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RESUMEN

Las nuevas técnicas de inteligencia computacional han tenido un crecimiento
significativo en los ultimos 15 afios en el desarrollo de nuevos sistemas de robots
articulados inspirados en el comportamiento de los seres vivos. En este documento
se presenta un modelo heuristico de estimacion evolutiva capaz de emular la
locomocién de un equino en modo caminata mediante un robot cuadrupedo
articulado de tres articulaciones por pata llamado R4A3. El sistema de locomocién
esta basado en un conjunto de sefiales generadas por un método biolégico llamado
generadores centrales de patrones (CPG).
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ABSTRACT

The new techniques of computational intelligence have had a significant growth in the
last 15 years in the development of new systems of articulated robots inspired by the
behavior of living beings. This paper presents a heuristic model of evolutionary
estimation capable of emulating the locomotion of an equine in walking mode by
means of an articulated quadruped robot with three joints per leg called R4A3. The
locomotion system is based on a set of signals generated by a biological method
called central pattern generators (CPG).

Keywords:

CPG, Heuristic Model, Locomotion, Articulated Quadruped



CONTENIDO
LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABLAS

1. INTRODUCCION

Vi

Vi

2. CASO DE ESTUDIO

3. OBJETIVOS

3.1 General

3.2 Especificos

4. LOCOMOCION ANIMAL

4.1 Locomocién en Bipedos

4.2 Locomocion en Cuadrupedos

5. ROBOTICA

5.1 Robots Estaticos

5.2 Robots Mdviles

© 00 oo o o1 o A~ b~ b~ W B

5.3 Robots Articulados

6. GENERADORES CENTRALES DE PATRONES (CPG)

6.1 Redes Neuronales Artificiales

6.2 Sistema CPG R4A3

e i e
0w N o Bk

7. ALGORITMO MULTIDINAMICAS PARA OPTIMIZACION GLOBAL (MAGO)

21
8. SENALES BIOINSPIRADAS

8.1 Procesamiento De Sefiales

8.2 Modelo Heuristico De Estimacion Evolutiva

8.3 Parametros Sistema CPG R4A3

9. DISENO DEL ENTORNO DE SIMULACION

9.1 Configuracion del Robot R4A3y su Entorno

9.1 Implementacién del Sistema CPG

10. SIMULACION ROBOT R4A3

10.1 Pruebas de Simulacion

11. ANALISIS COMPARATIVO

12. CONCLUSIONES

13. BIBLIOGRAFIA

24
26
28
30
31
31
32
35
37
42
45
46



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1: Estructura esquelética de un humano (izquierda) y de un gorila
([T =Tod o= ) TR PSPPPPPRR 5
Figura 2: Caballo €N Paso trOte. ............uuuuuummmmiiiiiiiiiiiiiiiii e 6
Figura 3. Robots Universales de ROSSUM ............uuuuuiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieninnneinennnnnes 8
Figura 4: Robot Industrial Unimate.................uuuummimmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiieiineeeeeeeenne 8
Figura 5: Locomocion en robots MOVIIES. ...........eeviiiiiiiiiiiiiiiiiice e 11
Figura 6: Mecanismo 4 barras de Chebyshev. ...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiies 11
Figura 7: Funcionamiento de un generador central de patrones. .............ccccuvvveees 16
Figura 8: Sistema de locomocion basado en CPG............cceeevvieeiiiiiiiiiiiiiieee e 17
Figura 9: A) Red de trayectoria directa y B) Red recurrente..............cccccuvvvvnnennnnnnns 18
FIGURA 10: A) CPG D0Os NEURONAS, B) CPG CUATRO NEURONAS. .......cccceeeenne.. 19
Figura 11: Respuesta yl, y2, y3, y4: Movimiento oscilatorio de la red neuronal
((ToI0 | (=T o] (PSP 20
Figura 12: (a) Generacion 0 (b) Generacién 5 (c) Generacién 15. ...........cccc......... 23
Figura 13: Posiciones en locomocion de un equino. ...........ccuvieeeieeeeeeeeiiiiieeee e, 24
Figura 14: Medicién de angulos en las articulaciones de un equino...................... 25
Figura 15: Posiciones del equino mediante VECIOreS. ...........ccceeeeiieeeiiveiiiiieee e, 25
Figura 16: Variacion de angulos en el tiempo. .......cccoeeieeeiiiiiiiiiien e, 26
Figura 17: Proceso de estimacion evolutiva. ............cccoooeeiiiiiiiiiinceecceee e, 28
Figura 18: Configuracién del entorno de simulacion para el R4A3. .........cccccoeee. 31
Figura 19: Configuracién de una pata bajo condiciones fisicas reales. ................. 32

Figura 20:

Implementacion del Sistema CPG para locomocién en modo caminata.

