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Resumen

El objetivo de este trabajo es determinar las caracteristicas de la marcha adaptativa sobre robots
hexapodos, en este caso el robot PhantomX. Para ello se disend un algoritmo de control sobre el
framework RoboComp que ofreciera las herramientas necesarias para que la marcha adaptativa
se pueda realizar en ambientes con variaciones de nivel controladas y en ambientes irregulares
reales. En primera instancia se obtuvo el modelo cinematico inverso de las extremidades del
robot para hacer que éstas llegaran a una posicion deseada en el espacio y asi, posteriormente
poder implementar dos modos de marcha: marcha regular y adaptativa. Ademas, se desarrollé
un sistema de estabilizacion para conseguir que el robot se mantenga en equilibrio al momento
de desplazarse por terrenos con alteraciones de nivel. Se hizo necesario la implementacion de
un procedimiento para generar cambios de direccion. También se realiz6 la planeacion de un
método que evite llevar al robot a ambientes en los que salga de su espacio de trabajo seguro.
Distintas pruebas sobre varios terrenos, junto con los datos obtenidos de ellas, hicieron evidente
los sistemas necesarios para un buen funcionamiento de la marcha adaptativa y las limitaciones
a las que el hardware puede llevar ante la implantacion de algoritmos complejos.

Palabras clave: Hexapodo, marcha adaptativa, establizacion, Robocomp.

Abstract

The objective of this work is to determine the characteristics of the adaptive gait on hexapod
robots, in this case the PhantomX robot. A control algorithm was designed on the RoboComp fra-
mework which offers the necessary tools so that adaptive gait can be carried out in environments
with controlled level variations and real irregular environments. In the first instance the inverse
kinematic model of the limbs of the robot was obtained to make them reach a desired position in
space and subsequently implement two running modes: regular and adaptive gait. Also, a stabili-
zation system was developed so that the robot stays in balance when moving through terrain with
level alterations. It became necessary to implement a procedure to generate changes of direction.
It was also planning a method that avoids taking the robot to environments where it leaves its safe
work space. Different tests on several terrains ans data obtained from them, made evident the
systems required for proper operation of adaptive gait and the limitations to implement complex
algorithms due to hardware.

Keywords: Hexapod, adaptive gait, stabilization, Robocomp.
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Capitulo 1

Introduccion

La exploracion de lugares nocivos, inhospitos o de dificil acceso, asi como terrenos hostiles para
el ser humano, motiva el desarrollo de herramientas que garanticen seguridad, confiabilidad y
eficiencia [1]. En los Ultimos afos la robo6tica mévil se ha convertido en foco de distintos estudios
como el transporte [2], la exploracion planetaria [3], la asistencia en minas [4], el rescate de
personas [5] y en el sector industrial [6].

Una parte importante del planeta es inaccesible para muchos tipos de mecanismos con ruedas.
Obstaculos tales como rocas grandes, suelo aceitoso, agujeros grandes o suelos empinados son
ejemplos en los cuales los vehiculos con ruedas a menudo son ineficaces. Dentro de la clasifi-
cacion de robots moviles existen plataformas con patas los cuales requieren solo una serie de
puntos de apoyo discretos a lo largo del camino para la locomocion fuera de ambientes totalmen-
te planos. Esta propiedad permite a los robots con patas atravesar estos terrenos exigentes [7].
Durante muchas décadas, varios estudios sobre robots con patas se han dedicado al desarrollo
de estrategias para aplicar la adaptabilidad del terreno a la locomocién eficiente y estable [8].

Los robots mdviles caminantes mayormente estudiados a través del tiempo han sido los hexapo-
dos debido al éxito que han tenido para adaptarse a terrenos irregulares, ademas de ser veloces
y con gran estabilidad al momento de moverse por distintos ambientes. Su caracteristica principal
es que poseen 6 patas a lo que se denomina como morfologia de hexapodo [9], el nimero de
patas implica mas puntos de contacto con la superficie durante la locomocion. Esta cualidad les
permite mantenerse estables [10].

Sin embargo, el calculo de diversos grados de libertad, los requisitos de estabilidad al caminar
y la viabilidad cinematica hacen que la metodologia de control de los robots con patas sea mas
compleja que la de los robots con ruedas. Los robots con patas requieren coordinar el movimiento
del cuerpo y patas para lograr caminar de manera estable y veloz [11]. Ademas, se debe tener

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

en cuenta factores importantes como lo son la implementacion de dicha estabilizacion, las limi-
taciones fisicas que el sistema muestra, qué tipo de marcha se puede ejecutar dependiendo del
ambiente en el que se encuentre, y se hace importante el uso de un software de robédtica que
permita programacion, control y comunicacion estable.

Objetivos

Para el presente trabajo se proponen los siguientes objetivos.

Objetivo General

Proponer un algoritmo de control para ejecucion de la marcha adaptativa en distintos terrenos
para el robot hexapodo PhantomX.

Objetivos Especificos

1. Disenar un algoritmo de control en la marcha adaptativa para el robot hexapodo PhantomX,
sobre la plataforma RoboComp.

2. Determinar las caracteristicas de la marcha adaptativa del robot hexapodo PhantomX en
cambios de direccion y posicion sobre diferentes ambientes (terreno regular con variaciones
de nivel y terreno irregular).

Con el fin de contribuir a la linea de investigacion de robots moviles enfocados a blusqueda se hace
importante la realizacion de este proyecto, dando solucion a las dificultades antes mencionadas.
Ademas, se hace uso del software para robética RoboComp, el cual es un framework de cédigo
abierto que proporciona las herramientas para crear y modificar componentes de software que se
comunican a través de interfaces publicas.

El proyecto cont6 con el apoyo académico y material del laboratorio RobolLab, perteneciente a
la Escuela Politécnica de la Universidad de Extremadura, Espafa, en donde se realiz6 una pa-
santia de 5 meses, haciendo uso de las instalaciones de la universidad para realizar el disefio del
algoritmo y las pruebas con el robot real.

Estructura de la monografia

La presente monografia se divide en 6 capitulos. El capituldi] (ya abordado) presenta una in-
troduccion conceptual al tema de investigacion, la justificacion y los objetivos del proyecto. El
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capitulo 2 contiene una conceptualizacion sobre el &rea de investigacion y los avances en esta. El
capitulo[3|abarca la informacion relacionada con la estructura del robot real con el que se trabajé.
El capitulo [4| presenta el proceso de desarrollo del algoritmo de control de marcha adaptativa en
el robot hexapodo, haciendo uso del software RoboComp. El capitulo[5]presenta el proceso de ex-
perimentacion llevado a cabo y los resultados obtenidos. Finalmente en el capitulo[6]se presentan
las conclusiones del trabajo y se plantean trabajos futuros.



Capitulo 2

Conceptualizacion

Este capitulo busca dar una introduccion conceptual a la tematica de este proyecto, haciendo una
revisién bibliografica de conceptos y avances relacionados con robots hexapodos y el software de
robética usado.

2.1. Robotica movil

En la década de los 60 se desarroll6 en los Estados Unidos el primer robot movil llamado Sha-
key [12], el cual fue una plataforma mdvil independiente controlada mediante visién artificial. A
partir de ese momento, crecié exponencialmente la investigacion y diseno de robots moviles. Ac-
tualmente la robédtica movil es considerada un area de la tecnologia avanzada, esto se debe a la
versatilidad de los robots para adaptarse a diferentes aplicaciones, debido a que estos tipos de
autématas durante los ultimos anos son equipados con un alto grado de inteligencia artificial [13].

Un robot moévil es una maquina que cuenta con la capacidad de trasladarse en un ambiente
particular de una forma telecontrolada o auténoma con el propdsito de realizar una actividad
concreta [14]. Otros aspectos importantes en un robot moévil son la cinematica, la percepcion
y localizacién en un entorno determinado. Ademas, evitar situaciones de colisién con objetos
estaticos o en movimiento [15].

Una de las areas de aplicacion mas interesantes de la robdtica mévil consiste en el diseno de ro-
bots capaces de operar en condiciones exteriores sobre terrenos no preparados, un claro ejemplo
de esto son los robots espaciales, robots militares, robots en operaciones de blusqueda y rescate,
etc. Sin embargo, obtener que dicho robot realice un movimiento eficiente y de gran precision en
este tipo de entornos no es sencillo. En la figura[2.1] se observa el robot mévil Rover Curiosity en
una misién espacial de exploracion marciana.
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Figura 2.1: Robot mévil Rover Curiosity [16].

Dentro de los robots mdviles encontramos diferentes configuraciones en funcion de caracteristicas
como la operacion a la cual estan destinados, las limitaciones del terreno donde van a operar,
clase de actuadores de los que se dispongan o el tipo de alimentacidén o fuentes de energia
utilizadas [17]. En la figura 2.2] se clasifican los robots méviles por el tipo de locomocion utilizado:
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Figura 2.2: Clasificacion de los robots terrestres segun su sistema de locomocion [18].



6 CAPITULO 2. CONCEPTUALIZACION

2.1.1. Robots con ruedas

Son el tipo de robot mas comun, en este caso las ruedas proporcionan a este tipo de robot
una movilidad eficiente en relacion con la distancia recorrida y energia consumida, pero queda
restringido a superficies planas con pocas irregularidades [19]. EI mayor desarrollo de robots
moviles esta en este tipo de locomocion debido a las ventajas que presentan las ruedas respecto
a las patas y orugas. Dentro de los atributos que mas destacan esta el que no causa desgaste
en la superficie donde se mueven y requieren un numero menor de partes, por lo general menos
complejas en comparacion a los robots de diferente locomocion.

2.1.2. Robots oruga o con cadena

Este tipo de robot generalmente lo integran bandas laterales para lograr su desplazamiento, el
cual ofrece una mejor traccion respecto a los robots con ruedas, especialmente en terrenos no
estructurados como es la arena y la grava. Estos sistemas estan disefados para facilitar algunas
tareas como son la inspeccion y reconocimiento de lugares remotos, donde el uso de estos robots
libera al operador de exponerse a situaciones de riesgo [20].

2.1.3. Robots con patas o zoomorficos

Se los conoce por imitar la locomocion de diversos seres vivos [21]. Una de sus aplicaciones es la
exploracion de terrenos debido a que se adaptan al terreno, a pesar de tener una baja eficiencia
en su movilidad [22]. Debido a las diferentes morfologias que pueden llegar a tener sus sistemas
de locomocidén se agrupan en dos categorias: caminadores y no caminadores.

Los robots zoomérficos caminantes son muy numerosos, son objeto de experimentos dado que
son capaces de desenvolverse en superficies muy accidentadas, por lo que son principalmente
utilizados en aplicaciones de exploracion espacial y estudio de volcanes. El grupo de los robots
zoomoérficos no caminadores son muy poco evolucionados, no se conoce aplicaciones Utiles por
ello solo se han desarrollado en proyectos de investigacion. Se ha encontrado experimentos en
Japdn basados en un movimiento relativo de rotacion mediante segmentos cilindricos acoplados
axialmente entre si [23].

Los robots con patas han llamado la atencién de la robética dada su capacidad para trabajar en
entornos inaccesibles para robots con ruedas y operar por mas tiempo que los robots aéreos no
tripulados [24]. Un claro ejemplo de ellos son los hexapodos [25], puesto que estos robots pueden
ser utilizados en terrenos con poca o sin previa informacion, y tienen la capacidad de adaptar sus
patrones de marcha a diferentes tipos de campos con el fin de mantener una marcha eficiente.
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2.1.3.1 Robots hexapodos

Los robots hexapodos pertenecen a una de las ramas de la robotica denominada bioinspira-
cion, también conocida biomimética. En ella se desarrollan ideas aplicando el conocimiento de la
naturaleza, la cual ha estado en continuo progreso durante millones de afos, mejorando cons-
tantemente sus especies. Esto ha servido de inspiracion tanto a los disefos fisicos como a los
algoritmos de nuevos sistemas roboticos [53].

Desarrollar un robot que esté capacitado para desplazamientos en terrenos abruptos ha llevado
a estudiar y analizar movimientos de diferentes animales como son las cucarachas, escarabajos
y aranas, obteniendo adaptaciones de forma mecanica y similitudes en sus medios de locomo-
cion[53].

Debido a que un robot puede estar estable al incorporar tres 0 mas patas, un robot hexapodo al
desplazarse mediante 6 patas obtiene una gran flexibilidad en la cantidad de movimientos que
puede realizar [26].

De forma predeterminada, un robot hexapodo tiene dos modos de distribucion estructural de las
patas alrededor de su cuerpo, las cuales son:

= Configuracion bilateral En la configuracion bilateral visualizamos una simetria a lo largo
del eje longitudinal del robot [27].

Simetria

Figura 2.3: Gréafico de configuracién bilateral en hexapodos [27].

Esta configuracién presenta una ventaja en la programacion de movimientos paralelos a su
eje de simetria debido a la configuracion fisica del robot, presentando un inconveniente en
la limitacion en movimientos en otras direcciones como son los giros.
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= Configuracion radial La distribucion radial no presenta limitaciones en los movimientos,
dado que en cualquier direccidn es exactamente igual a su opuesta, es decir que son robots
holonomicos [27].

3t

Figura 2.4: Grafico de configuracion radial en hexapodos [27].

Otro aspecto importante en un robot hexapodo es la estructura de las patas debido a los grados
de libertad:

1. Un grado de libertad: Un hexapodo con extremidades de un grado de libertad tiene una
configuracion constantemente utilizada, consiste en que las patas centrales son capaces de
hacer subir o bajar el robot y sus patas extremas son las que cumplen la labor de hacer
avanzar o retroceder [28].

El diseno es especifico para el terreno donde el robot se desplazara, en la figura se
presentan diferentes disenos utilizadas en el robot RHex.

Figura 2.5: Disefios de patas usadas en los modelos RHex [28].

2. Dos grados de libertad: Los hexapodos que cuentan con extremidades con dos grados
de libertad son mas complejos, ya que conllevan a una programacion con mayor dificultad,
obteniéndose también mas movimientos [27].
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Figura 2.6: Configuracién de 2 grados de libertad [27].

3. Tres grados de libertad: Los hexapodos con una configuracién de 3 grados de libertad se
presentan debido a la inspiracion morfologica de animales [27].

Figura 2.7: Configuracion de 3 grados de libertad [27].

