se refiere a la habilidad del robot
para cambiar su forma. En los iltimos anos, el
numero de robots que siguen este enfoque ha
crecido considerablemente[2][3][4][5].

Uno de los més avanzados es Polybot[1][6],
disenado en el PARC (Palo Alto Research

Center). Puede adoptar multiples formas y
moverse de diferentes maneras. Por ejemplo,
puede desplazarse como una rueda, despues
transformarse en una serpiente, con movimien-
to sinusoidal y finalmente convertirse en una
arana de cuatro patas. Actualmente estéan di-
senlando la tercera generacién de médulos|7].
Cada uno de ellos tiene su propio procesador
PowerPC 555 en un chip.

Un paso més en la versatilidad es el uso
de una FPGA en vez de un chip conven-
cional. Ofrece al disenador la posibilidad de
implementar nuevas arquitecturas, algoritmos
de control mas rapidos o incluso modificar
dindmicamente el hardware para adaptarlo a
una nueva situacién. En resumen, los robots
modulares y reconfigurables controlados por
FPGA no sélo pueden cambiar su forma, si-
no también su hardware, con lo que aumentan
todavia mas su versatilidad.

Una implementacién de la locomocién de
un robot dpodo usando FPGA se realizé con
éxito[8]. Se utilizé el procesador MicroBlaze[9]
para la ejecucién del algoritmo y se anadié un
hardware especifico para posicionar los servos.

En este articulo se evalia el algoritmo de
locomocién para un robot dpodo de 8 mdédu-
los (figura 1) en diferentes procesadores em-
potrados en FPGA: MicroBlaze, PowerPC[10]
y LEON2[11]. El tiempo que tarda el algorit-
mo en completar la generacién del movimiento
se calcula en funcién del nimero de nodos del
robot, obteniéndose informacion sobre la esca-
labilidad. Estos resultados experimentales se
utilizardn en los trabajos futuros para selec-
cionar las arquitecturas que mejor se ajusten
a una determinada aplicacién.



Figura 1: a) El robot dpodo “Cube Revolutions”,
formado por 8 médulos iguales, conectados en fase.
b) Modelo 3D de dos médulos Y1. ¢) Dos médulos
Y1 conectados en fase. d) Dos médulos Y1 conec-
tados en desfase. Uno rota paralelamente al suelo
y el otro perpendicular.

La organizacién del articulo es la siguien-
te. Primero se introduce brevemente el robot
apodo. Después se describen los detalles del
algoritmo para la generacién de movimiento
y finalmente se muestran los resultados de la
implementacion.

2. El robot apodo “Cube Revolu-
tions”

El prototipo del robot dpodo, Cube Revolu-
tions, se muestra en la figura la. Estd com-
puesto por 8 médulos iguales, conectados en
fase, por lo que sélo se desplaza en linea rec-
ta, hacia adelante o hacia atris. La primera
generacion de los mddulos creados, llamados
mdédulos Y1[12], estdn hechos de PVC y tie-
nen un unico grado de libertad, actuado por
un servo.

Los médulos Y1 se pueden conectar con dos
orientaciones diferentes. Una es la conexién en
fase, en la cual los dos médulos tienen la mis-
ma orientacion, perpendicular al plano de apo-
yo (figura 1c). La otra es la conexién desfasa-
da, en la que un mdédulo rota paralelo al suelo
y el otro perpendicular (figura 1d).

El algoritmo de locomocién evaluado en este
articulo ha sido disenado para robots con cone-

Figura 2: Vector de posicién angular en el instante
t; para un robot compuesto por 6 articulaciones:
o(ti) = (91,92, 93, ¢4, 95,96)

xi6n en fase como “Cube Revolutions”, descri-
to en més detalle en [8]. La conexién desfasa-
da se utiliza para construir robots capaces de
moverse en cualquier direccién sobre el suelo
y serd estudiada en trabajos futuros.

3. Algoritmo de locomocién

Se emplea un modelo de propagacién de on-
das para los célculos, construyéndose las ta-
blas de control de movimiento (gait control ta-
bles) a partir de los pardmetros de la onda:
amplitud, forma de la onda, longitud de onda y
frecuencia. Estas tablas almacenan la posicién
de las articulaciones en los diferentes instan-
tes. Cada fila de la tabla contiene la posicién
instantanea de las articulaciones y determina,
por tanto, la forma del robot en ese instan-
te. La matriz completa especifica la evolucién
en el tiempo de la forma que va adoptando el
robot.

Sélo un subconjunto de todas las matrices
posibles hacen que el robot se desplace. Me-
diante el algoritmo de locomocién, se generan
tablas de control correctas, que permiten que
el robot se mueva hacia adelante y hacia atras.