............................................................................................................... 32
: Sistema CPG y robot RAAS. .....oooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 33
:a) Y1-DD1 b) Y2 — DD2 c) Y3-DD3......... 36
:a) Y1-TD1 b) Y2 — TD2 c) Y3-TD3.......... 36
: Robot R4A3 en SIMSCAPE. .....ooviiiiiiiiiiiiieeiieeeeeee 39
: Variabilidad de la plataforma del cuadrdpedo R4A3............cccvvveeeeennn. 41
: Robot R4A3 con un peso adicional de 0.6Kg sobre su plataforma........ 43



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1: Evolucion de oS robots MOVIleS. ... 9
Tabla 2: Robots cuadripedos articulados vs cuadrapedos con ruedas. ................. 12
Tabla 3: Pardmetros utilizados en el Sistema R4A3. ..o 19
Tabla 4: Remuestreo y extension de sefiales originales bioinspiradas en la
[oToTo] g gToT et o] 4 1o (=TT 0 IN=To (U ]1a Lo TR SR 27
Tabla 5: Parametros de locomocion modo caminata del robot R4AS. .................... 30
Tabla 6: Codificacion de un Oscilador Acoplado CPG...........cccuvvieeeieeiiiniiiiiiieeeenn. 33
Tabla 7: Posiciones angulares de las extremidades de un equino en modo
(o= 10 1] 0 =1 - VTP 35
Tabla 8: Modelo de osciladores acoplados basado en CPG y KMP's............c......... 37
Tabla 9: Disefios 3D del cuadripedo R4A3 y el Cheetah Cub. ........ccccceeeeeeeiinnnnn, 37
Tabla 10: Retardo practico aplicado a las sefiales de las articulaciones DD1, DD2 Y
D] 1 F PR SPPPPPRPRPR 38
Tabla 11: Dimensiones del Cuadripedo R4A3 en SIMSCAPE...........ccccoeeeeeeviiinn, 39
Tabla 12: Robot R4A3 en locomocion modo caminata. .............ceevvveeveeieeeeeeneenenenn, 40

Tabla 13: Vista superior de la trayectoria de desplazamiento del robot R4A3 sobre

UN@ SUPEITICIE PIAINGL ...ttt 41
Tabla 14: Frecuencia de paso de 0.97Hz. .........ccoeeiiiiiiiiiiiccen e, 40
Tabla 15: Variacion de amplitudes en las sefiales CPG a una frecuencia de paso de
1] 2SSOSR 42

Tabla 16: Pruebas de funcionamiento con un peso adicional de 0.6Kg en distintas

ubicaciones sobre el cuadripedo R4A3 a una frecuencia de paso de 3.25Hz. ....... 44



1. INTRODUCCION

La bioinspiracion roboética se basa fundamentalmente en la reproduccion del
comportamiento natural de los seres vivos y en las teorias Darwinianas de la
evolucién para solucionar problemas de estabilidad, movilidad, evasion de obstaculos
y adaptabilidad en la locomocién de robots articulados bipedos, cuadripedos,
hexapodos, etc. Una de las técnicas para modelos de locomocion relativamente
nueva y con mayor potencial para solucionar estos problemas son los Generadores
Centrales de Patrones (CPG — Central Pattern Generator). Los CPG pueden
implementarse bajo redes neuronales recurrentes, tienen pocos parametros de
control, y suimplementacion puede ser en un sistema de control sin retroalimentacion
[1].

Los métodos de control tradicionales se basan en la obtencion previa del modelo
matematico del robot y de la trayectoria de desplazamiento en un entorno conocido
previamente. Existen métodos deterministicos para solucionar los problemas de
locomocién en los robots cuadripedos articulados, el inconveniente que presentan
es que se debe contar con los modelos matematicos especificos y tienen un costo
computacional elevado. Varios de estos métodos miden su efectividad de control con
una relacion entre la longitud maxima de paso y el levantamiento minimo del pie, esto
puede ser traducido como un sistema eficiente de energia [2].

