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Resumen. Los robots modulares reconfigurables prometen ofrecer nvaysa-
tilidad, robustez y menor coste. Estan construidos a getnodulos pequefios y
sencillos, capaces de unirse y separarse entre ellos. Gatldaovesta controlado
por un procesador convencional. En este articulo presestamprototipo de un
robot 4podo modularc(be revolutions constituido por la unién en cadena de 8
modulos iguales. Se desplaza en linea recta, por medio @ queé recorren su
cuerpo desde la cola hasta la cabeza. El robot calcula lasqees de las articu-
laciones a partir de los parametros de la onda: forma, andpfitongitud de onda.
Por flexibilidad, se ha utilizado sbft-processoMicroblaze, empotrado en una
FPGA Xilinx. Las FPGAs dotan a los robots Modulares de mayosatilidad,
al no depender de un procesador convencional concreto maenguitectura
hardware determinada.

1 Introduccion

Los Robots modulares y reconfigurables ofrecen mayor vidsat, robustez y me-
nor coste[1]. Estan constituidos por médulos capaces deaese y unirse, cambiando
la forma del robot. Se pueden desplazar por terrenos mugrdisyy superar diversos
obstaculos, logrando mayor versatilidad en la locomocgnesta estudiando su em-
pleo en aplicaciones espaciales[3] y de busqueda y restat@e@rnos urbanos[2].

Un robot modular que tiene N tipos diferentes de médulos serdaéa N-modular.
Se intenta reducir la heterogeneidad, disminuyendo laideleentre N y el nimero
total de médulos. En los Ultimos afios, se estan desarrallestibts que siguen este
enfoque[4][5][6][7]-

Uno de los més avanzados es Polybot[4], de tipo 2-modulpazcde realizar re-
configuraciones dinamicas de rueda a serpiente y de éstdia dwetualmente estan
trabajando en la tercera generacién de modulos[8], los G8,rgegran cada uno su
propio procesadgrowerPC555.

En este articulo estudiamos la viabilidad de utilizar FP@A=a el control de los
maédulos, en vez de procesadores convencionales. No dispan@iori, de un pro-
cesador especifico ni de una arquitectura concreta. Elatisefilecide qué partes se
realizaran en hardware y cuales en software.

En [9] estudiamos diferentes alternativas para la locoémdel robot 4pod€ube
Reloadefil0], utilizando FPGAs. En la nueva versidhibe Revolutionffigura 1), he-
mos disefiado un controlador de locomocion empleansioieprocessoMicroblaze[11],
junto con periféricos para el movimiento de los servos.



Fig. 1. El robot &poddCube RevolutionsConstruido a partir de la union en cadena de 8 médulos
iguales, conectados en fase.

2 Mecénica

El prototipo construido, esta formado por la unién en cadiend mddulos iguales,
a los que llamamos madulos Y1. En la figura 2 se muestra ela@sef3D. Tienen un
Unico grado de libertad, actuado por un servomecanismasé&fid de los modulos esta
inspirado en la generacion G1 Belybot

Fig. 2. Los mddulos Y1. A la izquierda se pueden ver dos médulosaaidiin la imagen central
estan conectados en fase, y en la derecha, con conexiosattsfa

Los modulos Y1 son sencillos y baratos. Permiten una rqpidstouccion de proto-
tipos de robots apodos. Se pueden conectar de dos manerastht, como se muestra
en la figura 2. Una es la conexion en fase, en la que dos méddyesentes tienen
la misma orientacion. Mediante esta encadenacion, seragasatrobots apodos en los
que todas las articulaciones permanecen siempre en el nplsmo, perpendicular al
suelo.Cube Revolutionssta constituido por 8 médulos Y1 conectados en fase, por lo
que solo puede desplazarse en linea recta.

Cada mddulo, en su posicidn de reposo (angulo de 0 gradesg tinas dimen-
siones de 52x52x72 mm y un peso de 50gr. El material emplea¥ € expandido.



El rango de giro de estd comprendido entre -90 y 90 gradostsl tiene una longi-
tud de 576mm y un peso total de 400gr. Tanto la electrénicaodaralimentacion se
encuentran situadas en el exterior.