Los robots hexapodos cuentan con una gran estabilidad y adaptabilidad, sus seis patas les per-
miten movilizarse y adaptar una postura estable en terrenos donde se presentan obstaculos y
desniveles. Estas cualidades son de gran interés para los robots USAR (Robots de busqueda y
rescate), donde un proyecto basado en hexapodos es el robot RHex, un robot que se caracteriza
por sus patas en forma de C, las cuales son flexibles con un solo grado de libertad. Este robot
se desarroll6 en diversas universidades de Estados Unidos financiado por DARPA (Agencia de
proyectos de investigacion avanzados de defensa) para tareas de busqueda y rescate [29]. Este
robot hexapodo es uno de los mas importantes debido a su portabilidad y versatilidad a la hora de
enfrentarse a diferentes terrenos con una gran velocidad, también tiene la capacidad de realizar
complejas acciones como son dar saltos, subir escaleras e incluso andar de forma bipeda [30].



10

CAPITULO 2. CONCEPTUALIZACION

En la tabla[2.1] se presenta una comparacion de diferentes robots hexapodos usados en tareas de
bldsqueda y rescate respecto a la velocidad alcanzada dependiendo de la longitud de dicho robot.

Robot Longitud (m) | Peso (Kg) | Velocidad Max (m/s) | Velocidad/Longitud

Case Western Robot II 0.5 1 0.083 0.16
Dante I 3 770 0.017 0.006
Atilla 0.36 2.5 0.03 0.083
Genghis 0.39 1.8 0.038 0.097
Adaptive Suspension Vehicle 5 3200 1.1 0.22
Boadicea 0.5 4.9 0.11 0.22
Sprawlita 0.17 0.27 0.42 2.5

RHex 0.53 7 0.55 1.04

Tabla 2.1: Tabla comparativa de rendimiento entre diferentes robots hexapodos [31].

A partir de 2001 diversos grupos de investigacion han desarrollado ideas basados en el mode-
lo original RHex, a continuacion, estan los principales modelos de RHex desarrollados hasta la

fecha:

EduBot: Robot con fines educativos y de investigacion académica de la Universidad de
Pensilvania, Estados Unidos, de manera que sea facil mejorar alguna de sus funciones o
repara algo en él.

X-RHex: Disefnado con mayor carga y autonomia que el RHex, ademas incluye una arquitec-
tura modular de carga lo cual apoya las diversas necesidades de investigacion. Desarrollado
en la Universidad de Pensilvania, Estados Unidos.

XRL: Es una version mas ligera del X-RHex, se podria denominar como la version actuali-
zada, desarollada por la Universidad de Pensilvania, Estados Unidos, la cual esta dotada de
mayor agilidad y reparte la carga que puede llevar en sus compartimientos.

Desert RHex: Desarrollado en el ano 2009 para evaluar el desempeno en terrenos desérti-
cos montanosos. También desarrollado por la Universidad de Pensilvania, Estados Unidos.

SandBot: Robot desarrollado por Georgia Tech, Estados Unidos, con el fin de estudiar el
comportamiento de la locomocién en arena.

Aqua: Un robot disenado para moverse por debajo del agua, aunque pueden nadar por la
superficie y caminar en el fondo del mar. Proyecto desarrollado por las Universidades de
McGill, York y Dalhousie, Canada.

Rugged RHex: Es la version comercial del RHex, ha sido desarrollado por Boston Dynamics,
Estados Unidos. Se trata de un robot orientado a las operaciones militares, capas de caminar
por pendientes de hasta 60 %, subir escaleras y moverse a una velocidad de 0.9 m/s.

La figura[2.8| muestra los modelos de cada uno de los robots mencionados, siendo estos adapta-
ciones y/o actualizaciones del RHex.
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EduBot X-RHex

)

Desert RHex SandBot Aqua Rugged RHex

Figura 2.8: Versiones robot RHex [32].

2.2. Avances en el area de investigacion

La robdtica movil incluye cualquier sistema robético destinado a realizar desplazamientos en su
entorno [10]. Durante los ultimos afos el disefo del sistema de locomocién de los robots con
patas se ha derivado del estudio de sistemas bioldgicos, especialmente de zoomorfos [21]. Estos
han llamado la atencion de la robdtica dada su capacidad para trabajar en entornos inaccesibles
para robots con ruedas y operar por mas tiempo que los robots aéreos no tripulados [24]. Un
claro ejemplo de ellos son los hexapodos [25]. Puesto que estos robots pueden ser utilizados en
terrenos con poca o sin previa informacion, y tienen la capacidad de adaptar sus patrones de
marcha a diferentes tipos de campos con el fin de mantener una marcha eficiente.

Para la elaboracion de control sobre robots moviles es necesario un software que lo haga posible.
El software para robética Robocomp fue creado en 2005 por el Laboratorio de Robdtica y Visidon
Artificial de la Universidad de Extremadura, Espana [33]. Robocomp es un framework de fuente
abierta y basado en componentes, lo cual proporciona facilidad de uso y un desarrollo rapido en la
programacion de robots [34,[35]. Robocomp se basa en el middleware Ice (Internet Comunication
Engine) orientado a objetos [36], el cual asiste a una aplicacion para interactuar o0 comunicarse
con otras aplicaciones, o paquetes de programas, redes, hardware o sistemas operativos. Tiene
un amplio soporte de idioma y plataforma, permitiendo a los desarrolladores disenar aplicaciones
distribuidas con un alto grado de tolerancia a fallos y seguridad, utilizando excepciones remotas
y conexiones seguras. Robocomp admite ‘Java Remote Method Invocation” [37], el cual es un
mecanismo para invocar un método de manera remota en modo sincrono y asincrono, y comu-
nicaciones de publicacion y suscripcion, para lo cual hace uso de un intermediario centralizado
llamado IceStorm [38].

En el Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional de México,
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se presenta un articulo en el ano 2017 donde se describe un algoritmo de un planificador ci-
nematico para generar un patron de marcha de un robot hexapodo llamado K3P [39], el cual tiene
como principal novedad que el patron de marcha se adapta en tiempo real para que el centro
de masa siga un recorrido arbitrario, limitando asi el deslizamiento entre el punto de contacto de
cada extremidad con la superficie que se apoya. Entonces, se puede notar que existen diferencias
con respecto a estrategias heuristicas las cuales permiten realizar “marcha a ciegas”, puesto que
los reflejos y la secuencia logica le permiten desplazarse en un ambiente desconocido gracias a
que cuenta con sensores tactiles [40] o por medio de la medicion de la corriente consumida por
los actuadores de sus articulaciones [41] que le permiten detectar obstaculos o un cambio en el
nivel de terreno.

La estrategia del K3P a diferencia de la heuristica, modifica la linea de secuencia de movimientos
para la marcha e incorpora comportamientos de tipo reactivo, operando en un lazo abierto, obte-
niendo como resultado de simulacién una marcha del robot hexapodo con una disposicion radial
estaticamente estable, dejando asi como un trabajo futuro la ejecucion de este algoritmo al robot
real.

En Suecia, realizan pruebas de clasificacion de terreno mediante acustica basados en los estu-
dios de Best y Ozkul [42] 143]. La clasificacion de terreno es importante para los humanos dado
que al escuchar el sonido de los pasos de una forma intuitiva se obtiene informacién sobre el
terreno por donde se camina incluso en la oscuridad, éste método es utilizado para que los robots
puedan adaptar patrones de marcha a diferentes tipos de terreno. Las pruebas se realizaron con
un robot PhantomX con un tipo de marcha de tripode alterno y un micréfono omnidireccional. Los
datos recolectados fueron recolectados en 7 diferentes tipos de terrenos, se presenté un método
de eliminacién de ruido que mejoro la sensibilidad del reconocimiento de terreno practicamente
completo, obteniendo un sistema efectivo para que el robot pueda realizar una navegacion robusta
a través de un terreno desconocido [44].

Acuna, en México [45], presenta un proyecto con un disefio e implementacion de un algoritmo para
la locomocion de un robot hexapodo sobre una superficie vertical. Como primer objetivo se disefio
un hexapodo morfolégicamente similar a una cucaracha [46], pero se optdé por un sistema de
sujecion tipo ventosa compuesto por electrovalvulas y generadores de vacio ideal para superficies
planas y totalmente lisas, como mddulo de control de los servomotores se utilizdé una tarjeta
desarrollada por Pololu, la cual se comunica via serial desde el computador con implementacion
de una secuencia de locomocién llamada tripode alterno.

Los robots con patas con misiones donde se presenten terrenos accidentados deberian tener
suficiente autonomia para aprovechar sus capacidades de locomocion, para ello es necesario
que el robot construya una representacion espacial del entorno y se localice dentro de él, este
problema en la robética es conocido como SLAM (“Simultaneous Localization and Mapping”) [47].

Las técnicas para los robots con patas, por lo que en la Universidad Técnica de Republica Checa
evaluan un método “Stereo Parallel Tracking and Mapping” [48] al cual se le realiza la integracion
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de un “Filtro de Kalman extendido” utilizando mediciones de velocidad angular y aceleracion lineal
proporcionados por una IMU (Unidad de medicion inercial). El sistema se validé en un ambiente
interior disenado con obstaculos especificos como rampas, escaleras e irregularidades en el te-
rreno. Ademas, se comparé el rendimiento de dicho sistema con el método RGB-D (“Red Green
Blue Depth”) SLAM mas actual [49]. Los resultados obtenidos demostraron que el sistema es
adecuado para la localizacion del robot hexapodo y supera al sistema RGB-D utilizado en térmi-
nos de precision y velocidad, con la ventaja adicional de que posee la capacidad de trabajar en
entornos al aire libre [24].

La exploracion espacial requiere de sistemas robdticos complejos, capaces de una operacion
autébnoma, asi como la capacidad de enfrentarse a entornos hostiles y obstaculos. Para probar
dichas tecnologias se realizan competencias como la copa SpaceBot [50] en la cual el equipo
LAUROPE (Robot para la Exploracion Planetaria) del Centro de Investigacion de Tecnologia de
la Informacion FZI, Alemania, participé con un robot hexapodo LAURON V, basado en conceptos
de movilidad desarrollados en el robot “SpaceClimber” de seis patas [51]. El robot esta equipado
con un escaner laser 3D para localizacién y mapeo, el cual ayuda al robot con sus caracteristicas
de marcha y comportamiento a los reflejos rapidos asegurando que el robot mantenga el contacto
con el suelo, incluso cuando el suelo es cambiante [52].

El robot hexapodo PhantomX-AX tiene la capacidad de desplazarse a una gran velocidad. Esta
equipado con una placa de microprocesador Arduino y un software llamado Phoenix, el cual
incluye un algoritmo genérico para modo de marcha en lazo abierto. La gran fluidez de movimiento
del robot se debe a que cuenta con un total de 3 servomotores inteligentes Dynamixel AX-12 en
cada pata, proporcionando 3 grados de libertad que nos permiten obtener un desplazamiento
totalmente fluido [53, 42] y asi lograr distintas aplicaciones.

Para el desarrollo de un algoritmo de ejecucion de movimientos en un robot hexapodo, se han
propuesto diversas formas de locomocion con su principal objetivo de mantener una estabilidad.
En el Instituto Tecnoldgico de Querétaro, México, se presenta un algoritmo de locomocién libre
mediante légica difusa, en el cual el algoritmo determina a qué pata le es posible moverse sin
alterar su centro de gravedad. Obtuvo un buen desempeno en las trayectorias y condiciones en
las cuales se probaron, pero con una desventaja en el tiempo de desplazamiento, el cual es mayor
comparado con el algoritmo de locomocion fija [54].

En la mayoria de los trabajos realizados con robots hexapodos se utiliza un modo de marcha
llamado tripode alterno o triangulo de apoyo [55, 56]. En el Instituto Tecnoldgico de la Laguna
Torre6n, México, implementan un sistema de control electrénico multivariable para realizar la loco-
mocion de un robot hexapodo utilizando el modo de marcha mencionado anteriormente, logrando
que el robot avance de forma frontal y lateral. Dicha locomocion se control6 usando el modelo
cinematico inverso individual de cada pierna almacenado en el microcontrolador del robot, el cual
permite en tiempo real calcular los valores que requiere cada actuador, facilitando el cambio de
programacion de las trayectorias [57].
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Estructura robot PhantomX

El robot hexapodo sobre el que se llevé a cabo éste proyecto es el PhantomX AX Hexapod Mark
I [58] indicado en la figura [3.1]

Figura 3.1: PhantomX AX Hexapod Mark Il comercializado por Trossen Robotics [58].

Esta desarrollado por Interbotix Labs y es la segunda versién de su robot hexapodo PhantomX.
Utiliza tres servos por tramo para un total de 18 servos con los cuales el PhantomX proporciona
18 grados de libertad. La unidad de procesamiento es una placa basada en Arduino llamada
ArbotiX-M que utiliza un procesador ATmega644p de 16MHz. El ArbotiX-M se comunica con los
18 Servos Dynamixel AX-12A a través de un canal de comunicacion serial UART duplex medio.
Esta comunicacion se realiza a 1 Mbit por segundo.

Los 18 servomotores Dynamixel AX-12A, mostrados en la figura[3.2] tienen la capacidad de ras-
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trear su velocidad, temperatura, posicion del eje, voltaje y carga. Ademas, el algoritmo de control
utilizado para mantener la posicion del eje en el actuador AX-12 se puede ajustar individualmente
para cada servo, lo que le permite controlar la velocidad y la fuerza de la respuesta del motor.
Toda la gestion del sensor y el control de posicion son manejados por el microcontrolador incor-
porado del servo. Este enfoque distribuido deja su controlador principal libre para realizar otras
funciones. En la figura[3.2) se muestra el modelo de los servomotores instalados en el robot.

Figura 3.2: Servo Dynamixel AX-12A [59].

Ademas, las especificaciones de los actuadores se muestran en la tabla[3.1]

MODELO AX-12A
Par de torsion 1.5 N.m-1
Velocidad (RPM) 59
Valor nominal de operacion 12V
Corriente 1.5A
Dimensiones 32x50x40 mm
Peso 54.6 g
Resolucion 0.29 grados
Angulo de funcionamiento 300 grados
Reduccion de engranajes 254:1
Sensor de posicion Potenciémetro
Protocolo de comunicacién TTL
Velocidad de comunicacion 1 Mbps

Tabla 3.1: Especificaciones Servo Dynamixel AX-12A [59].
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3.1. Sensores

Junto con otros investigadores de la Universidad de Extremadura, se llevaron a cabo modificacio-
nes del robot original para que el sistema tenga realimentacién mediante sensores y asi poder
realizar un control de variables. Se instalaron dos tipos de sensores: Sensores de presion, uno de
ellos al final de cada pata; y una unidad de medicién inercial (IMU) en el centro del robot.

