Disenando un Robot Caminante de Seis Patas
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Resumen

En este articulo mostramos en forma
resumida el trabajo relacionado con el disefio
de un robot caminante de seis patas
denominado:ROSEP-1 (RObot de SEis Patas).
Se describe la forma en que se determind la
configuracion del robot, asi como el modelo
cinemdtico asociado a la posicion del cuerpo
del robot y a sus patas. Asi mismo, el articulo
describe la arquitectura del sistema de control
para una pata, y los elementos principales de
dicho sistema. El trabajo finaliza con una
descripcion breve de algunas formas de
locomocion existentes para este tipo de robot,
asi como una serie de propuestas de
investigacion que esperamos llevar a cabo con
el prototipo.
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1. Introduccion

Recientemente las investigaciones en
robdtica se enfocan hacia el desarrollo de maquinas
caminantes, debido a que en algunas aplicaciones se
requiere de una considerable movilidad, sobre todo
cuando se tiene la necesidad de locomocién en
terrenos irregulares. Los robots con patas permiten
una coordinacién de movimientos para aislar las
irregularidades del terreno. Asi mismo, se busca
desarrollar ~mdquinas que requieran  poca
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intervencién humana 6 la disminucién de algunas
restricciones no deseadas en las mismas [1].

Es por eso que en algunos casos el proceso
para el disefio de un robot (p. e. longitud de la
pierna o pata, localidad de la masa, tamafio y otros
pardmetros estructurales) ha sido delegado hacia la
imitaciéon de estructuras del ambiente natural,
especialmente para maquinas caminantes donde las
estructuras presentan poca simplicidad pero un
amplio margen de adaptabilidad.

Por esta razén, algunos disefiadores de
robots caminantes tratan de imitar las criaturas de la
naturaleza que tienen multiples patas, con lo que se
trata de hacer una mejor aproximacién a ellas,.
Como un ejemplo esta la hormiga, que es un
insecto con seis patas (hexapodos) o cualquier otro
animal viviente. Las investigaciones de este campo
buscan copiar la manera del como lo natural ha
generado seres con mejores  perspectivas,
interesantes y prometedores para su imitacién en
algiin o algunos puntos especificos de su proceso
natural de evolucidn.

Si podemos imitar el motor para generar un
ser caminante, entonces podemos encontrar
soluciones pricticas para escenarios, donde la
geometria de las patas es un aspecto crucial del
disefio e influye fuertemente en la eficiencia del
robot [2] y con lo cual, se realiza un estudio de los
puntos fisicos importantes para el conocimiento de
una locomocion real.

Algunas de las aplicaciones mads
interesantes de robots autonomos moviles son las



que requieren una complejidad alta de la cinematica
del robot. Ejemplos son la exploracién de planetas
remotos, la inspeccién de terreno dspero, &reas
destruidas o contaminadas, etc. De cualquier modo,
la complejidad en el disefio del robot requiere
métodos de control especificos en su sistema.

En este trabajo se presenta el disefio de un
robot caminante de seis patas, asi como la
experiencia lograda en el disefio y la arquitectura de
control, de forma que los movimientos del robot a
través de los dieciocho grados de libertad del robot
nos permita lograr el balance requerido por la
maquina, asi como el movimiento para alcanzar las
posiciones que se requiere en sus patas.

Cada pata consta de tres grados de libertad,
los cuales son accionados por motores de 12 VDC,
lo que nos llevo a disefiar un sistema de control
redundante para los 18 motores que se utilizardn en
el robot. El sistema de control se ha disefiado
considerando 3 niveles de mando: 1) Generador de
Movimientos, 2) Generador de trayectorias y 3)
Controlador de posiciéon. Todos los niveles serdn
comunicados via paralela.

2. Configuracion del robot

Uno de los sistemas mds perfectos que se
conocen en la locomocién y configuracién de
mdquinas caminantes lo podemos observar en la
naturaleza por ejemplo, en la anatomia y la
fisiologia de los animales. Asi es que mucho de los
disefios de robots caminantes que se han fabricado
en la actualidad, se basan conceptualmente en los
insectos.