En el presente proyecto de Tesis de Maestria se emula la locomocién de un equino,
en modo caminata, mediante un robot cuadrapedo articulado de 3 articulaciones por
pata. Este proyecto se basa en un trabajo previo desarrollado en la Universidad
Nacional de Colombia (Facultad de Minas) que consiste en la aplicacién de CPG
como sistema de locomocién para un robot cuadripedo de 3 articulaciones por pata
(R4A3). ElI CPG esta desarrollado con base en redes neuronales recurrentes y
representadas por 4 ecuaciones diferenciales con 11 incognitas o variables. [3]. Para
lo cual se analiz6 una secuencia de imagenes obtenida de [4], en donde se puede
observar a un equino realizando locomocién en modo caminata, de su analisis se
obtuvieron las sefiales bioinspiradas que describen el movimiento de las 3
articulaciones méas importantes de las extremidades delantera y trasera del equino.
Mediante el modelo heuristico de estimacion de parametros desarrollado en este
documento y publicado en [5] se estiman los 11 parametros del CPG desarrollado
previamente en [3] para emular las sefales bioinspiradas. Se simula el

comportamiento del robot R4A3 con el sistema de locomocién basado en CPG en



una superficie plana y con la inclusidon de condiciones fisicas reales. El objetivo
trazado para la tesis se cumplié y se extendié a variaciones de la caminata por
modificacion de la frecuencia del paso. Finalmente, modificando la amplitud de las
sefales se descubrié que los CPG pueden generar comportamiento emergente y se

logré invertir la marcha del R4AS.

El presente documento esta organizado de la siguiente forma:

Capitulo 2 Caso de Estudio, expone el tema de trabajo de la tesis de maestria.
Capitulo 3 Objetivos, presenta el enfoque de trabajo de la tesis de materia.
Capitulos 4, 5, 6, y 7, presentan las teorias en las que se soporta el control de
locomocién en robots articulados.

Capitulos 8, 9, y 10, desarrollo de la solucion de la tesis de maestria.

Capitulos 11 y 12, muestran las conclusiones de la investigacion realizada.



2. CASO DE ESTUDIO

En un trabajo previo desarrollado en la Universidad Nacional de Colombia se utilizé
el método biolégico CPG (Central Pattern Generator) para que un robot cuadrapedo
articulado (R4A3) de 3 articulaciones por pata sea capaz de realizar locomocion
sobre una superficie plana. En este caso, los CPG fueron utilizados como sefiales de
activacion y sincronizacion de los movimientos de cada una de las articulaciones
(tres) de las 4 patas. Los osciladores acoplados que describen el comportamiento de
los CPG fueron desarrollados a través de un sistema de ecuaciones diferenciales
acopladas, la ventaja de este sistema es que se puede implementar en hardware.
Estas ecuaciones diferenciales fueron desarrolladas en [3] y aplicando una solucion
de métodos numéricos como Euler se logré sincronizar los movimientos de las
extremidades del robot para que este sea capaz de realizar locomocion en modo
caminata.

En esta tesis se propone la utilizacion del mismo sistema de ecuaciones diferenciales
[3] para emular mediante CPG las sefiales bioinspiradas en la variaciéon angular de
las articulaciones de un equino realizando locomocién en modo caminata. Este
sistema de ecuaciones consta de 11 incognitas o variables y solamente dispone de
4 ecuaciones, es decir, para una determinada salida o solucion del sistema existen
infinitas combinaciones posibles de sus parametros. Por lo tanto, se desarroll6 un
modelo heuristico evolutivo de estimacion de parametros capaz de calcular una
combinacién de éstos 11 parametros para lograr una correlacion lineal de los CPG
con las sefiales bioinspiradas en la locomocion de un equino. Por ultimo, se simul6
el comportamiento de la locomocién del cuadripedo R4A3 con el sistema CPG y los

parametros estimados por el modelo heuristico evolutivo.



3. OBJETIVOS
3.1 GENERAL

Desarrollar un modelo heuristico basado en generadores centrales de
patrones (CPG) que permita reproducir una trayectoria de
desplazamiento mediante la simulacibn de un robot cuadripedo

articulado en una superficie terrestre plana.

3.2 ESPECIFICOS

Caracterizar los tipos mas importantes de locomocion utilizados por los
cuadrupedos naturales para desplazarse.

Determinar las técnicas de inteligencia computacional que permitan
reproducir de forma adecuada la locomocién natural, para elaborar el
modelo heuristico de desplazamiento de un robot cuadripedo articulado.
Validar mediante simulacién la respuesta del modelo heuristico
desarrollado para reproduccién con un robot cuadripedo articulado de

trayectorias de desplazamiento dadas.