3.1.1. Sensores de presion

El sensor de presion, a partir de un medidor de fuerza que se convierte en cambios de valor de
resistencia, obtiene informacion de la presion. Cuanto mayor es la presion, menor es la resisten-
cia. Permite medir la presion de 0-10 kg. Se puede utilizar para la deteccion de presién al final
de una extremidad de un robot hexapodo, experimentos biol6gicos de medicién de la fuerza de
mordedura de un mamifero y una amplia gama de aplicaciones. Sin embargo, debido a que la
deteccion de la presion no es muy precisa, no se recomienda utilizar cuando se requiere medir
con precision.

En la figura se muestra el sensor elegido y la instalacién sobre una de los finales de las
extremidades del robot.

s

Figura 3.3: Sensor de presién y su instalacion en la extremidad. Fuente propia.

3.1.2. Unidad de medicion inercial (IMU)

Este tipo de sensores normalmente tienen una complicacion en el tratamiento de sus datos. El
Adafruit BNO055 Absolute Orientation Sensor convierte los datos del sensor de un acelerometro,
giroscopio y magnetometro en orientacion espacial 3D real. Ademas, lo hace con un procesador
basado en ARM Cortex-M0 de alta velocidad para obtener todos los datos del sensor, abstraer la
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fusion del sensor y los requisitos de tiempo real de distancia para asi entregar datos que se pue-
den usar en cuaterniones, angulos de Euler o vectores. Las salidas que entrega son: Orientacion
absoluta (en cuaternion o vectores de Euler), velocidad angular, aceleracion, campo magnético,
aceleracion lineal, gravedad y temperatura. En la figura[3.4]se indica la unidad de medicién inercial
escogida para éste proyecto.

lrfo

20

9-Axis Abs.
Orientation

Figura 3.4: BNO055 Absolute Orientation Sensor [60].

3.2. Unidad central de control

Para el proyecto se hace importante tener una gran velocidad de procesamiento, por lo cual
es necesario elegir una unidad de control de mayor procesamiento que la placa Arduino. En
esta seccion se describen dos computadoras de una sola placa con una capacidad superior a la
presente en el robot PhantomX. La primera es la tercera generacién de Raspberry Pi. La segunda
computadora es la Odroid-XU4, la cual es la placa de mayor rendimiento de Odroid. En la tabla
se presentan especificaciones técnicas de ambas computadoras.

COMPUTADORA
Raspberry Pi 3 | Odroid-XU4
Arquitectura ARM ARM
CPU 4x 1.2Ghz (4+4)x 2Ghz
RAM (Gb) 1 2
USB 4-20 1-2.0,2-3.0
Dimensiones(mm) 85x56 83x58

Tabla 3.2: Comparacién entre computadoras [61], [62].

Del hardware presentado, el Odroid-XU4 tiene una frecuencia de CPU mayor, la cual nos brinda
la capacidad de ejecutar multiples procesos en paralelo; para este trabajo en especifico se eligid
una unidad con ventilador de enfriamiento activo, acompanado de 32 GB de memoria flash sobre
la cual se instald el sistema operativo Ubuntu. En la figura[3.5se indica la unidad central de control
elegida.
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Figura 3.5: Unidad central de procesamiento Odroid XU4 con unidad de enfriamiento [63].

3.3. Conexiones hardware

La transmision entre la computadora externa y la computadora se puede realizar mediante una
red cableada (Ethernet) o una comunicacion inalambrica. Dado que la comunicacion inalambrica
no es tan confiable ni tan rapida como la cableada, se escoge una conexion cableada.

Los sensores resistivos de presion estan conectados a un Arduino UNO, el cual junto al sensor
de unidad inercial IMU se comunican al Odroid a través de USB.

En la figura [3.6| se muestra como se debe llevar a cabo la conexion entre el sensor resistivo de
presion y la placa Arduino.

www.arduino.cc

ﬁ Q o POWER ANALOG IN .
S&A5 GndVin 0123

Figura 3.6: Representacion de la conexion sensor-Arduino [64].

Los servomotores Dynamixel AX-12A son actuadores inteligentes controlados mediante el pro-
tocolo TTL que utiliza la comunicacion en serie del receptor asincrono y transmisor asincrono
(UART) semiduplex universal. Los actuadores estan conectados a un bus serie y cada actuador
puede direccionarse por su ID Unica, la cual se logra evidenciar en la figura [3.7]
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Front

Figura 3.7: Ubicacién e identificacion de los motores en el robot [65].

La comunicacion entre los actuadores y la unidad de control se puede realizar de diversas ma-
neras dependiendo de la unidad de control escogida. En este caso se realiza una comunicacion
mediante USB, en la cual la unidad de control envia un comando a través de un cable USB, que
se transfiere al TTL mediante el adaptador USB2 DYNAMIXEL, como se indica en la figura|3.8

Figura 3.8: Adaptador USB2 DYNAMIXEL [66].

La fuente de alimentacion se conecta mediante un par de interruptores a ambos concentradores
de potencia AX/MX (dentro del convertidor de UART a USB) y unidad de control central Odroid.

Finalmente, la conexidn fisica de todo el sistema se muestra en la figura[3.9}
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Figura 3.9: Conexiones del sistema completo. Fuente propia.

3.4. Configuracion final

Contemplando el sistema genérico y las mejoras que se le aplicaron, el robot hexapodo queda
finalmente como se muestra en la figura[3.10]

Figura 3.10: Estructura final del robot hexapodo PhantomX. Fuente propia.



Capitulo 4

Diseno del algoritmo de control para
marcha adaptativa

En el presente capitulo se desglosan todos los aspectos relevantes en el proceso de desarrollo
del algoritmo de control para ejecucion de la marcha adaptativa en el robot. Se muestran los
lineamientos para ejecucién de los dos tipos de marcha. Se explica cada uno de los componentes
realizados para lograr el funcionamiento del algoritmo principal y se explica el algoritmo principal.

4.1. Configuraciones de las extremidades

Los robots con multiples patas en su mayoria son mas complejos que los robots con ruedas u
orugas. La complejidad que presentan las multiples patas mejora las capacidades de movilidad
del robot al atravesar por un terreno abrupto, pero esto requiere un control mas avanzado [57].

La manera de controlar un hexapodo es utilizando un patrén de movimiento definido como es la
marcha. En la marcha se distinguen dos fases de locomocion para cada pata, mientras una pata
esta en la fase de oscilacion “giro” donde se mueve a un nuevo punto de apoyo, otra pata apoya
el cuerpo del robot en la fase de apoyo “postura”. Durante el desplazamiento del robot las patas
se alternan entre las dos fases [57].

Los patrones de movimiento se proporcionan de acuerdo al nimero de patas que soportan y
mantienen estable el robot (esto implica la cantidad de patas en movimiento). De acuerdo al
namero de patas que se mueven simultdaneamente, se definen los modos de marcha n-pod. Los
diferentes modos n-pod hacen que varie la velocidad y estabilidad del hexapodo. Para mantener
estable el cuerpo de un robot hexapodo se requieren al menos 3 patas, con esta restricciéon se
obtienen 3 modos de marcha [17]: tripode, tetrapoda y pentapodo.

21
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= Tripode

En el modo de marcha por tripode, las patas se dividen en dos grupos de tres. En la marcha,
un trio alterna al otro. Mientras tres patas se mueven y tres patas sostienen el cuerpo del
robot. El grupo mas estable consiste en un tripode alterno conformado por la pata delantera
y trasera de un lado del hexapodo y la pata del medio del lado opuesto [67]. El ciclo de
marcha se realiza en dos pasos como se muestra en la figura [4.1]

Figura 4.1: Tipo de marcha en tripode [67].

Tetrapoda

En la marcha tetrapoda se definen tres pares de patas. Mientras dos pares soportan el robot
un par se mueve. Se pueden obtener diversas combinaciones de patas, pero las combinacio-
nes mas estables requieren que cada par este conformado por patas de diferentes lados del
robot con la variacion en la posicién delantera-trasera [67]. Dicha configuracion se muestra

en la figura|4.2

1. 2. 3. 4. 5.

Figura 4.2: Tipo de marcha en configuracion tetrapoda [67].

Pentapoda

El modo de marcha pentapodo se realiza con cada pata del hexapodo, esto indica que se
movera solo una pata mientras que las cinco patas restantes sostienen el robot [67]. El orden
de las patas en la marcha no afecta la estabilidad del robot, pero el método mas comun es
utilizar el orden en sentido de las agujas del reloj o0 en sentido contrario en el ciclo de marcha
como se muestra en la figura[4.3]



4.2. MODELO CINEMATICO INVERSO 23

1 2. 3. 4, 5. 6.

Figura 4.3: Tipo de marcha en configuracion pentapoda [67].

Los modos de marcha indicados en las figuras 4.1 [4.2]y [4.3] son movimientos periédicos. También
existen marchas no perioddicas como lo son la marcha libre o marcha en onda. En este tipo de
marcha el robot hace uso de otros factores como la percepcion externa mediante sensores para
elegir el orden de las piernas para movilizarse en terrenos con dificultades.

El modo elegido para este proyecto fue la configuracién de marcha en tripode. Este modo de
marcha es el que menos esfuerzo genera a los motores ya que el esfuerzo se reparte en tres
unidades. Ademas, es también el que menos resistencia exige a las patas ya que soporta el
peso del robot en 3 patas. También permite una mayor estabilidad, ya que el centro de gravedad
cae dentro del triangulo formado por las tres patas que estan apoyadas. No genera una fuerza
el deslizamiento cuando tres patas estan moviendo al robot, las otras tres estan en el aire. Sin
embargo, este tipo de marcha limita la complejidad de los ambientes en los cuales puede moverse
el robot y reduce su velocidad con respecto a otro tipo de configuraciones.

4.2. Modelo cinematico inverso

Para la marcha del hexapodo a través de trayectorias y la posterior implementacion de la es-
tabilizacion se hace necesario un sistema mediante el cual los finales de las extremidades del
hexapodo lleguen a un punto deseado y asi tener el efecto requerido sobre el cuerpo del ro-
bot. Para dicho objetivo lo ideal es obtener el modelo cinematico inverso. El cuerpo se mueve
simultaneamente con las extremidades, por lo que una marcha sincronizada se aplica en cada
uno de los actuadores [68].

Basicamente, el andlisis cinematico de un robot comprende el estudio de su movimiento con
respecto a un sistema de referencia, de aqui que esto implica:

= Cinematica directa: A partir de valores conocidos de las articulaciones y parametros geométri-
cos de los eslabones del robot, se calcula la posicién y orientacién del efector final con
respecto a un sistema de referencia. Se controla al robot de manera indirecta, a partir del
movimiento de sus articulaciones, siendo muy dificil intuir el movimiento del efector final para
realizar un determinado proposito [69]. Siendo:
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v = f(q) (4.1)

en donde, x es el vector de posicion y orientacién del efector final, y g el vector de las
articulaciones (grados de libertad) de la cadena cinematica.

= Cinematica inversa: Consiste en determinar la configuracion que debe adoptar un robot
para obtener una posicién y orientacion determinadas del efector final [70]. Mediante su
resolucién se puede controlar al efector final de una manera explicita, es decir, directamente
a través de la posicion y orientacion. Entonces:

q=f 1(z) (4.2)

qr = fr(z,y, 2, a, 8,7) (4.3)

en donde, k representa el nUmero de grados de libertad de la cadena cinematica. Para definir
la posicién se hace uso de las coordenadas cartesianas (x,),z) y los angulos («, 3,~) para
definir la rotacion.

Se debe establecer un sistema de referencia del robot como se muestra en la figura Los
finales de extremidades estan denotados como Footi, con i €(1, ..., 6)

Figura 4.4: Sistema de coordenadas del robot PhantomX. Fuente propia.
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Para que el robot logre una marcha se necesita que las patas sigan ciertas trayectorias para que el
robot ejecute el movimiento, trayectorias en las cuales se debe asignar una posicién a los servos
para cada punto de la trayectoria. Para lograrlo se toma la posicion del final de la tibia y mediante
cinematica inversa se obtienen los angulos de cada articulacion que llevaran a que el final de la
pata llegue a la posicion requerida. Todo ello basados en el eje de referencia indicado en la figura
anterior

Se logra evidenciar los ejes cartesianos sobre los cuales el robot esta guiado y cémo es nombrada
cada una de las extremidades.

Ademas, por cada extremidad se tiene un sistema de coordenadas (X, y, z) basado en el sistema
de coordenadas del robot, como se muestra en la figura[4.5]

Figura 4.5: Sistema de coordenadas en cada una de las extremidades del robot PhantomX. Fuente propia

Para lograr que los finales de las patas lleguen a la posicion deseada, se debera calcular antes el
angulo para cada servomotor mediante las ecuaciones del modelo geométrico inverso del robot.

En la figura[4.6) se observa la notacion que se usa para los angulos objetivo de cada articulacion
(V1, V2 y V3) ubicados en el espacio 3D para entender cémo estan ubicados y observar que
todas las articulaciones son rotoides.
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Figura 4.6: Representacion geométrica 3D de la extremidad y sus articulaciones. Fuente propia

Para realizar el calculo de las ecuaciones se efectlia un analisis en 2D y este se debe ejecutar por
partes ya que dos articulaciones (fémur y tibia) estan alineadas en un mismo eje, mientras que la
restante (coxa) se mueve en otro.

Para la primera articulacién se plantea que la extremidad esta totalmente estirada y recta, asi
tenemos que r_leg serd la medida de toda la pata, como se ve en la figura[4d.7] y el angulo V1 que
es el que define la orientacion del servo de la coxa, se calcula facilmente a partir de los ejes x y
z con la ecuacion

P(x,y,z)

Figura 4.7: Representacion 2D de la extremidad en el plano XZ. Fuente propia.

V1= tan‘l(%) (4.4)
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rleg = +/(x% + 22) (4.5)

Para encontrar las ecuaciones que nos llevan a obtener los valores de orientacion de los servos
del fémur y la tibia, respectivamente, se hace necesario el uso de mas parametros, los cuales se
ven en la tabla[4.1l

Descripcion Parametro(s)
Longitud de los eslabones L1,L2y L3
Angulos complementarios A1, A2 y B1
Desplazamiento sobre el eje y y
Medida en linea recta entre el servo del fémur Hf
y el final de la tibia
Desplazamiento en el eje z desde |
el servo del fémur hasta el final de la tibia ro-leg

Tabla 4.1: Tabla de parametros. Fuente propia.

Los pardmetros necesarios para los célculos se pueden observar en la figura [4.8] la cual tiene
una representacion visual de cada uno sobre una vista de plano YZ.

F

—L—p— — — — ——r0_leg —» — — — —

P(x,y,z)

Figura 4.8: Representacion 2D de la extremidad en el plano XY. Fuente propia.