Fig. 1 Vista superior de una hormiga

Para la configuracion y disefio del robot
caminante de seis patas que se describe en este
trabajo, por disefio se ha considerado imitar algunas
de las caracteristicas que presenta la anatomia de las
hormigas Fig. 1.

La hormiga es un insecto que cuenta con
seis extremidades, Esta distribucién fue adoptada
por la particular configuracién que presentan estos
insectos, los cuales se desplazan en un medio
ambiente robusto, asi como la capacidad de carga
que presentan [3].

Fig. 2 Configuracién del robot ROSEP-1.

El reproducir la configuracion de la
hormiga nos llevard a entender la seguridad en
funcionalidad que ésta ha tenido gracias a los miles
de afios de evolucién de este tipo de insecto, lo cual
nos hace prever que las ventajas de robots disefiados
bajo esta consideracién tendrdn mayor capacidad de
carga con respecto a otros disefios, Fig. 2.

3. Modelo Cinematico

El modelo cinemdtico del ROSEP-I se basa
en las ecuaciones que determinan la posicién y la
orientaciéon del cuerpo, tomando en cuenta la
posicién final que adoptan las patas sobre un terreno
irregular, asi como la inherente redundancia del
complejo sistema mecénico articulado formado por
los dieciocho grados de libertad que permiten dirigir
la orientacién del robot. La siguiente figura muestra
las relaciones vectoriales de las posiciones de las
patas con respecto al cuerpo del robot y a un
sistema de referencia inercial colocado fuera del
cuerpo del robot.
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Fig.3 Relaciones vectoriales del robot

La ecuacién simplificada que determina la
posicién de la i-esima pata puede ser expresada
como:

Donde Vp; representa al vector de posicién de la i-
ésima pata, V¢ es el vector de posicion del centro
de gravedad del cuerpo del robot con respecto al
sistema de referencia inercial, Vg es el vector de
posicién de la base de la i-ésima pata medido a
partir del centro de gravedad del cuerpo del robot,
Vi es el vector de posicion para la segunda
articulacion en la i-ésima pata, y V3 es el vector de
posicién para el tercer grado de libertad de la i-
ésima pata del robot.

4. Mecanismo de las Patas

Como se ha mencionado anteriormente las patas del
robot presentan tres grados de libertad de tipo
rotacional, logrando con esto un disefio que hace
prever que el robot se pueda adaptar a las
irregularidades que presenten diferentes tipos de
terreno. El modelo cinematico del robot para cada
pata se basa en la parametrizacidon que se muestra en
la siguiente figura:

La i-ésima posicién de la pata del robot esta
dada por la siguiente ecuacioén:

(L2icosB@2i + L3icosB3i)cosbli
(L2i cos 02 + L3icos 83i) sinBli | =VL2i + VL3i
L2isin@2i + L3i sin63i
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Fig.4 Parametros de la pata del robot

La orientacion del cuerpo del robot se
controla a partir de las ecuaciones redundantes
de la posicion que adoptan las patas durante la
locomocién del robot [4]. De esta forma, el
control de dicha orientacién del cuerpo es
posible lograrlo mediante el movimiento
coordinado de las patas que conforman las
cadenas cinemadticas cerradas para cada una de
las patas que estan apoyadas sobre el terreno

S. Sistema de Control

Las hormigas son insectos de gran destreza
y fortaleza, por ejemplo si llegasen a perder alguna
de sus extremidades o parte de ellas la hormiga
puede seguir en movimiento y sobrevivir. Pensando
en esto el robot propuesto esta compuesto de un
sistema  digital que contempla circuitos
independientes para cada extremidad y a la vez
independientes de cada parte de la misma, tratando
con esto de reproducir el sistema motriz de la
hormiga que por otra parte solo tiene dependencia
de una unidad central que se encarga de coordinar
sus movimientos y otras funciones.

Entonces el robot cuenta con una arquitectura
digital con la cual pueda sobrevivir a perdidas
parciales de sus extremidades. Ademds posee una
unidad central de procesamiento la cual también
coordina el sistema motriz .