La forma del robot en un instante t; esta de-
terminada por su vector de posicién angular
o(t:) = (p1,92,..n), donde @; con j €
{1...n}, es el dngulo entre los dos segmentos
de la articulacién jth y n es el nimero total
de médulos que componen el robot.

La figura 2 muestra un robot de seis arti-
culaciones y su vector de posicién angular pa-
ra el instante t;. La tabla de control es una
matriz de mxn, cuyas filas son los vectores
de posicién angular en diferentes instantes:
o(to), o(t1), ..., o(tm) y m es el niimero total
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Figura 3: Pasos realizados para el calculo del vec-
tor de posicién angular ¢(to) = (¢1, 2, p3) a par-
tir de una onda sinusoidal, para un robot de tres
articulaciones.

de instantes en la evolucién del movimiento. El
valor de m depende de la resolucién de tiempo
necesaria para la aplicaciéon. Un valor tipico,
usado en los experimentos de este articulo es
de 20 (el movimiento del robot se describe con
20 instantes).

El algoritmo tiene dos partes. En la primera
se calcula @(¢;) a partir de la onda y en la
segunda se crea la tabla.

3.1. Calculo del vector de posicién angular

Dada una onda en el instante ¢;, f(x,t;),
el problema es calcular el vector ¢(t;) que
hace que la articulacién cumpla la ecuacién
de la onda. Si (xj,y;) son las coordenadas
de la articulacién j, el algoritmo debe encon-
trar el vector ¢(t;) que satisfaga la ecuacién
y; = f(zj,t:) V5 € {1...n}, esto es, que todas
las articulaciones se encuentren sobre la onda.

El algoritmo utiliza un enfoque geométri-
co, basado en la rotacién de puntos 2D. Un
ejemplo aplicado a un robot de tres articula-
ciones se muestra en la figura 3. Inicialmente,
m = (0,0,0) y la cola del robot esté situa-
da en el origen. El primer paso es la rotacién
del robot respecto de la cola hasta que la arti-

culacién 1 esté sobre la onda (y1 = f(x1,t0)).
Esto se realiza iterativamente, rotando un in-
cremento angular (Ay) y evaluando el error
(e). Después, se rota la articulacién 1 hasta
que la articulacién 2 satisfaga la ecuacién de
la onda. Transcurridas cuatro iteraciones, se
puede decir que el “robot se ajusta a la onda”.
Todas las articulaciones satisfacen la ecuacién
de la onda, con un error €. En general, si el
robot tiene n articulaciones, seran necesarias
n + 1 iteraciones. La parte central de este al-
goritmo es la rotacién de puntos en 2D, por
tanto, se emplean las funciones seno, coseno y
arco tangente.

3.2. Generacion de tablas de control del
movimiento

Para generar la tabla de control de movi-
miento, son necesarios el periodo T" de la onda
y el pardmetro m. Se toma una muestra de

la onda cada At = % unidades de tiempo,
en los instantes to = 0, t1 = %, to = %, ey
t _ (m=—1)T
m-1 =

La figura 4 muestra un ejemplo de los pa-
sos necesarios para obtener las dos primeras
filas de la tabla: m y ¢(t1), aplicado a un
robot de seis articulaciones. Comenzando con
el robot situado sobre el eje x y una onda si-
nusoidal en el instante to, el vector o(to
calcula “ajustando el robot a la onda”, como
se explico en el apartado 3.1. Después se incre-
menta el tiempo obteniéndose una nueva onda
desplazada y finalmente se ajusta el robot a es-
ta nueva onda, obteniéndose <p(4tlj Repitiendo
sucesivamente los pasos 1 y 2, se obtienen los
m vectores de posicién angular que componen
la tabla.

El pseudo cédigo se muestra en el algoritmo
1. Los pardametros de entrada son:

= f(z,t): Ecuacién de la onda

= 1 : Numero total de articulaciones
= m: Nimero de muestras temporales
= T Periodo de la onda

= ¢: Méximo error permitido en la aproxi-
macion



Algorithm 1 Una version simplificada del al-
goritmo de ajuste

Entradas: fn,m,T,e
Salidas: GCM (Matriz m x n de control del
movimiento)

Ajustar_gusano_a_la_onda(f,;n,m,T,e)
Begin
// Iterar sobre el tiempo
for i=0 to m-1
i =1L
// Tterar sobre las articulaciones del robot
for j=0 to n
// Rotar la articulacién j hacia la onda,
hasta que yj+1 = f(zj41,t:) e
Do
// Rotar la articulacién j un dngulo Ap
Rotar(j,Ap)
i =i+ Ay
Error = |f(zj41,t:) — yj+1l
while (Error>e)
GOMI]fi]=¢;
Next j
Next i
End

f(x,t,)

f(x,t))

®

AN

Figura 4: Ejemplo del algoritmo usado para gene-
rar las tablas de control. Se calculan las dos pri-
meras filas de la tabla.