4. LOCOMOCION ANIMAL

El termino locomocion viene del latin loco que significa “desde un lugar” y motio que
significa “movimiento”. Los animales se desplazan o realizan locomocion por varios
motivos, dentro de los cuales tenemos: encontrar alimentos, nuevo habitat,
reproduccion, escapar de los predadores, etc. [6]

La locomocién en los animales requiere de un mecanismo de propulsion (masculos)
y de un mecanismo de control. La calidad, cantidad y posicién de las contracciones
musculares estan controladas por el sistema nervioso de los animales. La locomocion
animal se puede realizar en cuatro entornos: aéreo, acuatico, fosorial (subterraneo)
y terrestre.

Existen fuerzas que se oponen o facilitan la locomocion animal como la gravedad y
las fuerzas de rozamiento. La gravedad es ligeramente mas importante en los
entornos aéreo, fosorial y terrestre para lo cual los animales han desarrollado
sistemas esqueléticos con el fin de soportar su cuerpo. En el entorno acuatico la
fuerza principal que interactta con la locomocion se denomina arrastre.

Los animales pueden desplazarse de un lugar a otro autopropulsados, por ejemplo,
correr, nadar, saltar, volar, brincar, elevarse y deslizarse. Algunos animales utilizan
la locomocién pasiva para desplazarse, es decir, dependen de las condiciones del

medio ambiente para poder moverse de un lugar a otro. [7]
4.1 LOCOMOCION EN BIPEDOS

El humano moderno es el tinico animal que realiza locomocion bipeda todo el tiempo,
es decir, camina sobre dos piernas en una posicién erguida [8]. El consumo de
energia en el modo caminata para los bipedos se reduce al minimo fisiol6gico por el
movimiento suave ondulatorio de las articulaciones y los musculos del cuerpo. En la
Figura 1 podemos observar varias diferencias que le permiten caminar en dos
piernas al ser humano, como, por ejemplo: el tamafio de la pelvis y la longitud del

fémur.

Figura 1: Estructura esquelética de un humano (izquierda) y de un gorila (derecha)

[9]



4.2

LOCOMOCION EN CUADRUPEDOS

Uno de los avances mas importantes para determinar las caracteristicas de la

locomocién natural en los cuadripedos fueron realizados por el trabajo fotogréfico

pionero de E. Muybridge [4]. En este documento se puede observar un conjunto de

imégenes de varios animales en estado de locomocién. De estos estudios podemos

concluir que los animales tienen distintos tipos de locomocién, y los mas importantes

son la caminata, el trote y el galope. En la Figura 2 se puede observar una secuencia

de fotografias de un caballo y un jinete en paso trote.

Figura 2: Caballo en paso trote [4].

El autor Muybridge con sus estudios define siete diferentes tipos de pasos para los

animales de la naturaleza:

Caminata: Movimiento de una pierna a la vez, Unica caminata estaticamente
estable.
Caminata Rapida: Mas rapido que la caminata normal, el soporte del cuerpo
se alterna entre una y dos patas.
Trote: El soporte del cuerpo esta dado por el par de pies diagonales.
Paso “Rack”: El soporte estd dado por el par de pies laterales y no
diagonales como en el trote.
Paso “Canter”: Es mas rapido que el trote, pero mas lento que el galope, no
se puede distinguir entre derecha e izquierda.
Galope: Es el tipo de paso mas rapido que desarrollan los cuadripedos,
saltando hacia adelante con sus patas traseras para luego caer sobre las
delanteras. Biol6gicamente se distinguen dos diferentes tipos de galope.

o Galope Transversal: El patrén de los pies que caen se mueve

transversalmente.



o Galope Rotatorio: El patron de los pies que caen se mueve
ciclicamente alrededor del cuerpo.
e Paso “Ricochet”: Son secuencias de movimientos como saltos, esquivar,

etc. Tipicos de los marsupiales de Australia como los canguros.



5. ROBOTICA
La palabra “ROBOT” aparecié por primera vez 1921 en una obra llamada RUR
(Robots Universales de Rossum) como se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Robots Universales de Rossum [10].

—

Para clasificar a los robots se pueden considerar varios criterios como: su generacion,
su arquitectura, el nivel de inteligencia, el nivel de control o el nivel de su lenguaje de
programacion. Respecto a su estructura tenemos a los robots estéticos y los robots
moviles [11].