Las siguientes ecuaciones hacen uso de los parametros necesarios para que posteriormente se
pueda realizar el calculo de los valores de los angulos V1 'y V2.

roleg =r_leg — L1 (4.6)
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po_S = roleg® + y? (4.7)
Al =tan™ 1 < Y ) (4.8)
ro_leg
2 192
A2 =cos™1 L3” — L3~ po-5 (4.9)
—2% L2 % y/po_S
~ _ . (poS—L3*— L2?
B1 = cos 1< o+ I3512 (4.10)
V2= Al — A2 (4.11)
V3 =180 - B1 (4.12)

Entonces, se tiene que para llegar a un punto de la trayectoria, cada servo debe llegar a un angulo,
dicho valor del angulo se calcula a partir de las ecuacionesf4.4] y 4.12] respectivamente para
cada articulacion.

Hasta este punto se ha trabajado sobre una estructura ideal de la pata como la indicada en la
figura Pero posee una diferencia con las patas equipadas por el robot real, ya que las arti-
culaciones no estan completamente alineadas entre ellas, lo cual genera una descompensacion.
Para solucionar tal problema se llevaron a cabo mediciones de la estructura real y se realiz6 el
diseno geométrico real para calcular el desfase y llegar a encontrar el angulo que lo compense.

En la figura se evidencia el desfase existente entre la ubicacion de los motores debido a la
estructura de la pata.
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Figura 4.9: Representacion geométrica de la estructura real de las extremidades. Fuente propia.

Entonces, se procede a realizar el calculo de los angulos de descompensacion.

90.3
T21 = tan~1 [ =2
an (87.8)

29

(4.13)

(4.14)
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T2 =T21-T1 (4.15)

El angulo T1 sera el angulo de compensacion para el desfase entre el servo de la coxa y el servo
de la tibia, el angulo T2 para el desfase entre el servo de la tibia y el final de la pata. Cada uno se
resta a V2 y V3 respectivamente, asi se logra compensar el desfase.

Para la realizacion del proyecto se tomaron las medidas reales de la estructura del robot, de donde
se saca la longitud de los eslabones con los cuales se trabaja.

Eslabon | Longitud
Coxa L1 52 mm
Fémur L2 66.109 mm
Tibia L3 125.948 mm

Tabla 4.2: Medida de eslabones. Fuente propia.

4.3. Implementacion de trayectorias

Los robots méviles utilizados en ambientes naturales, tienen que sobrepasar una gran cantidad
de obstaculos y algunos de estos aparecen de forma inesperada. La locomocién de dichos robots
presenta diversos problemas dado que las condiciones del terreno pueden ser irregulares, encon-
trando areas donde el robot no consigue hallar un soporte o ambientes con perturbaciones [71].

Los robots zoomorficos poseen la habilidad de superar estos terrenos irregulares y cumplir con
su tarea de desplazarse sobre su entorno en la direccion indicada.

Para llevar a cabo la marcha es necesario tener en cuenta varios aspectos en el robot hexapodo:

= Mantener el equilibrio del robot: Se logra conservando la proyeccion del centro de grave-
dad dentro del poligono de soporte.

= Distribucion uniforme de la carga soportada: Durante la marcha del robot cada una de
las patas que estan en contacto con la superficie soportan el mismo peso.

= Control de la movilidad de las patas: El movimiento de las patas debe estar dentro de su
espacio de trabajo, evitando colisiones entre las patas o entre una pata y el cuerpo del robot.

= Busqueda de soporte de las patas: Se debe precisar el lugar donde cada una de las patas
va a soportar el robot, en el caso de una marcha en una superficie plana esta labor no es
complicada, pero en el caso contrario si el robot marcha sobre una superficie irregular esta
tarea se vuelve complicada.
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En cumplimiento de los aspectos anteriormente mencionados se define:

= El espacio de trabajo de cada una de las patas esta definido por el volumen descrito por la
cinematica del mecanismo que conforma la pata, el conocimiento del espacio de trabajo per-
mite saber cual sera la movilidad de cada una de las patas. Los espacios de trabajos varian
en funcién de la altura del cuerpo del robot con relacion al suelo, restricciones mecanicas y
configuracion del robot [72].

En la figura[4.10} el arco rojo representa el espacio de trabajo tedrico en el plano de proyec-
cion del suelo (aproximadamente 100mm por debajo del robot en forma predeterminada). El
arco discontinuo azul representa el posible espacio de trabajo debajo del robot, asumiendo
que la pata pueda girar hacia el robot (radio negativo). En la practica esto no es factible ya
que el punto final de la pata sigue la linea de paso a lo largo de la direccién de la mar-
cha (linea gris). Ademas, un angulo tipico de operacion de la pata es pequeno para evitar
colisiones entre las demas patas, por lo cual, la longitud del paso de las patas también es
limitado.

DIRECCION DE MARCHA

-4+—118mm—p1+—120mm—»

240mm

Figura 4.10: Esquema de posicion inicial por defecto de un robot hexapodo. Fuente propia
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= |La estabilidad del robot es una de las caracteristicas mas importantes dentro de la marcha,

evitando que éste se caiga al momento de realizar un desplazamiento o movimiento de las
patas. Para asegurar una buena estabilidad en el cuerpo del hexapodo se considera que el
minimo numero de patas es de tres las cuales al ser apoyadas en la superficie generan un
triangulo donde el peso del robot sera soportado. EI modo de marcha que mas se adapta a
estas configuraciones y se implemento en el presente trabajo es el de tripode alterno, el cual
se indica en la figura[4.11]

CICLO 1 CICLO 2

Figura 4.11: Tripodes para locomocion del robot. Fuente propia

Un ciclo de marcha tripode consta de ocho fases en total, dos de ellas totalmente compati-
bles (todas las piernas en el suelo), dedicadas a nivelar el cuerpo. Las piernas se dividen en
dos grupos segun el patrén. La primera mitad de un ciclo (sin considerar la fase de soporte),
las piernas 1, 4 y 5 se mueven en una fase de oscilacion, mientras que las piernas 2, 3y 6
estan descansando y apoyando. La segunda mitad del ciclo, sus roles cambian. Una vez que
el ciclo termina, el siguiente continta. El patron ofrece un buen equilibrio entre la velocidad
de movimiento y la estabilidad, el aspecto crucial para atravesar terrenos dificiles.

Para que un robot con patas pueda moverse hacia cualquier direccion en el espacio, es
necesario que cada una de las patas siga una trayectoria compuesta por una curva y una
recta sobre la superficie (linea de apoyo). Durante la fase de oscilacion la pata recorrera
cada uno de los puntos suspendidos formando una curva en el aire, como se evidencia en

la figura
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Figura 4.12: Trayectoria a seguir por los finales de las extremidades. Fuente propia

La capacidad de locomocién de los robots con patas para atravesar terrenos irregulares puede
basarse en dos tipos de control: la primera es la marcha regular para terrenos planos y la segunda
es la marcha adaptativa para terrenos irregulares.

4.3.1. Modo marcha regular

En la marcha regular se tiene una trayectoria fija predeterminada, donde el movimiento de la pata
en la fase de oscilacién se divide en dos lineas, pero es posible definir trayectorias de diferentes
formas. La marcha regular solo se adapta en superficies horizontales planas, por lo tanto, todos
los puntos estan estrictamente definidos, este tipo de marcha puede usarse sin la necesidad de
sensores, lo que permite que el robot se mueva mas rapido. La marcha mas rapida del robot
hexapodo se traduce en que el robot consume menos energia por distancia recorrida [73]. La
trayectoria ideal para este tipo de marcha es la mostrada en la figura[d.13

FASE DE APOYO

Figura 4.13: Trayectoria de marcha regular [67]
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La secuencia que deben seguir los finales de cada pata debe ser guiada con lo mostrado en la
figura y Algunas variaciones de esas trayectorias son basadas en aumentar la velocidad
de marcha, incrementar el tamano del paso, disminuir el movimiento en el cuerpo, entre otras.

Para el trabajo se hizo uso de la marcha en tripode como se indicé en la figura y cada
tripode debe ejecutar el mismo ciclo de movimiento, pero al tenerse dos tripodes deben realizar
acciones contrarias. Mientras un tripode arrastra (fase de apoyo) el otro debe retornar al punto
inicial (fase de oscilacién) tal como se muestra en la figural4.14]y se debe llevar a cabo de manera
sincronizada en el tiempo.

@® Puntode Crigen
Patas Tiempo 1

=— Patas Tiempo 2 ] =L
Puntos Suspendidos P1 (XIFYI!ZI)

Puntos de Apoyo

Figura 4.14: Ciclo de ejecucion de la trayectoria. Fuente propia

Como en una marcha regular sin retroalimentacion el robot es incapaz de atravesar un terreno
irregular, es posible usar una marcha adaptativa, que es mas lenta que la marcha regular, pero
permite al robot atravesar un terreno mas dificil. Si un terreno es extremadamente dificil, hay
solo unos pocos lugares donde el robot puede colocar sus patas, entonces se hace importante
desarrollar un sistema de busqueda de puntos de apoyo [74].

4.3.2. Modo marcha adaptativa

La marcha adaptativa permite que el robot se mueva relativamente rapido con un costo compu-
tacional bajo con respecto al enfoque de planificacion de colocacion de punto de apoyo [75]. La
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trayectoria guia a seguir para este modo de marcha es la indicada en la figura

ADELANTE

SSUSUURR. |

ASCENDENTE
3LN3IAN3OS3A

—::::-—:-_:,.l'-

NIVELACION

Figura 4.15: Trayectoria de marcha adaptativa [67]

En la marcha adaptativa se definen ciertos puntos de la trayectoria, esto proporciona adaptabili-
dad a la forma de la trayectoria. Sin embargo, son posibles diferentes formas de trayectoria. En
este trabajo se implementd la marcha adaptativa dividiendo la fase de oscilacion en tres pasos, el
primero paso ascendente, paso hacia adelante y paso descendente que da como resultado una
trayectoria en forma de rectangulo [41]. Para este caso se definieron los puntos superiores (el
punto final del paso ascendente y el punto inicial del paso descendente), los puntos de contacto
con el suelo son variables y se ven limitados por el punto minimo alcanzable de la pata del robot
hexapodo. En los terrenos dificiles, la posicién de los puntos de contacto con el suelo cambian
durante la marcha debido a las diferencias de altura del terreno, por lo que se requiere una retro-
alimentacién que permite detectar cuando una pata toca el suelo, dato obtenido con un sensor de
presion cuando excede un valor de referencia.

= Busqueda de puntos

En los modos de marcha se necesita encontrar un lugar de apoyo para que las patas puedan
soportar el peso del robot, pero en la marcha por terrenos irregulares esta tarea se compli-
ca cuando la pata del robot no encuentra apoyo en el lugar programado y se procede a la
busqueda de un nuevo punto de apoyo hasta que este se encuentre y pueda seguir la loco-
mocién. En la figura[4.16| se evidencia el movimiento que debe realizar una pata cuando no
encuentra punto de apoyo.
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Figura 4.16: Busqueda puntos de apoyo. Fuente propia

Para nuestro proyecto la busqueda de puntos se realizé de forma aleatoria, el proceso se
repetia en 4 oportunidades teniendo en cuenta el espacio de trabajo (limitaciones) de las
extremidades. Si se encuentra un punto de apoyo la locomocién sigue hacia adelante, pero
si todos los intentos son fallidos y no encuentra punto de apoyo quiere decir que no podra
seguir hacia adelante, ya sea por caracteristicas extremas del terreno o ubicacién del robot,
por lo cual al darse dicha situacién el robot sigue su locomocion pero esta vez hacia atras
hasta alejarse de esa gran irregularidad.

4.4. Sistema de giro

Todo robot tiene limitaciones en su espacio de trabajo, debido a restricciones fisicas o del ambien-
te, los robots hexapodos no son la excepcion. En ocasiones el terreno no permite que el robot
continle su locomocion hacia adelante, a veces debido a que existe un abismo o una pared que
lo impiden y en ocasiones simplemente se quiere que llegue a un lugar determinado y para ello
el robot requiere realizar un giro de cierta cantidad de grados. Se hace importante entonces la
implementacién de un giro sobre su propio eje, el eje y para nuestro caso.

Para realizar el giro partimos de la misma configuracion de marcha en tripode e igual del mismo
ciclo sincronizado, lo que cambia sera el sentido de ejecucion de la trayectoria en algunas extre-
midades. En la figura[4.17|se muestra cual es el sentido de movimiento de cada pata para realizar
un giro a la izquierda y a la derecha respectivamente.
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(a) Giro izquierda (b) Giro derecha

Figura 4.17: Logica de giro. Fuente propia

Ademas, es necesario que se planee el angulo al cual se quiere que el robot llegue con respecto
a su anterior posicion, para asi llegar a un punto deseado.

En la figura[4.18|se puede observar la secuencia de pasos de las patas 3 y 4 para realizar un giro
de 90°, la pata 3 comenzando en fase de apoyo.

PATA3 |

Fase de Apoyo
Tridente contrario

e
—— % Fase de Apoyo /Fa“ de Apoyo
==ma=aeape Fase de Oscilacion Tridente contrario
— -+ - — Pata Tiempo 1 X
Pata Tiempo 2
/ L ! PATA 4
1]

Taaa®

Figura 4.18: Angulos necesarios para calculo del giro. Fuente propia
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La linea roja representa la fase de apoyo propia de cada pata y la linea verde el desfase que
genera la fase de apoyo de la pata contraria. EI mismo proceso de calculo sirve para cualquier
angulo deseado e igual con el nUmero de pasos, siempre y cuando estos no lleven a que las patas
salgan de su espacio de trabajo seguro. Para los célculos de giro sobre el eje y del robot, se debe
conocer el angulo de giro y la cantidad de pasos a realizar, en este trabajo se predeterminaron los
valores anteriores partiendo de 90° y 3 la cantidad de pasos. El programa calcula las posiciones
X, ¥, z de las patas para la fase de oscilacion y fase de apoyo, esta secuencia se repetira segun el
nuamero de pasos establecidos y siendo alternada en las fases por su tripode alterno.

La realizacion del giro se lleva a cabo en dos situaciones: la primera cuando existe un abismo, el
robot hace una locomocién hacia atras unos pasos hasta que el terreno sea estable y después gira
de forma automatica eligiendo un angulo al azar entre 45°, 90°, 135°, 180° y sus correspondientes
angulos negativos. La segunda situacion se da a partir de una orden recibida por medio del
joystick, esa orden activa el modo de giro pero la eleccion sobre el angulo objetivo se lleva a cabo
manualmente por un usuario.