3 Locomocion

La locomocion se consigue aplicando ondas que recorrenegpaudel gusano,
desde la cola hasta la cabeza. Para simplificar la programas utilizan tablas de
control[1] (gait control table$, descritas en el apartado 3.1. El controlador de loco-
mocién (apartado 3.3) genera autométicamente estas,tabpastir de las cuales se
obtienen las sefales PWM que posicionan los servos, hacegrelel robot se despla-
ce.

3.1 Tablas de control

Cada articulacion se caracteriza por el angplajue forma un segmento con el
anterior. El aspecto del gusano en un instantéene determinado por elector de
posicién angulan,?t)) = (¢1, 2, ..., pn). En la figura 3 se muestra este vector, en un
instante dado, para un robot apodo de 6 articulaciones.

Fig.3. Vector de posicion angular para un &podo de 6 articulaciones =
(1, P2, ¢3, 1, 05,06)

Para cada instante, existe un vectores de posicién angidadetermina la forma
del gusanog(to), ¢(t1), ..., p(t., ). La tabla de control es una matriz cuyas filas son los
vectores de posicion angular para los diferentes instaRgea generar el movimiento,
el controlador recorre la tabla, situando cada servo endecigm indicada.

En robots comdPolybot estas tablas estan precalculadas, y se descargan en los
maédulos, consiguiéndose diferentes formas de locomogits|. Es imposible tener
calculadas o almacenadas todas las posibles tablas pasddsanovimientos. EGube
Revolutionsse generan de forma automatica.




3.2 Generacién automaética de tablas de control

En el prototipo desarrollado, las tablas de control se genautomaticamente, a
partir de un modelo de propagacion de onda. El algoritmo eatjd se describe a con-
tinuacion (figura 4). Partimos de una onda en el instantéainit(x, ty) (en el dibujo
se utilizan ondas sinusoidales pero podrian tener cualgtrieforma) y de un modelo
de gusano en el que todas sus articulaciones estan sobeee(egtado inicial. Fig
4-1). Sear(z;, y;) las coordenadas de la articulacion i-ésima, en ese instntector
de posicién angular para ese insta@, se calcula haciendo que todas las articu-
laciones cumplan la funcion de ondécz, ty), de manera qug; = f(x;,%o), Siempre
manteniéndose la restriccion de que la distancia entrertioglaciones seh. Es decir,
gue el gusano se “ajusta” a la funcion de onda (4-2). A coatiitin se desplaza la onda
(instantet;. Figura 4-3) y se vuelve a realizar el “ajuste”, obteniéreadp)(Tl)> (Figura
4-4). Se repiten los puntos 3 y 4 hasta que la onda llegue &sirfigial. Al cabo den
instantes de tiempo, se tienen todos los vectores que cang@atabla de control.
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Fig. 4. Algoritmo empleado para generar automaticamente lasstalelaontrol. 1) Estado inicial.
2) Las articulaciones cumplen la ecuacion de la onda (elgusa “ajusta” a la onda). 3) La onda
se desplaza. 4) Se vuelve a “ajustar” el gusano a la onda

Mediante este algoritmo, se obtienen las tablas de comwrwalindependencia de
la forma de la onda usada. Se puede emplear para cualquigy ¢nd). Las pruebas
de locomocion las hemos realizado utilizando ondas sidages y semiondas (usando
sélo la parte positiva de un periodo de una onda sinusoidal).

3.3 Controlador de locomocién

El controlador de locomocién genera las sefiales PWM parasédipnamiento de
los servos a partir de los pardmetros de la onda utilizaderedpamplitud y longitud de



onda. Un sistema de control superior, podria mover el gusélocespecificando estos
parametros. Se centraria en determinar qué ondas utligag pardmetros, en funcion
del terreno por el que se vaya a desplazar. Por ejemplo,ael tiene que desplazarse
por el interior de un tubo, se utilizaria una amplitud inderd su diametro. Si tiene
gue superar un escalén de una determinada altura, el cxhdratalcularia la amplitud
necesaria.