5.1 ROBOTS ESTATICOS

En 1954 un ingeniero llamado George Devol desarrolla una patente para el primer
brazo robdtico llamado “Transferencia programada de articulos”. En 1961 George
Devol y Joseph Engelberger desarrollan el primer robot industrial llamado Unimate
de 2700 libras y lo instalan en General Motors en Trenton, Nueva Jersey como
manipulador de piezas en el area de fundicién a presion [12].

En la Figura 4 se puede observar al robot industrial Unimate, sus movimientos se
realizaban a través de un sistema hidraulico, el sistema de control estaba basado en
el control digital, constaba de una memoria de tambor magnético y elementos de
control en estado soélido discreto [13].

Figura 4: Robot Industrial Unimate [10].




5.2

Un robot movil se define como: un sistema electromecénico capaz de desplazarse de
manera auténoma sin estar sujeto fisicamente a un solo punto. Posee sensores que
permiten monitorear a cada momento su posicion relativa a su punto de origeny a su
punto de destino. Normalmente su control es en lazo cerrado. Su desplazamiento es

proporcionado mediante dispositivos de locomocion, tales como ruedas, patas,

ROBOTS MOVILES

orugas, etc. [11].

En la Tabla 1 se puede observar la evolucion de algunos de los robots mas

importantes con sus proyectos mas significantes.

Tabla 1: Evolucion de los robots moéviles [11].

Afo

Descripcién

1961

Stanford Cart: Robot capaz de seguir una
trayectoria establecida en una superficie.
Desarrollado: Universidad de Stanford.

1983

Raibert: Robot de una sola pata,
desarrollado para estudiar la estabilidad y
obtener informacion sobre la locomocion de
estos robots.

Desarrollado: Instituto Tecnolégico de
Massachusetts (MIT).

1994

Dante Il: Sistema de 6 patas para obtener
muestras de gases de un volcan en Alaska.

Desarrollado: Instituto de Robética CMU.




1996 Spring Flamingo: Robot que emulaba el
comportamiento de un flamingo, dando
origen al control de posicién de actuadores
(patas) y a diversos algoritmos de
desplazamiento.

Desarrollado: Instituto  Tecnolégico de
Massachusetts (MIT).

1997 Sojourner Rover: Robot enviado a Marte
para realizar fotografias del entorno del
planeta.

Desarrollado: NASA

1997 P3: Primer robot humanoide que imitaba los
movimientos humanos.
Desarrollado: HONDA

1998 WABIANR-III: robot humanoide
desarrollado para estudiar el movimiento del
cuerpo humano.

Desarrollado: Universidad Waseda de

Japon.

1999 Bow Leg Hopper: Nuevo disefio de un robot
con una sola pata, pero esta articulaciéon es
curva y le permite almacenar la energia
potencial de la pata.

Desarrollado: Instituto Tecnolégico de
Massachusetts (MIT)

Los robots méviles también se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de mecanismo
de locomocion que utilicen para su desplazamiento, por lo general se clasifican en:
robots por ruedas, robots por patas y robots por orugas. En la Figura 5 se puede
observar los tipos de locomocién en robots [11].



Figura 5: Locomocion en robots moviles [11].

(c) Robots de Orugas

5.3 ROBOTS ARTICULADOS

El primer disefio documentado de un mecanismo articulado fue desarrollado por
Chebyshev en 1870, constaba de cuatro patas rigidas y su funcionamiento era
mecanico como se muestra en la Figura 6. A mediados de la década de 1970 se
probé el primer controlador computarizado para un robot con patas en la Universidad
del Estado de Ohio. Siendo esto como el punto de partida para los investigadores de

universidades Americanas y Japonesas [14].

Figura 6: Mecanismo 4 barras de Chebyshev [14].
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Mediante la revisiéon de la literatura se puede concluir que para superar obstaculos o
caminar sobre superficies irregulares los robots cuadripedos son mas estables y
poderosos que los robots bipedos [15]. Actualmente podemos distinguir dos tipos de
robots cuadripedos, uno a base de ruedas y otro a base de articulaciones.

e Robots Cuadrupedos con Ruedas: La configuracion cinematica de estos
robots depende basicamente de la aplicacion que se le dara al mismo. Estos
modelos son competentes en superficies planas sin obstaculos en las cuales
pueden alcanzar altas velocidades pero tienen problemas de estabilidad,
adaptabilidad y movilidad en superficies irregulares, limitandolos en su

aplicacion [14].



e Robots Articulados: Existen dos puntos importantes en el disefio de estos
robots articulados, uno de ellos es la coordinacion que debe existir entre las
diferentes extremidades y el segundo aspecto es el movimiento que debe
realizar cada una de las articulaciones de una extremidad. Las articulaciones
pueden ser de movimiento rotacional o lineal, lo cual presenta una ventaja
mas sobre los modelos a base de ruedas. Los cuadripedos articulados
naturales son los dominantes de la superficie terrestre por sus distintos tipos
de locomocién y adaptabilidad a superficies irregulares [16].