4.5. Sistema de estabilizacion

La estabilidad del robot es una de las caracteristicas mas importantes en la locomocion. Uno de
los propésitos del estudio de la estabilidad es primeramente evitar que el robot se caiga cuando
este lleve a cabo un desplazamiento.

Hay dos tipos de estabilizacion: la estatica y la dinamica. La estabilizacion dinamica se realiza
al tiempo que se realiza la locomocién, mientras la estatica se lleva a cabo cuando el robot esta
completamente quieto [76]. Para este proyecto se hizo una unién de los dos tipos, es decir, la
estabilizacién se lleva a cabo para la marcha pero mientras el robot esta estatico y todas las
patas poseen un punto de apoyo.

Para lograr la estabilidad se parte de un centro gravitacional y en ese punto se ubica el sensor
que nos entrega valores de angulos de desfase con respecto al punto estable. La IMU entrega
los valores de los angulos de Euler de los que vamos a hacer uso de Roll y Pitch, los cuales nos
entregaran angulos correspondientes al desajuste en cada eje. La ubicacion de los ejes de Roll
y Pitch se indica en la figura denotando los 4 cuadrantes de combinaciones entre los dos
angulos positivos y negativos.
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Figura 4.19: Angulos de desfase para cada pata. Fuente propia

Entonces, con la siguiente ecuacion se obtiene el angulo que refiere al grado de incidencia de
Roll y Pitch en las patas ubicadas en las esquinas del robot. Esto debido a que las patas no se
encuentran alineadas al mismo eje de los angulos que calcula la IMU.

61
= _1 _
O = tan <122>

Siendo © el angulo que se forma entre el centro del cuerpo y el inicio de las patas ubicadas en las
esquinas. Asi, con los valores de Roll y Pitch se logra conocer el angulo de inclinacion de cada
pata con respecto al cuerpo. La incidencia de cada angulo con respecto a las patas se indica en
la tabla 4.3

(4.16)

Extremidad Roll Pitch
1 Angulo positivo | Angulo negativo
2 Angulo negativo | Angulo negativo
3 Angulo positivo | Sin incidencia
4 Angulo negativo | Sin incidencia
5 Angulo positivo | Angulo positivo
6 Angulo negativo | Angulo positivo

Tabla 4.3: Relacion de los angulos Pitch 'y Roll con cada pata. Fuente propia
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Angulo de Desfasel = Roll« Sin(©) — Pitch « Cos(O) (4.17)

Entonces, con la ecuacion logramos conocer el angulo de desfase de cada pata, a partir del
cual se debera sumar o restar una cantidad a la altura en el eje y segun corresponda.

4.6. RoboComp

Cuando se desarrolla software para robots se tienen que abordar problemas muy especificos.
Ademas, ha de ser a la vez eficiente, facil de utilizar y de extender. Para poder conseguir bue-
nos resultados se deben seguir técnicas concretas de ingenieria del software, que aborden las
siguientes cuestiones: complejidad conceptual del software, reusabilidad y escalabilidad del cédi-
go, distribucion de la computacién, soporte multiplataforma y multilenguaje e independencia del
hardware [77].

RoboComp [78] es un framework robotico de codigo abierto. Esta compuesto por diferentes com-
ponentes de software robdtico y las herramientas necesarias para utilizarlos. Los componentes
en ejecucion forman un grafico de procesos que pueden distribuirse en varios nacleos y CPU
utilizando la tecnologia de componentes de software. Fue desarrollado por el equipo del labora-
torio RobolLab de la Universidad de Extremadura, Espafa, el cual desde el afo 2010 posee una
version estable.

RO /cb Cexmp

Figura 4.20: Logo de RoboComp [79]

El framework de desarrollo para robotica RoboComp esta basado en la programacion orientada
a componentes (COP), una técnica utilizada para la implementacion de sistemas software. Este
tipo de programacion aumenta el nivel de abstraccion respecto a técnicas como la orientacion a
objetos, lo que mejora notablemente dos de los grandes problemas de la creacién de software:
la reutilizacion y la escalabilidad. Un componente [80] es un programa software que forma parte
de un sistema software mayor y ofrece servicios mediante una interfaz predefinida, a través de
la cual, es capaz de comunicarse con otros componentes. Dicho componente sera totalmente
reemplazable por otro que cumpla con las interfaces declaradas.
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Las caracteristicas principales de un componente son:

Ser reutilizable.

Ser intercambiable.

Poseer interfaces definidas.

Ser cohesivos.

Para hacer posible la inclusién y comunicacion de componentes se hace uso del middleware Ice
(Internet Comunication Engine) orientado a objetos [36], el cual asiste a una aplicacién para inter-
actuar o comunicarse con otras aplicaciones, programas, redes, hardware o sistemas operativos;
al igual que el enfoque adoptado por el sistema de robética Orca2 [81]. Los principales objetivos
en el disefo del sistema son la eficiencia, la simplicidad y la reutilizacion.

Para realizar la conexion entre dos componentes en RoboComp, sélo se necesita: el nombre de
la interfaz, la direccién IP de la maquina donde se aloja el componente y el nUmero de puerto

asociado, asi:

<Nombre de la Interfaz >: <TCP / UDP>-p puerto -h host

___(—*v’_“r‘_‘\
7 )-I
Ice .
1/0 < 1/0
-— = o "/ b -

Sl i o

A |nt \
(- i

‘H-.___\_‘___‘_\__i_ \_\‘_

o —

Figura 4.21: Representacion genérica de componentes [82]

Entonces, RoboComp es un framework de desarrollo para robotica de codigo abierto que ofrece la
posibilidad de crear componentes de una manera facil y sencilla, comunicandose estos a través
de interfaces publicas. Para generar un componente de RoboComp se utiliza un lenguaje de
dominio especifico, llamado CDSL, un ejemplo de dicho lenguaje seria:
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import "importl.idsl”;
import "import2.idsl”;

Component myComponent
I

L

Communications
implements interfaceName;
regquires otherMams;
subscribesTo topicToSubscribeTo;
publishes topicToPublish;

s

language Cpp;

gui Qt(QWidget);

[
=5

Figura 4.22: Generacién de un archivo CDSL [83]

De esta manera, un componente generado con RoboComp puede suscribirse o publicar un tépico
e implementar o hacer uso de una interfaz, mediante los lenguajes de programaciéon Python o
C++. Los componentes generados con RoboComp tienen un archivo de configuracién en el que
se puede configurar el puerto y la direccion IP de una interfaz implementada en otro componen-
te, el tamano de los mensajes de comunicacion, anadir variables de configuracion, etc. Ademas,
RoboComp cuenta con otro lenguaje especifico de dominio para la definicion de interfaces, IDSL,
que genera los archivos “.idsl”. Gracias al framework de Ice, los componentes escritos con Ro-
boComp pueden comunicarse con componentes escritos en otros lenguajes, como Java, PHP,
etc.

RoboComp también utiliza en algunos de sus componentes otras herramientas como CMake [84],
Qt4 [85], IPP [86], OpenSceneGraph [87] y OpenGL [88]. Los lenguajes de programacion utiliza-
dos en el proyecto son principalmente C ++ y Python, pero el marco de trabajo de Ice hace posi-
ble el uso facil de componentes escritos en muchos otros idiomas. RoboComp, como ROS(Robot
Operating System), también se puede llamar un sistema operativo de robot siempre que pro-
porcione una capa de abstraccion al hardware del robot. En comparacién con otros proyectos
similares (como Orca [89] o ROS [9Q]), la principal ventaja de Robocomp es su eficiencia y su
facilidad de uso.

4.6.1. RCIS

Para los proyectos de robodtica es imperante, ademas del framework, tener un simulador que
ofrezca las condiciones necesarias para generar una simulacion confiable del robot para realizar
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pruebas antes de aplicar tareas al robot real.

Una de las principales tareas realizadas en RoboComp ha sido el disefo y la construccion de
un simulador de robdtica. Este esfuerzo ha sido parcialmente mitigado por la reutilizaciéon de los
elementos InnerModelDSL y de la tecnologia de visualizacién OpenSceneGraph. La combinacion
de estos componentes, junto con un diseno cuidadoso, ha llevado a la creacion del simulador Ro-
boComp Innermodel Simulator (RCIS), un simulador 3D. La caracteristica mas importante de este
simulador es que también es un componente nativo de RoboComp. Siendo asi, puede implemen-
tar todas las interfaces de los componentes existentes en la capa de abstraccion de hardware, es
decir, camaras, laseres, Kinect, motores, parachoques, ultrasonidos y entradas tactiles. El resto
de los componentes en un determinado grafico de implementacion pueden comunicarse con es-
tas interfaces como si fueran los componentes originales, lo que facilita enormemente el ciclo de
desarrollo de algoritmos complejos [91]. La figura[4.23)muestra una captura de pantalla de RCIS.

Figura 4.23: Simulacién en RCIS. Fuente propia

4.6.2. Comunicacion de componentes

Para llevar a cabo todo el algoritmo se dividieron los procesos en distintos componentes de Ro-
boComp, de los cuales algunos eran ejecutados en el Odroid instalado sobre el hexapodo y otros
componentes en el ordenador. Dicha distribucién se muestra en la figura
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ODROID

DynamixelPython FootPreassureSensor IMUPub

Lectura y escritura Lectura del sensor Lectura y publicacion
de motores de presién de los valores de la IMU

ORDENADOR

JoystickComp
Lectura y publicacion
de valores del joystick

GaitAlgorithm
Algoritmo de marchas,
giro y estabilizacion

Figura 4.24: Distribucién de componentes de RoboComp. Fuente propia

Para el desarrollo del algoritmo se requiri6 la existencia de 5 componentes desarrollados en Robo-
Compy el uso directo de una de sus herramientas (rcnode). Tres componentes fueron ejecutados
en el Odroid y dos en el ordenador, esta distribucién era necesaria ya que cada componente
cumple con un objetivo especifico.

» DynamixelPython

El componente ya hacia parte de RoboComp. Este componente implementa el predetermi-
nado de RoboComp llamado JointMotor para comunicacion con los motores Dynamixel, a
través del cual se realiza lectura y escritura de sus datos. El desarrollo del componente era
necesario ya que el software de uso original esta en lenguaje de programacion C++ y este
proyecto fue desarrollado en lenguaje de programacion Python. Se realizé una adecuacién
al cédigo ya existente en lo que respecta al manejo de datos de los motores y la velocidad
de comunicacion para mejorar la respuesta.

m FootPreassureSensor

Se hace necesario también la comunicacion con los sensores de presion ubicados en los
finales de las extremidades del robot. La secuencia de comunicacion es de los sensores a
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la placa Arduino y de esta hacia el Odroid, por lo cual este componente estara encargado
de la comunicacion Arduino-Odroid. Para el componente ya existente no fueron necesarias
adecuaciones.

= IMUPub

Este componente se desarrollé en el marco de la implementacion de la estabilizacion sobre
el robot, para lograrlo se necesitan datos de desfase del dispositivo y eso lo conseguimos
con la instalacion de una Unidad de Medida Inercial (IMU). Este componente fue encargado
de leer todos los datos en tiempo real de la IMU y publicarlos.

» JoystickComp

En el proyecto se hizo uso de un joystick para cambiar el modo de marcha (entre regular y
adaptativa), dar érdenes de ejecucion de giros y en la fase de desarrollo para realizar dis-
tintas pruebas. El componente es uno de los ya desarrollados en RoboComp, por lo que
simplemente se debe ejecutar y se encarga de publicar los datos del joystick para un com-
ponente distinto que se suscriba.

» GaitAlgorithm

El Gait Algorithm es el algoritmo de control contenedor de la l6gica que logra hacer que
el robot tenga una marcha regular y una marcha adaptativa, los cambios de modos, giro,
calculo de trayectorias, etc. Para todo ello se hace uso de los datos publicados por otros
componentes como el IMUPub y el JoystickComp. Para hacer uso de ellos se debe realizar
una suscripcion a los mismos. Ademas, para comunicarse con los componentes FootPreas-
sureSensor y el JointMotor hay que requerirlos para hacer uso de ellos.

= rcnode

rcnode es el componente que permite la comunicacion entre todas las interfaces de los
componentes y, después de todo, los componentes mismos. Se encarga de inicializar el
middleware Ice como protocolo de comunicacién. Para la comunicacion de distintos compo-
nentes solo debe existir un rcnode, de haber varios en la misma comunicacién ésta no sera
posible. Puntualmente en este proyecto se hizo la ejecucién del rcnode en el ordenador y los
componentes que requieran uso de Ice tienen que cambiar su proxy de comunicacion al del
ordenador.

Uno de los puntos mas importantes y determinantes para que el algoritmo fuese efectivo es el
uso de programacion por hilos, cada pata es un hilo y asi funcionan en paralelo. La programacion
por hilos conlleva un gran costo computacional, es por ello que el programa principal se ejecuta
en el ordenador y solo envia y recibe una menor cantidad de datos desde el Odroid.

El cddigo posee las ecuaciones de la cinematica inversa, por lo que puede calcular las posiciones
de los servos para cada punto de la trayectoria. También posee las ecuaciones del giro y la
estabilizacién para hacer los calculos necesarios y que se lleven a cabo de manera adecuada.
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En la figura [4.25, podemos ver el diagrama de flujo del algoritmo de control completo con la
ejecucion de los subsistemas.

INICIO

TRIPODE 1
e Patal,4y5
POSICIONES INICIALES
TRIPODE 2 e T. Marcha = adaptativa
e Pata2,3y6 e Mov = adelante

e Cont=0; Cont1 =0
F.O - fase de oscilacion

F.A — fase de apoyo

T. Marcha =
adaptativa

Tripode 1 = F.O
Tripode 2 = F.A

Mov = adelante
Calculo angulos y
ejecutar trayectorias

Tripode 1 =F.O Tripode 1 = F.A Tripode 1 =F.A Tripode 1 = F.O
Tripode 2 = F.A Tripode 2 = F.O Tripode 2 = F.O Tripode 2 = F.A
Tripode 1 = F.A
v Tripode 2 = F.O

Calculo angulos y
ejecutar trayectorias

Estabilizar

Mov = atras

Cont ++

Giro con angulo entre
(£45, £90, 135y 180)

Mov = adelante
Cont = 0; Cont1 ++

Cont1 =10

Figura 4.25: Diagrama de flujo de un hilo del algoritmo. Fuente propia.

En la figura|4.26, podemos ver la representacion de un hilo, el funcionamiento basico que se debe
ejecutar por cada pata mientras esta la marcha adaptativa accionada.
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INICIO

Pata1 =F.O

Calculo angulos y Calculo angulos y
ejecutar trayectorias ejecutar trayectorias

Supera umbra
de presion

Busqueda puntos
de apoyo

de presion

Mov = atras

Figura 4.26: Diagrama de flujo de un hilo del algoritmo. Fuente propia.