Punto flotante Enteros Otras | | Arq. | Procesador. Frec. FPGA
Mult: 25.7% Mult: 20 % atan 1.0% 1 LEON 25 Mhz Virtex XC2000E
Sum.: 23 % Restas: 1.23% sin 0.79 % 2 LEON+FPU
Div.: 22 % sqrt 0.68 % 3 MicroBlaze 50Mhz

cos 0.49 % 4a PowerPC Virtex II Pro
Total | 71.4% Total 21.23% | Total: | 2.96% 4b 100Mhz

Cuadro 1: Andlisis (profile) de la ejecucién del
algoritmo en MicroBlaze

La salida es la matriz mxn de control del mo-
vimiento. El algoritmo se puede emplear para
cualquier tipo de onda, sin embargo, para las
pruebas de locomocién se han empleado ondas
sinusoidales.

4. Implementacion en procesadores
embebidos en FPGA

4.1. Anailisis de las operaciones del algo-
ritmo

El algoritmo completo se ha implementado
en C usando operaciones en coma flotante de
doble precisién (double). Esto permite portar-
lo directamente a las diferentes arquitecturas
sin tener que modificar el cédigo fuente. El
andlisis (profile) del algoritmo en MicroBlaze
muestra que el 71,4 % del tiempo de ejecucién
se gasta en operaciones de coma flotante (cua-
dro 1). El 21,23 % se dedica a operaciones con
enteros y el 7,37 % restante en otras operacio-
nes, incluidas las trigonométricas.

El profile sugiere el uso de una unidad en
coma flotante (FPU) para mejorar el tiempo
de ejecucién.

4.2. Ejecucidén del algoritmo sobre diferen-
tes arquitecturas

El cuadro 2 muestra las cuatro arquitecturas
empleadas para evaluar el algoritmo. Se ejecu-
ta el cédigo en tres procesadores en FPGA:
LEONZ2, MicroBlaze y el core PowerPC embe-
bido en la FPGA Xilinx Virtex II Pro. (El Po-
werPC es el procesador empleado en PolyBot
G3, el robot modular reconfigurable més avan-
zado desarrollado en el PARC). Los procesa-

Cuadro 2: Arquitecturas usadas para la eva-
luaciéon del algoritmo

| Procesador | Slices | BRAM |
MicroBlaze 1321 (6 %) 74 (46 %)
LEON 4883 (25%) | 43 (26 %)
LEON+Meiko FPU 6064 (31 %) 40 (25 %)

Cuadro 3: Resultados de la implementacién
para las arquitecturas 1,2 y 3.

dores software (Soft Core Processors, SCPs)
han sido implementados usando arquitecturas
similares: sin unidades hardware de multipli-
cacién y divisién y con similares cachés pa-
ra instrucciones y datos. En primer lugar, la
arquitectura 1 incluye un procesador LEON2.
En la arquitectura 2 se anade la unidad en co-
ma flotante Meiko [11]. La tercera incluye el
procesador Xilinx MicroBlaze y finalmente, la
arquitectura 4 consiste en un procesador em-
bebido PowerPC. Las arquitecturas dela 1 a la
3 han sido implementadas en hardware sobre
la plataforma RC1000 de Celoxica que inclu-
ye una FPGA Xilinx Virtex-E. Para la arqui-
tectura 4 se ha utilizado la plataforma Alpha
Data ADM-XPL que dispone de una Virtex II
Pro.

5. Resultados

5.1. Resultados de la sintesis

Las herramientas empleadas para la sinte-
sis han sido XST de Xilinx para Microblaze
y Synplify Pro para LEON2. La implementa-
cién del PowerPC se realizado con el Embedded
Development Kit (EDK) de Xilix.

Los resultados se muestran en el cuadro 3.
El procesador MicroBlaze esta optimizado pa-



Tiempo de ejecucién del algoritmo (segundos)

n Arq 1 Arq 2 Arq 3 Arq 4a Arq 4b
4 7,980 0,199 5,865 2,552 1,276
8 16,116 0,392 12,065 5,105 2,553
12 26,794 0,632 20,346 8,445 4,225
16 40,069 0,941 30,652 12,586 6,297
20 55,866 1,295 43,070 17,504 8,758
24 74,341 1,707 57,677 23,259 11,639
28 | 95,585 2,179 | 74,452 20,871 14,948
32 119,404 2,706 93,293 37,277 18,655

Cuadro 4: Tiempo de cédlculo del movimiento,
GRT, como funcién del niimero de articulacio-
nes, medido para las cuatro arquitecturas. El
parametro m se ha fijado a 20.

ra las FPGAs de Xilinx, por lo que ocupa casi
un 20 % menos de drea que el LEON2. La ve-
locidad méaxima es de 50MHz, el doble que la
del LEON2, como se muestra en el cuadro 2.
Sin embargo, la adicién de una unidad de co-
ma flotante al LEON2 sélo incrementa en un
6 % el drea pero disminuye dristicamente el
tiempo de ejecucién del algoritmo.