En la Tabla 2 se pueden identificar la diferencias entre los robots cuadrupedos
articulados y los robots cuadrapedos con ruedas bajo diferentes circunstancias [14].

Tabla 2: Robots cuadrupedos articulados vs cuadrupedos con ruedas [14].
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Los robots cuadripedos articulados aun tienen problemas que no han sido

solucionados en su totalidad, como un tipo adecuado de locomocidn, transiciones de
movimientos, evasion de obstaculos y adaptabilidad a entornos no conocidos
previamente y a superficies irregulares. [17]

Algunos autores [18] exponen como influyen las trayectorias de desplazamiento del
pie sobre la estabilidad, cambio de velocidad de caminado Y la eficiencia al caminar
de un robot cuadripedo articulado.

Los problemas antes mencionados pueden ser ocasionados por la dificultad de
reproducir el comportamiento natural de los seres vivos. Los animales de cuatro patas
son capaces de superar todos estos inconvenientes de forma eficaz y sin modificar
su estructura fisica, Unicamente adoptando distintas posiciones, un tipo de
locomocién adecuado y precisién en su movimiento.

Los retos actuales de los robots cuadripedos articulados estan enfocados en la
inclusion de motores hidraulicos para mejorar el rango poder-peso, respuestas mas
rapidas, estabilidad robusta, sistemas de locomocién eficientes y capacidad de largo
alcance al caminar [17].

Se cree que superados estos inconvenientes se podra tener una aplicacion practica
de estos robots, para lo cual se estan utilizando las técnicas de identificacién de
terrenos irregulares, fusion de informacion, generacion de tipos de pasos,
retroalimentacibn de posicion y fuerza, planeamiento de trayectorias de
desplazamiento del pie y del cuerpo del robot, estrategias de control de estabilidad,
etc. [17].

Marc Raibert, el fundador de Boston Dynamics en 1995 y actual director dijo en una
entrevista para “MIT Technology Review” que: “los humanos y los animales tienen
una movilidad extraordinaria, mas que cualquier vehiculo creado por un humano, asi
gue tiene sentido hacer robots con piernas” [19].

Existen proyectos con alternativas de solucion, los cuales se muestran a

continuacion:



a)

b)

En [2], los autores desarrollan un modelo para estabilidad en condiciones
dindmicas de un cuadripedo articulado con dos articulaciones rotacionales y una
articulacién lineal por pata. Utilizando la técnica de Bond Graph disefian un
controlador para que el cuadripedo pueda mantener una trayectoria lineal
mientras realiza locomocion en modo trote. El paso trote es bioinspirado en la
locomocién de un caballo y para evaluar el desempefio del modelo expuesto se
basan en la eficiencia energética. Los autores concluyen que un robot
cuadripedo con patas compatibles, es decir, con articulaciones rotacionales y
lineales, es mas eficiente energéticamente que un cuadripedo con patas rigidas
articuladas. Sin embargo, esta técnica tiene un alto costo computacional, el
hardware utilizado es muy costoso, lo cual limita su aplicacion a otros robots
articulados. Adicionalmente este robot no es capaz de reproducir trayectorias de
desplazamiento y no cuenta con un software de simulacion.

Otros autores [20] presentan un controlador CPG con redes neuronales
recurrentes y series de Fourier para que el robot cuadripedo AIDIN Il sea capaz
de reproducir formas de onda arbitrarias bajo ciertas condiciones, estas sefales
de entrada pueden ser de la ubicacion del pie, perfil de velocidad del pie, etc.
Los autores concluyen que los CPG han sido muy populares en la inspiracion
biolégica para control de locomociébn en cuadripedos artificiales. La
retroalimentacién sensorial tiene un gran efecto sobre la funcionalidad de las
salidas que controlan los motores del robot, la relacién entre la estructura CPG
y la estructura del robot son indiscutibles. Como trabajos futuros pretenden
analizar las relaciones antes mencionadas y mejorar el rendimiento del sistema
de control basado en CPG. Cabe recalcar que el robot AIDIN Il cuenta con
sensores, actuadores muy costosos y se aplicd un sistema de control con
retroalimentacién, lo cual limita la reproduccion de este trabajo en otro robot
articulado.