Los microprocesadores y
microcontroladores permiten controlar maquinas
que poseen patas. Los experimentos realizados con
tales ingenios nos han traido un mejor conocimiento
de la dindmica de la marcha animal. Para dar el



movimiento de las extremidades del robot
caminante del presente proyecto se tienen
dispuestos 3 motores de DC por cada una, y cada
motor es controlado por un microcontrolador de
Micro chip de 8bits, el PIC16C73 el cual posee
caracteristicas tales como: 4 canales A/D,
velocidad de operacién de 20 MHz, 2 salidas de
PWM sintético, entre otras; lo cual lo hace de gran
utilidad para esta aplicaciéon y sobre el cual se

pueden programar algoritmos tipo PID, légica
difusa o redes neuronales soportado por otros
periféricos de retroalimentacién como switches
limitadores de posicién, encoders para medir la
posicién exacta de cada pata y a la vez la posicién
del robot, asi como sensores de corriente. De esta
forma, se pretende implantar un sistema que nos
permita controlar posicioén, velocidad y fuerza.
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Fig.5 Arquitectura del sistema de control para una pata del robot.

Siguiendo con la arquitectura del robot se cuenta
con un generador de trayectorias por cada pata,
capaz de simular los diferentes tipos de
movimientos y formas de caminar que poseen los
insectos de 6 patas, que descrito por el
microcontrolador PIC17C44 de mayor capacidad
que calcula y destina las trayectorias a seguir de
cada extremidad y ordena a cada PIC16C73 cuando
y como actuar.

Para la unidad central de mando se designé
otro PIC17C44 el cual ordena a los generadores de
trayectorias hacia donde y como el robot se movera;
en un sistema maestro-esclavo y subesclavo.

También se pueden implementar en esta
unidad de procesamiento la lectura de diferentes
tipos de sensores para deteccién de obsticulos u
otras tareas.

Esta unidad cuenta por otro lado con un
protocolo de comunicacién RS-232  para
comunicarse con una PC y desde ahi programar al
robot, haciendo un sistema muy flexible sobre el
cual pueden realizarse un sin numero de
experimentos.

6. Formas de locomocion.
Resulta particularmente interesante
controlar la estabilidad de un robot caminante



debido a la complejidad que involucra evitar que el
cuerpo del robot se caiga. Diversas investigaciones
muestran algoritmos eficientes para controlar la
estabilidad de un robot con seis patas, cuando este
se desplaza sobre terreno plano alternando tripodes
que sustentan al cuerpo de forma ciclica y periddica
[4] y [5], ver Fig. 6.
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Fig.6 Secuencia ondulatoria de tipo
periddica

Sin embargo, trabajos recientes sobre la
locomocién libre hacen prever una mayor eficiencia
en el desplazamiento de este tipo de maquinas [7] y

[8].

En este sentido, aprovechando la
experiencia que se ha logrado en proyectos
similares de robots caminantes [9], se estd
desarrollando un programa computacional en
lenguaje C que nos permitird simular la locomocién
libre, las interferencias en las patas, asi como la
estabilidad del robot, principalmente.

7. Conclusiones

En este trabajo se han presentado las
definiciones que dieron origen al disefio del robot
ROSEP-I, asi como la justificacion de Ila
configuracién adoptada. También se mostré una
descripcion breve de la cinemética del cuerpo, y la
pata del robot, asi como los elementos que integran
el sistema de control.

En este momento nos encontramos
desarrollando un simulador en 3D que nos permitira
evaluar la mecdnica asociada al robot, sus
interferencias y los algoritmos de locomocidn libre
que estamos investigando. Los resultados obtenidos
nos permitirdn una definicion mds clara para

fabricar el prototipo de robot y su sistema de
control.

Por otro lado también se intentard
reproducir el funcionamiento orgdnico de los seres
vivos como lo son los reflejos y algunos algoritmos
de supervivencia, tales como evitar chocar contra
algin objeto, otro seria por ejemplo si el robot
introduce una de sus patas en un terreno muy
caliente éste tenga la capacidad de moverse hacia
otro tipo de lugar adonde no se encuentre en esta
situacion peligrosa.
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