Ademas, para realizar adecuadamente las marchas, los tripodes deben sincronizarse. Dicha sin-
cronizacion se llevé a cabo con un condicional, el cual evaluaba que para que un tripode entre
al ciclo de oscilacion, todas las extremidades (6) deben tener un apoyo previo. Por lo tanto, si un
tripode esta listo para pasar al ciclo de oscilacién, tendra que esperar a que el tripode contrario
tenga puntos de apoyo.



Capitulo 5

Experimentacion y resultados

En el presente capitulo se presenta el proceso de experimentacion y los resultados obtenidos en
las pruebas. Se muestran también las caracteristicas de los terrenos y las pruebas realizadas.

5.1. Ambientes de trabajo

Para lograr la locomocion del robot hexapodo, cada una de las patas debe seguir una trayectoria
determinada, ya sea para una marcha regular o para una marcha adaptativa. El resultado de las
trayectorias reales que ejecut6 cada pata cambia dependiendo de algunas variables como son: el
tipo de terreno, la ubicacion de la arafia, presencia de obstaculos, existencia de huecos, encuentro
con abismos, etc.

Para determinar cuales son las caracteristicas de la marcha adaptativa del robot PhantomX en
cambios de direccion y posicion sobre diferentes ambientes, se debe partir de la respuesta de la
marcha regular, su trayectoria en funcionamiento y definir en qué ambientes puede actuar cada
tipo de locomocion.

Para este proyecto se realizaron pruebas en 3 ambientes distintos, de los cuales 2 permitian
locomocién regular y adaptativa, mientras que para realizar locomocion en el Gltimo esta debia
ser obligatoriamente adaptativa por lo complicado del terreno.

Los primeros dos ambientes son los indicados en la figura[5.1]

48
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(a) Ambiente Mesa (b) Ambiente Piso en ceramica

Figura 5.1: Ambientes para marcha dual. Fuente propia.

Los primeros dos terrenos son planos, sin ninguna inclinacion, son ambientes de laboratorio con-
trolados. Ademas, para las pruebas de marcha adaptativa en ellos se adicionaron obstaculos con
superficie plana, entonces la locomocién regular se desarrolla en el terreno plano y en el momento
de arribar a la posicién del obstaculo se realiza el cambio a marcha adaptativa.

El ambiente restante no es controlado, es un terreno real en exteriores al cual se llevo el ro-
bot. Dicho terreno tiene inclinaciones con las que se puede poner en accién la estabilizacion y
comprobar su eficacia. El ambiente se muestra en la figura[5.2]

Figura 5.2: Ambiente Campo. Terreno irregular real. Fuente propia.
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Se realizaron varias pruebas de marcha, estabilizacién y giro sobre dichos ambientes, de los
cuales se obtuvieron datos que se analizan a continuacion.

5.2. Estabilizacion

La primera prueba de estabilizacién en la marcha adaptativa se realiza en el ambiente “Mesa” con
un trayecto de aproximadamente 50 centimetros por un tiempo de 50 segundos. Los resultados
mostrados en la figura [5.3]a indican que durante la fase de apoyo y oscilacién se presentan
variaciones de angulos debido a la inclinacion de cuerpo del robot que se produce durante la

marcha. La obtencion de los datos se hace en tiempo real, por lo que se ve la transicion de la
inestabilidad a cuando llega a ser estable.

a. u Estabilizacion prueba hueco - Ambiente "Mesa"
8 2 : : : . . ; : :
@ Pitch
o Roll
o O
o
J
® 2 ! ! ! ! ! ! ! !
o 12 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
. Tiempo (seqg) )
b. & Visualizacion de los dos primeros puntos de estabilizacion
E 05+ ' ' . Pitch
2 | Roll
@ | i
% 0.5 JJNM
H"&”_; L | L s L s _
o 12 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (seq)

Figura 5.3: Prueba de estabilizacién ambiente "Mesa’. Fuente propia.

Se logra evidenciar la evolucion de los angulos de rotacion durante todo el trayecto del robot,
los cuales no son considerablemente grandes, pero la acumulacion de estos puede afectar a
la estabilidad del robot, aumentar el desfase en cada paso y llevar al colapso del sistema. En
figura [5.3|b se observa los datos de un tramo de tiempo de la primera grafica. Ademas, en la
tabla se puede ver los datos de desfase tomados al ejecutar la estabilizacion (los puntos
verdes de la gréfica[5.3|b)
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Tiempo (sg) | Roll (grados) | Pitch (grados)
4.1320 -0.1875 -0.2500
7.1050 -0.6250 -0.6250

Tabla 5.1: Datos de desfase después de ejecutar la estabilizacion. Ambiente "Mesa”. Fuente pro-
pia.

Asi podemos observar de manera mas clara la representacion de los angulos obtenidos durante
la primera fase de oscilacion y apoyo comenzando desde el segundo 1.2, debido a que es el
tiempo que se tarda el robot en asignarle a las patas las posiciones iniciales antes de comenzar
su desplazamiento. La estabilizacion se ejecuta previo a la finalizacion de cada fase de marcha

indicados por el punto verde donde se obtiene una minima o nula variacion de dichos angulos
representados por una linea recta.

A continuacion, se realiza una prueba similar a la anterior pero en un ambiente distinto y con una
mayor trayectoria. Dicha prueba se realiza en el ambiente “Campo” que posee terreno irregular
sobre una base plana. Los resultados son mostrados en la figura [5.4la, donde la estabilizacion
mantiene una pequena variacion de los angulos respecto a una inclinacion nula.

a. 7, Establllzacmn Amblente "campo"
o
gl — Pitch
jav]
5 o Il " Rall
8, i | l “*’} Y M rani Pkl M e
o) e 1|'1 ’H LA "‘“"'“p
w
Y
% '2 C 1 1 1 1 1 1 1 1 -
0 12 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (seg)
b. V'suahzacmn de los dos pnmeros puntos de estabﬂlzacmn
——Pitch
—Rall

Tiempo (seg)

Figura 5.4: Prueba de estabilizacién en mesa. Fuente propia.

Se observa que la estabilizacién se lleva a cabo de manera satisfactoria con un error pequeno.

Ademas, en la tabla se puede ver los datos de desfase tomados al ejecutar la estabilizacion
(los puntos verdes de la gréfica[5.4lb).
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Tiempo (sg) | Roll (grados) | Pitch (grados)
4.0877 0.2500 0.4375
7.0039 0.3750 0.0625

Tabla 5.2: Datos de desfase después de ejecutar la estabilizacion. Ambiente "Campo”. Fuente
propia.

En condiciones mas complejas, como lo son los terrenos irregulares, actia también de buena
manera y logra estabilizar el sistema completo de manera que se pueda llevar a cabo una marcha
adaptativa con un buen equilibrio del robot.

5.3. Giro

Es importante para un robot mévil poder realizar cambios de direccidon y que estos sean lo mas
exactos posibles respecto de la orden a realizar. En la figura se muestran los resultados
obtenidos en una secuencia de giros realizados por el robot. La prueba se realiz6 en el ambiente
"Mesa”, no hubo desplazamientos con marchas, solo se realizd una secuencia de giros.

Ejecucion de giro
200y T T T T T
— Giro realizado

. //K\% | Consigna
L %
100 \
%
r R
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Angulo de giro (grados)
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=]
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1 2 3 4 5 [{] T a8
Numero de giro

Desfase en el giro
[ T T T T T

| == Desfase |

Desfase (grados)

& A

At L 1 1 L L 1
4 5 ] 7 8
MNumero de giro

Figura 5.5: Desfase en el giro. Fuente propia.

Se evidencia que el desfase entre la orden enviada y la accion realizada por el robot es pequeno. A
pesar de ello, la diferencia entre el angulo realizado y la orden varia, por lo cual no se recomienda
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trayectos mayores a 100cm después de un giro ya que se desviaria del punto final. En la tabla|5.3
se muestran los valores de desfase y el tiempo usado para cada giro.

Orden de giro | Giro realizado | Tiempo (seg)
90 89.125 12.3731
180 175.25 12.3447
-90 -97.3125 12.3493
-90 -93.81 12.4812
180 176.5 12.4946
-90 -85.06 12.6352
90 88.5 12.5643
180 183.75 12.5056

Tabla 5.3: Datos de giro. Prueba 1. Fuente propia.

También se realizaron pruebas de giro sobre el ambiente "Piso en ceramica”, en el cual existieron
desplazamientos después de los giros para determinar qué tanto puede afectar el desfase entre

la orden de giro y el giro real al momento de moverse en el entorno. Los resultados son los
mostrados en la figura|5.6
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Figura 5.6: Desplazamiento sobre el espacio con presencia de giros. Fuente propia.
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Para la prueba, los desplazamientos no fueron mayores a 500 mm y se logra observar que el

desfase con respecto a la trayectoria que se debia seguir no es considerable. En la tabla se
muestran los datos obtenidos de la prueba.
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Orden de giro | Giro realizado | Tiempo (seg)
90 90.8125 12.3387
-90 -93.5630 12.3537
180 175.4370 12.3788
90 88.50 12.3802
-90 -95.9370 12.5257

Tabla 5.4: Datos de giro. Prueba 2. Fuente propia.

Entonces logramos evidenciar que la implementacion del giro se realizd de manera satisfactoria,
se lograr llegar a un punto entre tanto no se encuentre a una distancia muy extensa. Por los
resultados a partir de las pruebas realizadas se recomienda trayectos no mayores a 100 cm para
que asi el robot llegue a los puntos deseados.

5.4. Trayectorias

Las trayectorias ejecutadas por los finales de las patas fueron disenadas con el fin de que el
cuerpo del robot se desplace hacia adelante en linea recta y de forma veloz para la marcha
regular y con el fin de que el robot se mantenga estable en la ejecucion de la marcha adaptativa
sobre terrenos irregulares.

5.4.1. Marcha regular

La marcha regular se caracteriza por ser una marcha rapida para desplazamiento sobre super-
ficies totalmente planas y sin irregularidades. Las pruebas se realizaron principalmente sobre el
ambiente "Piso en ceramica”, sin irregularidades ni cambios de nivel.

Figura 5.7: Ambiente "Piso en ceramica”. Fuente propia.
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Los resultados obtenidos en trayectorias fueron los indicados en la figura Las variaciones
entre real e ideal son muy pequenas y en todas las patas se obtuvieron aproximadamente los
mismos resultados.

Trayectoria marcha regular
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T T
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_1 52 1 1 1 | | 1 1 1 1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Posicion eje X (mm)

Figura 5.8: Trayectoria ideal vs. Trayectoria ejecutada. Fuente propia.

Podemos ver que la marcha regular seguira de manera adecuada la trayectoria ideal para asi
obtener un mejor rendimiento en lo que respecta a tiempo y desplazamiento.

Ademas, en la tabla se muestran los datos de 2 trayectoria consecutivas y los errores que
obtuvieron con respecto a la consigna.

Puntos Realizados
Consigna Ciclo 1 Ciclo 2
[X (mm)Y (mm)] | [X(mm)Y (mm)] | [X(mm)Y (mm)]
[-22.5 -150] [-23.35 -149.8] [-23.25 -150.7]
[-7.50 -140] [-8.50 -140.5] [-6.60 -139.8]
[7.50 -140] [8.00 -140.5] [8.30 -139.8]
[22.5 -150] [23.2 -149.8] [22.1 -150.5]

Tabla 5.5: Datos obtenidos en ejecucidn de la marcha regular. Fuente propia.

5.4.2. Marcha adaptativa

La marcha adaptativa fue desarrollada para lograr una caminata estable sobre terrenos con per-
turbaciones de nivel. Se realizaron varias pruebas sobre terrenos planos con alteraciones de nivel
controladas y otras sobre terreno irregular real. La trayectoria base que deben seguir todas las
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patas en cualquier terreno es la indicada en la figura[5.9] la cual fue obtenida en pruebas sencillas
sobre un terreno totalmente plano.

Trayectoria marcha adaptativa
-105 T T T .

ol — @ |

115 |
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1

140

145 |
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-15 -10 5 0 5 10 15
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Figura 5.9: Trayectoria guia obtenida en pruebas. Fuente propia.

La consigna de la trayectoria es la mostrada en la figura 4.15, doode se muestra la trayectoria
guia de la marcha adaptativa. Los puntos superiores marcados en rojo se los puede denominar
como puntos de consigna, ya que son los puntos fijos en la trayectoria, los puntos inferiores de la
trayectoria son distintos para cada ejecucion de paso debido a muchos factores (terreno, friccion,
influencia del movimiento de las otras patas).

La prueba fue realizada sobre el ambiente "Mesa”, el cual es totalmente plano y las Unicas pertur-
baciones existentes son las generadas por la accién de las patas o su rozamiento con la superficie.
En condiciones ideales de terreno (sin grandes perturbaciones) se obtiene una trayectoria afin a
la que seria una trayectoria ideal de marcha adaptativa.

Se realizaron distintas pruebas sobre los 3 ambientes de trabajo. La marcha adaptativa se eje-
cuto sobre el ambiente "Mesa” en condiciones de terreno regular con variaciones de nivel con-
troladas, las cuales fueron obstaculos de superficie plana montados sobre el terreno como se
puede evidenciar en la figura Ademas, se hace la comparacion de la misma prueba con y
sin implementacion de la estabilizacion.
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Figura 5.10: Ambiente pruebas en Mesa. Fuente propia.

57

Los valores ideales de la trayectoria estan dados para que en la fase de arrastre la pata llegue a
los -150 mmen el eje Y y alos -110 mm en la fase de oscilacion sobre el mismo eje. Si el arrastre
esta por debajo de -150 mm significa que hubo un hueco al cual la pata pudo llegar y realizar un
arrastre. Si el arrastre se realiza por encima de -150 mm significa que existe un obstaculo que

sobresale del suelo.

En la figura se logra observar las trayectorias que las 6 patas desarrollaron en la prueba sin

presencia de estabilizacion.
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Figura 5.11: Trayectorias realizadas por las patas sin estabilizacion. Ambiente Mesa. Fuente propia.

Posteriormente se llevd a cabo la misma prueba con presencia de estabilizacion, las trayectorias

de las extremidades se pueden ver en la figura[5.12|
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Figura 5.12: Trayectorias realizadas por las patas con estabilizacién. Ambiente Mesa. Fuente propia.

A partir de los graficos se puede evidenciar que la ejecucion del sistema de estabilizacion hace
que el ciclo de arrastre sea mas suave y asi evita que la accion de una pata afecte de gran manera

a las demas.