La arquitectura se muestra en la figura 5. Esta constituidog®partes. El elemen-
to principal es laabla de control donde se almacenan las posiciones de los servos y
es la que caracteriza el movimiento (apartado 3.1¢oBtrolador de posicioma partir
de los valores de esta tabla, genera las sefiales PWM queiae directamente a los
servos.
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Fig. 5. Arquitectura del controlador del locomocion

El generador de movimientbtiene la tabla de control a partir de los parametros
de entrada (forma de onda, amplitud y longitud de onda). $éeimenta posoftware
segun el algoritmo descrito en el apartado 3.2.

4 Implementacion en FPGA

El controlador completo de locomocion, basadoseft-processoMicroblaze se
mapea en una FPGA SpartanllE 400[12]. Tanto el generadomogémiento como las
tablas de control estan implementadaseftware Los algoritmos estan programados
en C. El compilador empleado es part del GCC (GNU C Compiler), proporcionado
por el fabricante de la FPGA.

El controlador de posicion esta descrito en VHDL. Se accedsocun periférico
de Microblaze, a través de puertos.deftwaresitla las posiciones de los servos, y el
controlador genera las sefiales PWM.

Una ventaja es que el sistema es muy escalable en relaciGmaka de servos que
se pueden llegar a controlar. La Gnica limitacion es la dadtde area y el nimero de
pines disponibles en la FPGA.



4.1 El procesador software Microblaze

El MicroBlaze[11] es un soft-procesor de 32 bits y arquiteaHarvard, disefiado
por Xilinx. En la figura 6 se muestra el disefio cargado en laAR®@s busessiguen el
estandatCore Connectle IBM[13]. También se ha incluido un médulo de depuracién,
para poder emplear la herramienta gdb de GNU[14].
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Fig. 6. Arquitectura del controlador de locomocion

El area ocupada por este procesador es de aproximadamdit&aen una Spartan
IIE400, lo que deja un 90 % de espacio libre para afadiaglwarenecesario.

4.2 Resultados obtenidos

La implementacion del sistema de control se ha realizaddacberramienta ISE
6.1 de Xilinxy el EDK 6.1. La FPGA utilizada e@ube Revolutiongs una SpartanllE
400. Los resultados finales de la sintesis se muestran drladdlta

Total Usado Disponible

BRAMs 14 8 6 (43 %)
Slices 2352 1312 1040 (44 %)
Pines de E/S 146 10 136 (93 %)
Frecuencia — 50Mhz —

Tabla 1. Resultados de la implementacién del controlador de loc@mnoc



Las 8 BRAM estan configuradas para constituir una memoriaatbpas de 32
bits. El controlador deja libre el 44 % del espacio y el 93 %adpinesde la FPGA, lo
que permite reservar recursos para futuras mejoras. Eldelsistema funciona a una
frecuencia de operacién de 50 MHz.

5 Conclusiones y trabajo futuro

Se ha construido un prototipo de un robot 4podo para estladiacomocién en linea
recta. El controlador de locomocién usa tablas que se geaetamaticamente a partir
de la propagacion de una onda a lo largo del gusano, que loeatEsde la cola hasta la
cabeza. Los tres parametros de la onda (forma, amplituchytiahde onda) determinan
el movimiento. El software de mas alto nivel sélo tiene queeesicar estos pardmetros
para conseguir la locomocién.

El controlador de locomocion esta implementando en una FR@a#s la ejecucion
de los algoritmos, se utiliza el procesador MicroBlaze. &edisefiadcores hardware
accesibles desde el mapa de memoria, para el posicionandields servos.

La utilizacién de FPGAs permite disefiar robots mas veesatilonde se puede
seleccionar la arquitectura mas adecuada para el expadmeealizar. La Unica limi-
tacion son los recursos disponibles en la FPGA.

Dentro de los trabajos futuros, se estudiara la locomoeidalizando sus caracte-
risticas en funcién de los parametros de la onda aplicadegioeandolos con la ve-
locidad, estabilidad y consumo del robot. Uno de los enfeceed utilizar algoritmos
genéticos, para determinar cuales son los parametrosasptifjados unos requisitos de
estabilidad, consumo y velocidad. Mas adelante se aboetlanavimiento en un pla-
no, implementando los controladores en FPGA y finalmenteesartbllara una nueva
generacion de modulos, cada uno con su propia FPGA.
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