Los autores en [21] realizan un sistema de control de la trayectoria de movimiento
basado en cinemaética, en la dinamica que depende de la fase de apoyo y la fase
de impulsién del desplazamiento del robot. En este proyecto se considero la
estabilidad, flexibilidad y velocidad de locomocion. El proyecto propone un
algoritmo para planeacién de movimiento con un sistema de control compatible
para adaptar la locomocién de un cuadripedo a una superficie plana con
obstaculos convexos y zonas prohibidas. En trabajos futuros pretenden explorar

superficies en un ambiente externo con un sistema de locomocion auténomo.



Cabe recalcar que el robot cuenta con un sistema de vision estereoscopica muy
costosa y un alto costo computacional.

d) Los autores en [22] parten de la adquisicion y evaluacion de informacion del
terreno sobre el cual se va a desplazar el robot cuadripedo, con estos datos se
genera una serie de puntos de apoyo apropiados para mantener la estabilidad y
desarrollar un movimiento seguro. La estabilidad dinAmica para movimientos
lentos se controla manteniendo el centro de gravedad o centroide en un tridngulo
formado por tres patas, para velocidades mas altas se aplicé la técnica de ZMP
(Punto de Momento Cero) el cual debe estar siempre dentro del triangulo de
soporte para mantener estabilidad. Para el sistema de control se utiliza un control
proporcional derivativo (PD) y la dinamica inversa.

Adicionalmente, la Universidad Nacional de Colombia (Facultad de Minas) cuenta
con un proyecto de tesis de maestria [3], en la cual se presenta un sistema de control
basado en CPG para un robot cuadripedo articulado llamado R4A3. Este robot posee
3 articulaciones rotacionales por pata y es capaz de desplazarse en modo caminata
por una superficie terrestre plana. El sistema CPG disefiado para el robot esta basado
en redes neuronales recurrentes y ecuaciones diferenciales de segundo orden. Sin
embargo, este sistema de control de locomocién carece de robustez, aunque el tipo
de locomocién es mecanica y no bioinspirado, este robot articulado no es capaz de

reproducir otras trayectorias de desplazamiento.



6. GENERADORES CENTRALES DE PATRONES (CPG)

Se ha establecido que los seres vivos cuentan con un controlador central (cerebro) y
con generadores centrales de patrones (CPG) en la medula espinal. Los CPG son
capaces de generar sefales para producir movimientos ritmicos voluntarios como
caminar, volar, nadar e incluso para movimientos involuntarios como el latir del
corazon, parpadeo en los 0jos, tics, etc. [20].

A mediados de la década de 1980 surge un cambio de paradigma en el control de la
motricidad. Mediante experimentos Baev y Shimansky demostraron que las tareas
motoras voluntarias, como alcanzar, agarrar, soltar y movimientos ritmicos, se
podrian realizar mediante deaferentacién, es decir, sin la inclusion de sensores. Este
nuevo concepto de control-motor fue definido por Marsden y sus colegas como: “un
conjunto de comandos musculares que estan estructurados antes que un movimiento
comience y que se pueden enviar al masculo con la sincronizacion correcta de
manera que toda la secuencia se lleva a cabo en ausencia de un periférico de
realimentacion” [23].

En la Figura 7 se puede observar el funcionamiento del generador central de

patrones para realizar locomocién en un animal vertebrado.

Figura 7: Funcionamiento de un generador central de patrones [1].
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Los CPG son vistos como redes de sistemas no lineales acoplados. El modelado se
logra a través de ecuaciones diferenciales acopladas. En un robot cuadripedo
articulado los CPG implementados con redes neuronales presentan una gran ventaja
al controlar sus movimientos ritmicos y sincronizados. Con esta configuracion se
puede tener un controlador central y varios controladores distribuidos, sincronizados
todos entre si. En la Figura 8 se puede observar un sistema de locomocion basado

en CPG y bioinspirado en un insecto [1].



Figura 8: Sistema de locomocion basado en CPG [1].

Subsveiem

Estos sistemas de locomocion para robots articulados estan siendo cada vez mas
utilizados. Actualmente existen varios modelos de robots bioinspirados como Baby
Elephant [15], BigDog, Cheetah [24], [25], HYQ, LittleDog [26], Tekken [27].