Para verlo de manera mas clara, en la figura(5.13, se muestran las trayectorias ejecutadas por una
de las patas laterales de la arana. La linea en color verde es la realizada por la pata sin proceso
de estabilizacion y la roja con la presencia de estabilizacién.
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Figura 5.13: Comparacién de trayectorias de una pata en una esquina del cuerpo. Ambiente Mesa. Fuente propia.

En la comparacion de la figura anterior se exhibe el requerimiento de la estabilizacién, ya que, de
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no ser implementado, los pasos de las extremidades tendrian repercusion en las demas, el siste-
ma permaneceria en carencia de equilibrio y asi no se podria llevar a ambientes mas complejos.

Sobre el mismo ambiente "Mesa” se realizaron otro tipo de pruebas enfocadas en que la arana
no solo pueda marchar por obstaculos que sobrepasen el suelo, sino ademas poder desplazarse

en situaciones donde existan depresiones de suelo.

En la figura se puede ver el ambiente en el cual se desarrolld la prueba, mostrando que

existe una depresién de suelo en el centro de la mesa.

N

Figura 5.14: Ambiente de pruebas de concavidad. Fuente propia.

La prueba se realizd en presencia de una concavidad insinuada por la cual una de las patas pasa

y reacciona con la superficie de ese desnivel controlado.

En la figura [5.15| se muestra la trayectoria realizada por cada una de las patas en la realizacién

de la prueba con ausencia de estabilizacion.
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Figura 5.15: Trayectorias realizadas por las patas sin estabilizacién. Ambiente Mesa. Prueba hueco. Fuente propia.

10 0 10
Posicién eje X (mm)

20

-20

-0 0 10
Posicion eje X (mm)

20

-170

-20

1000 10
Posicién eje X (mm)

20



60 CAPITULO 5. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

La prueba se llevé a cabo de manera satisfactoria pero al final se noté una inclinacion insinuada
de la arana.

Se llevo a cabo el mismo experimento de la arafna con presencia de estabilizacion, las trayectorias
obtenidas se muestran en la figura[5.16]
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Figura 5.16: Trayectorias realizadas por las patas con estabilizacién. Ambiente Mesa. Prueba hueco. Fuente propia.

De igual manera que en la prueba de obstaculos, se puede ver que la estabilizacion es requerida
y hace que el punto inicial de la fase de arrastre sea muy similar al punto final de la misma fase,
logrando asi evitar grandes repercusiones sobre los movimientos de las otras patas y sobre el
sistema completo.

Al observar la figura [5.17| se puede evidenciar de manera mas clara el cambio que genera la
estabilizacion. La diferencia de altura entre los puntos de arrastre se debe a que el sistema viene
de un desequilibrio que repercute en todas las patas, por o que el movimiento de las mismas
cambiara el punto final de arrastre de las demas.
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Figura 5.17: Comparacién de trayectorias de una pata lateral. Ambiente Mesa. Prueba hueco. Fuente propia.

Se graficd también la trayectoria realizada por la pata implicada en el paso por la concavidad.
Aqui podemos notar que cuando la variacion entre los puntos de inicio y fin del arrastre es baja,
la presencia de estabilizacion los vuelve casi idénticos. Vemos la comparacion en la figura
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Figura 5.18: Comparacién de trayectorias de una pata en esquina. Ambiente Mesa. Prueba hueco. Fuente propia.

Todas las pruebas anteriores fueron llevadas a cabo con el fin de verificar el funcionamiento de la
marcha adaptativa sobre condiciones de ambientes planos con desniveles controlados, y basados
en ello poder llevar la arana a un ambiente irregular real y que su locomocion se lleve de manera
satisfactoria y sin problemas.

De los anteriores experimentos se obtuvieron datos que nos llevaron a decidir que el sistema
estaba listo para interactuar con un terreno real con irregularidades no previstas, por lo cual se
llevaron a cabo pruebas sobre el ambiente "Campo”, el cual se logra ver en la figura
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Figura 5.19: Ambiente de pruebas en terreno irregular real. Fuente propia.

En primera instancia se llevo a cabo la prueba sin estabilizacién, las trayectorias realizadas por
las patas son las indicadas en la figura
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Figura 5.20: Trayectorias realizadas por las patas sin estabilizacion. Ambiente Campo. Fuente propia.

Se puede ver que las transiciones por la fase de arrastre son dificiles y en ocasiones la diferen-
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cia entre el punto inicial y el final de la fase de arrastre es muy grande, generando asi mayor
desequilibrio del sistema hasta el punto de llevarlo al colapso y no poder continuar con la marcha.

Se llevo a cabo la misma prueba con ejecucion de estabilizacion. Las trayectorias de tal prueba

se muestran en la figura[5.21]
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Figura 5.21: Trayectorias realizadas por las patas con estabilizacion. Ambiente Campo. Fuente propia.

Evidentemente se puede observar que las transiciones en la fase de arrastre son mucho mas
suaves que si no hubiera estabilizacion, evitan el efecto en las demas patas y mantiene el sistema
estable. Se realiz6 la prueba por completo y sin problema alguno.

En las figuras y se realiza una comparacioén entre los resultados de la marcha en au-
sencia y presencia de estabilizacion. En la primera son las trayectorias ejecutadas por una pata
lateral del cuerpo y la segunda por una pata ubicada en esquina del cuerpo.
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Figura 5.22: Comparacién de trayectorias de una pata en esquina del cuerpo. Ambiente Campo. Fuente propia.
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Figura 5.23: Comparacién de trayectorias de una pata en lateral del cuerpo. Ambiente Campo. Fuente propia.

En ambos casos la aplicacién de estabilidad mejord su respuesta ante irregularidades y se mues-
tra claramente en las figuras que la trayectoria con estabilizacion es mucho mas suave que cuando
no la tiene.

5.5. Posicion, velocidad y tiempo

Se realizaron dos pruebas para determinar la velocidad de la marcha regular frente a la marcha
adaptativa. Cada prueba se realizd en igualdad de condiciones de terreno y mismo nimero de
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ciclos de marcha para cada tripode. Para la seleccion del terreno donde se llevaria acabo las
pruebas, se considerd que la marcha regular no puede sobrepasar obstaculos y su funcionalidad
en un terreno irregular no seria adecuada debido a los desniveles, basado en ello se precisa que
el terreno sea uniforme. En la seleccién del nimero de ciclos se tuvo en cuenta que en un ciclo
de la marcha regular se avanza un aproximado de 90 milimetros y en la marcha adaptativa 60
milimetros. Con los datos presentados anteriormente, se define que 18 es el nimero de ciclos a
realizar en cada prueba, obteniendo una trayectoria estimada cercana a un metro en cada modo
de marcha.

= Prueba 1: Realizada por la arana en los dos modos de marcha (regular y adaptativa) sobre
el ambiente "Mesa” en ausencia de obstaculos.

= Prueba 2: Realizada por la arana en los dos modos de marcha (regular y adaptativa) sobre
el ambiente "Piso en ceramica” en ausencia de obstaculos.

A continuacion se presentan los resultados de tiempo y distancia recorrida en cada una de las
pruebas, donde se estima la velocidad en los dos modos de marcha, en los cuales se asigna
como punto de partida (1.172(tiempo); O(distancia)) siendo 1.172 el promedio que tarda el robot
en situarse en la posicion inicial.

Los datos obtenidos en las dos pruebas se muestran en las figuras y

Marcha regular vs Marcha adaptativa - Prueba 1
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Figura 5.24: Comparacién de desplazamiento en las marchas. Prueba 1. Fuente propia.
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Marcha regular vs Marcha adaptativa - Prueba 2
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Figura 5.25: Comparacién de desplazamiento en las marchas. Prueba 2. Fuente propia.

Los datos obtenidos de la velocidad de las marchas se muestran en la tabla5.6

Velocidad (cm/sg)
Marcha Regular | Marcha Adaptativa
Prueba 1 5.4604 1.0973
Prueba 2 5.7538 1.1166

Tabla 5.6: Comparacién de velocidad entre marchas. Fuente propia.

Se puede concluir que en la prueba 2 se obtuvo una mayor velocidad respecto a la prueba 1.
Ademas, la marcha regular es mucho mas rapida con respecto a la adaptativa, eso se debe a que
la adaptativa toma un tiempo en buscar el punto de apoyo y su trayectoria en el eje Y es 30 mm

mayor que la regular. Adicionalmente, la trayectoria de la marcha adaptativa en el eje X es 15 mm
menor.

En la figura [5.26[ se explica porqué en las pruebas de la marcha adaptativa en el recorrido se ve
un rizo ciclico. Se debe a que la fase de oscilacion se divide en tres partes, de las cuales dos no
se transforman en distancia recorrida sobre el eje X dado que estas se ven reflejadas en el eje Y.
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Figura 5.26: Etapas de la marcha adaptativa en el desplazamiento. Fuente propia.

En las diversas pruebas realizadas sobre el robot hexapodo, se presentaron diferencias entre los
puntos de trayectoria enviados y los puntos de trayectoria obtenidos durante el desplazamiento
del robot. A continuacién, se indican los errores de posicidn que se presentaron en la marcha
regular en la figura[5.27]y la marcha adaptativa en la figura[5.28

MARCHA REGULAR 1
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Figura 5.27: Error en las trayectorias de la marcha regular. Fuente propia.
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Ademas, en la tabla se muestra el primer ciclo ejecutado por la marcha regular.

Consigna Puntos Realizados
[X(mm) Y(mm) Z(mm)] | [X(mm) Y(mm) Z(mm)]
[-15-150 110] [-15.0 -150.0 110.1]
[0.0 -140 110] [-0.6 -139.0 109.8]
[15-140 110] [13.4-139.3 109.8]
[30-150 110] [28.6 -150.0 110.0]

Tabla 5.7: Datos del primer ciclo de marcha regular. Fuente propia.

Se observa que el error en la marcha regular es minimo teniendo en cuenta los puntos sobre los
tres ejes, presentando un error pequefo en los puntos obtenidos sobre el eje Z, el cual afecta a
que se lleve a cabo la trayectoria ideal en el espacio tridimensional.

MARCHA ADAPTATIVA 1
Error de datos enviados respecto a datos obtenidos

Puntos realizados
Consigna

|

100 150 <0

109.8 . : ' : :
-50 ] 50 100 150 200
Eje X (mm)
-100 T T T T T
E -120 + .
p
w -140 - E
)
160 I I | I I
-50 0 50 100 150 200
Eje X (mm)

Figura 5.28: Error en las trayectorias de la marcha adaptativa. Fuente propia.

Ademas, en la tabla 5.8/ se muestra el primer ciclo ejecutado por la marcha regular.
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Consigna
[X(mm) Y(mm) Z(mm)]

Puntos Realizados
[X(mm) Y(mm) Z(mm)]

[-15-150 110]

[-15-150 110]

[[15 110 110]

[[15-110 110]

[15-110 110]

[15.12 -110 109.9]

[15-150 110]

[15.172 -149.2 109.9]

Tabla 5.8: Datos del primer ciclo de marcha adaptativa. Fuente propia.

En las diversas pruebas sobre marcha adaptativa aplicando la estabilizacion, se observa que
el seguimiento de los puntos de la trayectoria son mayormente fieles a la trayectoria ideal con
respecto a cuando no hay estabilizacion, presentando mejor seguimiento que la marcha regular.

En la figura[5.29] se observa la comparativa de distancia recorrida y forma de las fases de osci-
lacion y apoyo con respecto al tiempo. Se puede evidenciar que el terreno es totalmente plano.
Dado que estos datos se recolectaron sobre dicho terreno se obvié la ejecucion de estabilizacion.
Ademas, se observa que en la marcha adaptativa se presenta una pequefa curvatura durante
todo el trayecto debido a los errores que se presentan al ejecutar los puntos reales sobre el eje X
yeje .

110 Trayectoria y desplazamiento en 3D
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-120 Marcha Adaptativa

Altura en 130
oscilacion (mm)
140

-150

2000

1500 |

D|slalnr:|a 1000 \ | || | |
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\ \
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\

110
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Figura 5.29: Ejecucion de trayectorias y dezplazamiento representado en el espacio tridimensional. Fuente propia.

Se puede concluir que, para la misma cantidad de ciclos ejecutados en cada marcha, a la mar-
cha regular le toma menos tiempo realizarlos, obteniendo asi una mayor distancia recorrida con
respecto a la marcha adaptativa.

Los resultados obtenidos en la grafica[5.29)son los esperados, dado que en el momento de llevar
a cabo las pruebas se evidencié que la marcha regular era considerablemente mas veloz que
la marcha adaptativa, teniendo en cuenta que la trayectoria de los finales de las patas son mas
pequenos en la marcha regular.
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5.6. Busqueda de puntos de apoyo

La busqueda de puntos de apoyo se hace importante a la hora de llevar al robot a condiciones de
terrenos extremos, en los cuales el robot no pueda continuar con su locomocién hacia el frente
debido a no encontrar puntos de apoyo (que seguramente se relaciona con un desnivel muy
grande) y asi requerir una locomocion hacia atras.

En la figura [5.30| se muestra el espacio en el cual pueden estar los posibles puntos de apoyo sin
salir del espacio de trabajo de las patas y la ubicacién a donde lleg6 a buscar el punto.

Los puntos verdes ubicados en el centro de las circunferencias, refieren a los lugares donde
quedbd la pata en el instante en que no encontré punto de apoyo mientras se ejecutaba la marcha.
Los puntos azules son de busqueda pero sin apoyo y el punto morado representa el punto en el
que encontrd apoyo.

Busqueda de puntos de apoyo

% Puntos sin apoyo
#* Puntos con apoyo
— — —Radio de trabajo

-150 -

152 2 \
{ L] 1
’é‘ 1 b /7
454 T~ =7
>
‘@ 156 |
ur
-158 .
T T
160 . e
140 e [ L]
% * g
130 S - -7 < 30
120 77 *10 20
1m0~ —",
Eje Z (mm) 100 -10 Eje X (mm)

Figura 5.30: Busqueda de puntos representados en espacio 3D. Fuente propia.

Cuando una pata no encuentra punto de apoyo en una locomocion normal, esta procede a buscar
un nuevo punto de apoyo y realiza 4 intentos en puntos aleatorios dentro de ese espacio, al
encontrar un punto continda con la marcha hacia adelante y si no logra encontrar ninguno, realiza
una marcha hacia atras. En la figura [5.31] se muestra el recorrido de la pata para buscar el punto
de apoyo.
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Figura 5.31: Blusqueda de puntos representados en espacio 3D. Fuente propia.