5.2. Medida del tiempo de ejecucién

La ejecucién del algoritmo determina el
tiempo que el robot necesita para generar una
nueva secuencia de movimiento. Este tiempo
se denomina GRT (Gait Recalculation Time).
Para que el robot pueda cambiar rdpidamente
de un tipo de movimiento a otro, se requiere
un GRT bajo, del orden de 2 segundos.

La tabla 4 muestra el GRT para las cuatro
arquitecturas evaluadas en funcién del nime-
ro de articulaciones. Estos resultados se repre-
sentan en la figura 5a y el rendimiento de las
arquitecturas en la figura 5b, suponiendo que
todas funcionasen a 50MHz.

Como era de esperar, el GRT se incremen-
ta con el numero de articulaciones del robot.
A mayor nimero de articulaciones, mayor el
tiempo que tarda el robot en recalcular la nue-
va secuencia de movimiento. El PowerPC ob-
tiene unos resultados mucho mejores que el
MicroBlaze y LEON2 (Arquitecturas 1 y 3),
ya que al tratarse de un hard core, dispone de
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Figura 5: a) Comparacién del GRT para las cuatro
arquitecturas evaluadas, como funcién del nimero
total de articulaciones. b) Resultados normaliza-
dos suponiendo una frecuencia de reloj de 50MHz
para todas las arquitecturas.



unidades hardware especificas para algunas de
las operaciones. El resultado maés significati-
vo se obtiene con la arquitectura 2 (LEON2
+ FPU). Para un robot gusano de ocho ar-
ticulaciones, el rendimiento obtenido por esta
arquitectura es 40 veces superior al de LEON2
sin FPU, empleando sélo un 6 % maés de recur-
sos. Este rendimiento es 6,5 veces superior al
obtenido por el PowerPC a 100 MHz.

De todas las arquitecturas evaluadas, sélo
con la segunda (LEON2 + FPU) se consigue
un GRT menor a 2 segundos.

6. Conclusiones y trabajos futuros

La locomocién de un robot gusano puede ser
realizada por medio de la propagacién de on-
das a través del cuerpo del robot. El algoritmo
empleado, genera las tablas de control para la
onda elegida. El GRT es la clave para obtener
un robot auténomo con capacidad de reaccién
en tiempo real.

El algoritmo ha sido satisfactoriamente eva-
luado y ejecutado en tres procesadores embe-
bidos en FPGA: LEON2, MicroBlaze y Po-
werPC. El GRT se ha medido para cuatro ar-
quitecturas, en funcién del nimero de articu-
laciones totales. Los resultados muestras que
para lograr que esté por debajo de 2 segundos
es necesario el empleo de una unidad en co-
ma flotante. Un procesador LEON2 a 25 MHz
con una FPU es hasta un orden de magnitud
mas rapido que un procesador PowerPC a 100
MHz. Esta es una de las ventajas de las FP-
GAs frente a los procesadores tradicionales: los
diseniadores e investigadores pueden mejorar el
robot por medio de cambios en la arquitectura
y anadir cores hardware a medida.

El procesador LEON2 con una FPU es una
buena opcién cuando se requiere un GRT bajo.
En aplicaciones no criticas el uso del procesa-
dor MicroBlaze permite disponer de un 75 %
mas de drea, dejando este porcentaje libre para
la implementacién de nuevos cores hardware.
La nueva versiéon de MicroBlaze incluye una
FPU, que sera evaluada en trabajos futuros.

El prototipo actual de robot gusano, Cube
Revolutions, se mueve unicamente en linea rec-
ta. El movimiento en un plano sera estudiado

en trabajos posteriores. El mismo algoritmo de
locomocién puede ser usado, calculando las ta-
blas de control para dos ondas diferentes: una
para las articulaciones en el plano paralelo al
suelo y la otra para las articulaciones en el pla-
no perpendicular. La locomocién se consigue
como composicién de las dos ondas. Ademas,
se empleard una nueva alternativa para la ge-
neracién de las tablas de control mediante el
uso de algoritmos genéticos. El empleo de FP-
GAs permitird el disefio de unidades hardware
especificas para mejorar el rendimiento, e in-
crementara notablemente la versatilidad de los
robots modulares y reconfigurables.
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