Se observa la realizacion de dos ciclos de busqueda de un nuevo punto de apoyo. El primer ciclo
representado en color gris, se muestra la busqueda de un punto de apoyo en una coordenada
aleatoria del espacio de trabajo (representado con la circunferencia superior). El final de la pata se
movi6é desde la parte superior hasta un centimetro por debajo realizando pasos de un milimetro
sin encontrar un apoyo. En el segundo ciclo representado de color negro, se repitié la misma
secuencia en una nueva coordenada aleatoria obteniendo un punto de apoyo dos milimetros por
debajo de la base, asi poder continuar con la locomocion hacia adelante.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

Mediante el proyecto se realizé la implementacion de un algoritmo de control para ejecucion de
marcha adaptativa en el robot comercial PhantomX, haciendo uso del framework RoboComp.
Se implementaron dos tipos de marcha: marcha regular y marcha adaptativa. La marcha regular
mostré buen desempeno en terrenos planos y, debido a que tiene una trayectoria fija en los finales
de las extremidades, no puede actuar ante irregularidades en el terreno.

La marcha adaptativa por su parte, tiene un buen desempero en los ambientes de laboratorio
en cuanto a adaptarse ante protuberancias o concavidades pronunciadas y controladas que el
terreno presente. Ademas, con la marcha adaptativa en ejecucion se llevo el robot PhantomX
a un terreno irregular real de rocas pequenas, donde realizé locomocién de buena manera. El
sistema de planificacion de trayectorias junto con los sistemas adicionales que se implementaron
(giro, estabilizacion y busqueda de puntos de apoyo) lograron que los finales de las patas del
robot se adaptaran a las irregularidades del terreno, asi cada paso logra obtener un nuevo punto
de apoyo para realizar el arrastre, estabilizar el sistema en dos puntos de soporte del mismo cicle
(punto inicial y punto final) y realizar giros para que el robot marche hacia un punto requerido.

El robot comercial se obtiene con una configuracién estandar, a la cual se le realizaron modifi-
caciones junto a otros equipos de trabajo para lograr que todos los sistemas planteados puedan
funcionar. Se instalé una CPU mas potente (Odroid XU4) que la tarjeta que viene en el robot, junto
con un adaptador USB2 Dynamixel para comunicacién de la nueva CPU con el bus de comuni-
cacion de los motores. También se implementaron dos tipos de sensores: un sensor de presion
ubicado en el final de cada una de las patas para detectar el momento en que estas encuentran
un punto de apoyo y un sensor de medida inercial (IMU) para obtener datos de los angulos de
rotacion del robot, los cuales se traducen en desfase del sistema con respecto al punto estable.
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El framework de robotica RoboComp ofrece las bases necesarias en cuanto a simulacién, co-
municacion e implementacion del algoritmo en el robot. Sobre este se realizé el algoritmo de
programacion y permitio la abstraccion de este al robot real. También, se realizaron simulaciones
sobre RCIS (simulador propio de RoboComp) previas a la implementacion y ejecucién de los ti-
pos de marcha. Para las érdenes de giro y cambios entre los tipos de marcha se hizo uso de un
joystick.

6.2. Trabajos futuros

= Lainstalacion de una camara RGB-D y desarrollo de un sistema de vision artificial con el fin
de que la marcha adaptativa pronostique y evalle el terreno y asi definir los mejores puntos
de apoyo.

= Implementacion de nuevos modos de marcha dado que existe gran variedad de ellos que se
pueden adaptar al PhantomX.

= Desarrollo de una interfaz grafica que permita al usuario dirigir la direccién de locomocion,
el tipo de marcha y su velocidad de forma remota.
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Anexo A

ANEXO: Instalacion de software

En este anexo se muestra cémo se debe llevar a cabo la correcta instalacion del software nece-
sario para la consecucién del proyecto realizado.

A.0.1. Instalacion de Ubuntu - Metacity

Se debe realizar la instalacion de Ubuntu 16.04.03 (Distribucion de Linux) ya que es la ultima
version en la cual RoboComp tiene un uso verificado. Ademas, se lleva a cabo la instalacion de la
interfaz de Ubuntu-Metacity, que provee al usuario una menor carga grafica para uso del sistema
operativo y asi lograr que sea un entorno veloz y eficaz en las tareas a realizar. Los pasos que se
deben seguir para llevar a cabo la instalaciéon de Ubuntu con Metacity en una particion del disco
duro del ordenador (para instalar junto a Windows) es la siguiente:

1. Realizar una particion del disco duro con el tamano que se le asignara a Ubuntu La particion
quedara con nombre “Espacio libre” o “Espacio no asignado” (Se recomienda sea de al
menos 200Gb).

2. Hacer una memoria booteable con Ubuntu 16.04.03.

3. Entrar a la “BIOS” y cambiar el orden de ejecucion para que la memoria booteable quede al
principio y reiniciar la computadora.

4. Marcar opcion “Install Ubuntu”. Posterior a ella se deben marcar las casillas: “Descargar
actualizaciones al instalar Ubuntu” e “Instalar software de terceros...” (Para las cuales se
debe tener una conexion a internet, ya sea por conexion LAN o inalambrica).
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D Instalar (as sy

Preparandose para instalar Ubuntu

Descargar actualizaciones al instalar Ubuntu

Esto ahorrard tiempo despoés de ka instalacitn.

instalar software de terceros para multimedia, MP3, Flash y compatibilidad con graficas y wi-Fl
This softwane is subject o boense tenms

luded with its documentation. Some is oroprietary

nologia de deodificaion MPEG Lier-3 Boencida por Fraunhaled I y Techaicslor SA

El compléments Fluends MPE indluye b

Salir ALrds Cantinuar

Figura A.1: Preparacion para la instalacion de Ubuntu. Fuente propia.

En el tipo de instalacidn se debera marcar “Mas opciones” para instalar Ubuntu de una forma
adecuada junto a otro sistema operativo.

© Instalar (as superuser)

" Tipo de instalacion

En este equipo no se ha detectado actualmente ningln sistema operativo. ;Qué quiere hacer?
D Borrar disco e instalar Ubuntu
Avise: Esto ebminard todos sus programas, documentos, fotos, musca y demds archives en Lodos los sistemas cperatves.
Cifrar |a instalacidn de Ubuntu para mayor seguridad
Debers elegir una clave de seguridad en ¢l siguiente pao
utilizar LVM en la instalacion de Ubuntu
Estoc ¢'\fl¢\v'2|’é|~3 Castidn de Volumen Lighoo. Permite tomar instantdneas y redimensionar particianes de mods gimple

Més opciones
Puede crear particionss, redimensionarlss o elegir varias particiones para Ubunku.

Salir Albras Instalar ahora

Figura A.2: Eleccién del tipo de instalacion. Fuente propia.

6. Se deben realizar 3 particiones a partir del “espacio libre” que se le asignara a Ubuntu
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» Instalar (as s

Tipo de instalacién

espacio libee B sdat (ntfs) B ada2 (Patd2) M sdad (unknown) [ scsd (atfs) [ sdaf (extd) B sdet (extd) [ sda¥ (lwusswap) B sdas (nths)

Punito de m e iFormatesr o m,

18

471 M8 401 MB

WAMB  33MB windaws Boot Manager
desconocido

128255 MB 46504 MB

BUMME 12097 MB

GHAME 6505 MB

4294MB  desconodido

23113 M0 3135 MB b
oME

Dispositive donde instalar e cargador de arrangue:

jdevjsda ATASTIOOTONZ-IDG1 (50018

Figura A.3: Creacién de nuevas particiones. Fuente propia.

Las caracteristicas de las nuevas particiones se muestran en la siguiente tabla:

Tipo de ~ Punto de
Particion Tamano Usar como montaje
Sistema de
Logica 80 Gb ficheros ext4 /
transaccional
Sistema de
Logica 124 Gb ficheros ext4 /home
transaccional
El doble de Ia ]
. . memoria RAM Area de
Logica que tenga la intercambio
computadora

Tabla A.1: Caracteristicas de las particiones. Fuente propia.

7. Se ejecuta “Instalar’ y se prosigue la instalacién.

8. Al terminar la instalacion se retira la memoria y se reinicia el dispositivo. Al momento de
ingresar por primera vez a Ubuntu se deben esperar algunos segundos (dependiendo del
hardware) para que este se ejecute y cargue todas sus aplicaciones y configuraciones. Como
se dijo anteriormente, se usara Metacity como interfaz de Ubuntu, para lo cual se procede
de la siguiente manera.

9. Se abre un terminal (Ctrl + Alt + T) y se ejecutan los siguientes comandos (uno a la vez):

» sudo apt-get install aptitude (Instala el paquete aptitude que reemplaza las instalaciones
del apt-get, eficaz para una interfaz no grafica)
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» sudo aptitude update (Actualiza la lista de paquetes disponibles)

= sudo aptitude upgrade (Actualiza el sistema sin borrar nada)

» sudo aptitude install gnome-flashback (Instalar una interfaz con menor carga grafica)

= sudo aptitude install gnome-flashback yakuake (Instalar un emulador de terminal de
carga rapida) (Posteriormente se accede a él con la tecla F12)

= sudo aptitude install gnome-session-flashback (Se instala inicio de sesién para entrar a
la interfaz “Metacity”)

» Cerrar sesion y entrar por “"GNOME Flashback (Metacity)”.

Select desktop environment

5‘ [ €& GNOME Flashback (Compiz)

@ GNOME Flashback (Metacity)

@ Ubuntu (Default)

Figura A.4: Interfaces de Ubuntu instaladas. Fuente propia.

10. Para tener “Yakuake” en lanzamiento desde el inicio se debe ir a: Aplicaciones — Herramien-
tas del sistema — Preferencias — Aplicaciones al inicio — Anadir:
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|

Programas adicionales para iniciar

Anadir

B nine:
Fark

L '-‘r, Afiadir programa al inicio Ouitar
sinm -
Mombre: yakuake Editar
Orden: Jusribin/yakuake Examinar...

Comentario:

Cancelar Adadir

cerrar

Figura A.5: Ejecucion de "Yakuake” al inicio. Fuente propia.

Al final se tendra una interfaz como la siguiente:

Figura A.6: Interfaz de Ubuntu al finalizar la instalacion. Fuente propia.

A.0.2. Instalacion de RoboComp

RoboComp es el software de robotica a usar en este proyecto. Se requiere llevar a cabo una
instalacion adecuada ya que de no llevarse a cabo de la manera correcta se tendran errores en la
ejecucion del programa y/o realizacién de proyectos. Ademas, RoboComp mantiene en constante
actualizacion algunos de sus componentes debido a nuevos proyectos que lo requieran, por lo
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que si se instala correctamente no habra problemas con la instalacién de nuevas actualizaciones.

Para la instalacion de RoboComp, se debe realizar:

1. Instalar los siguientes paquetes desde el terminal de Ubuntu:

sudo apt-get install git git-annex cmake g++ libgslO-dev libopenscenegraph-dev cmake-qtgui
zeroc-ice35 freeglut3-dev libboost-system-dev libboost-thread-dev qt4-dev-tools yakuake python-
pip python-pyparsing python-numpy python-pyside pyside-tools libxt-dev pyqtd-dev-tools qt4-
designer libboost-test-dev libboost-filesystem-dev libqt4-dev libqtdopengl-dev

2. Clonar los repositorios fuente de RoboComp:

git clone https://github.com/robocomp/robocomp.git

3. Ahora se crea un enlace simbolico para que RoboComp pueda encontrarlo todo:

sudo In -s /home/robocomp

4. Editar el archivo “ /.bashrc” con el siguiente comando:

gedit /.bashrc

5. Agregar las siguientes lineas al final del archivo export ROBOCOMP=/robocomp:
export PATH=$PATH./opt/robocomp/bin

6. Hacer que bash procese el archivo modificado escribiendo:
source /.bashrc
7. Se ejecutan los siguientes comandos linea por linea para a construccion e instalacion de
RoboComp:
sudo [ -d /opt/robocomp | && rm -r /opt/robocomp
cd robocomp mkdir build cd build cmake .. make

sudo make install

8. Ahora se le indica a Linux donde encontrar las bibliotecas de RoboComp

sudo nano /etc/ld.so.conf

9. Agregar la siguiente linea al final

/opt/robocomp/lib/

10. Guarde el archivo (Ctrl+O - Enter) y escriba:

sudo Idconfig

11. Instalacién de algunas mallas y texturas utilizadas por el simulador:

cd /robocomp git annex get .
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12.

13.

ANEXO A. ANEXO: INSTALACION DE SOFTWARE

Ahora se ejecuta el simulador para verificar que la instalacién se haya realizado exitosamen-
te:

cd “/robocomp/files/innermodel rcis simpleworld.xml/

RCIS deberia estar funcionando con un robot simple dotado de un laser y una camara RGBD,
moviéndose sobre un piso de madera. No olvide dar la vuelta al piso para ver el robot desde
arriba.

Instalar algunos componentes de RobolLab de GitHub

cd /robocomp/components git clone https.//github.com/robocomp/robocomp-robolab.git

El software de los robots que utilizan RoboComp esta compuesto por diferentes componen-
tes de software que trabajan en conjunto y se comunican entre ellos. Lo que acabamos de
instalar es solo el nucleo de RoboComp (el simulador, un generador de componentes y al-
gunas bibliotecas). Para tener otras funciones como el control mediante joystick, debemos
ejecutar componentes de software adicionales disponibles desde otros repositorios.

Conectar un joyStick

Si se tiene un joystick, conéctelo al puerto USB y ejecute la siguiente linea

cd /robocomp/components/robocomp-robolab/components/joystickComp cmake . make
cd bin sudo addgroup your-user dialout

./startJoyStick.sh

Tu joystick deberia estar ejecutandose. Hara que el robot avance y gire a voluntad. Si el
componente no se inicia o el robot no se mueve, detenga joystickcomp con:

/forceStopJoyStickComp.sh

y compruebe dénde se ha creado el archivo del dispositivo joystick (por ej: /dev/input/js0). Si
no es /dev/input/js0O, edite /robocomp/components/robocomprobolab/components/joystick-
Comp/etc/config cambielo y reinicielo. Tenga en cuenta que es posible que desee guardar el
archivo de configuracion en el directorio de inicio del componente para que no interfiera con
futuras actualizaciones de github.

Usar el teclado como JoyStick

Si no tiene un JoyStick, instale este componente:

cd 7robocomp/components/robocomp-robolab/components/keyboardrobotcontroller cmake .
make

src/keyboardrobotcontroller.py —Ice.Config=etc/config

Usar las teclas de flecha para navegar por el robot, la barra espaciadora para detenerlo y
una’q’ para salir.
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