La Universidad Nacional de Colombia cuenta con una Tesis de Maestria en la cual
se ha realizado la simulacién de un modelo de locomocién para un robot cuadripedo

con tres articulaciones por pata mediante CPG [3].
6.1 REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Las redes neuronales artificiales (RNA) estan inspiradas en la estructura y
funcionamiento de las neuronas del cerebro humano y los sistemas nerviosos, los
primeros avances en este campo fueron en 1936 por Alan Turing quien estudio el
cerebro humano como una forma de ver el mundo de la computacién [28].
Las redes neuronales artificiales estan enfocadas al reconocimiento de patrones a
partir de aprendizaje, es decir, reproducen la funcién de aprender con la que cuentan
los humanos para mejorar sus respuestas con cada accién de control. En la década
de 1960 se aplicaron por primera vez con la regla delta de aprendizaje Widrow y Hoff.
[29].
Por el tipo de conectividad se destacan dos clases de redes neuronales artificiales:
e Redes de Trayectoria Directa o Indirecta: el flujo de datos es hacia
adelante o hacia atras entre capas, 0 entre neuronas, iniciando con las
entradas y finalizando en la salida.
e Redes Recurrentes: estas redes se caracterizan por tener una
retroalimentacion entre neuronas o en las mismas neuronas. Son utilizadas
para generar sefiales ciclicas en el tiempo, pueden evolucionar hasta tener

valores de activacion estables y sin variacion.



En la Figura 9 se muestra una clasificacién de las redes neuronales artificiales de

acuerdo con el tipo de conexion.

Figura 9: A) Red de trayectoria directa y B) Red recurrente [30].

Otra forma de clasificar las redes neuronales es mediante el modo de aprendizaje, el
cual puede ser:

e Supervisado o asociativo: Se entrena la RNA aplicando pares de patrones,
es decir, se suministran como datos a la red las salidas deseadas para
entradas especificas.

e No Supervisado o auto-organizado: La RNA produce una salida para
responder de acuerdo con un conjunto o agrupacion de entradas. Entonces
el sistema descubre las -caracteristicas principales de las entradas

suministradas para generar dicha salida [30].

6.2 SISTEMA CPG R4A3

Se ha seleccionado el oscilador acoplado desarrollado en la tesis de maestria [3] en
la Universidad Nacional de Colombia correspondiente a un robot cuadripedo
articulado con tres articulaciones por pata, R4A3. Una de las configuraciones
estudiadas en este sistema CPG es de cuatro y dos neuronas, como se puede

observar en la Figura 10.



FIGURA 10: A) CPG Dos Neuronas, B) CPG Cuatro Neuronas [3].

S OO0
...

A B
La representacion matematica del sistema CPG R4A3 de cuatro neuronas es la
siguiente:
dyt _ 1 A(k1-Dy2)3
dt 1( -1 +(B+by3)2+(k1 DyZ)Z) (1)
dy2 _ 1( A(k2-Dy1)3
dt 12 ( (B+by4)2+(k2—py1)2) (2)
dy3 1 2
= (-3 +y1?) 3)
dy4 2
o r4( y4 + Cy2?) (4)

Este sistema oscilatorio contiene 4 ecuaciones diferenciales con 11 incognitas
A,B,C,D,b,14,7T,,T3,T4, k1, k2, las cuales requieren ser estimadas para obtener el

comportamiento deseado. En la

Figura 11 se puede observar una respuesta tipica del Sistema mediante las salidas
y1,v2,y3,y4. En la Tabla 3 se pueden observar los parametros utilizados por el

sistema CPG R4AS3 para generar las 4 sefales acopladas.

Tabla 3: Parametros utilizados en el Sistema R4A3.
PARAMETROS
A=2.9415
B=5.3063
b=8.3242
C=5.9749
D=3.3531
K1=2.9923
K2=4.5259
tao0=4.2265
ta02=3.5961
ta03=5.5832
tao4=7.4255




Figura 11: Respuesta y1, y2, y3, y4: Movimiento oscilatorio de la red neuronal
recurrente.




7. ALGORITMO MULTIDINAMICAS PARA OPTIMIZACION GLOBAL
(MAGO)

Dado que el grado de libertad del sistema de ecuaciones del oscilador CPG no
corresponde para una solucion analitica, se debe recurrir a un método alternativo
para estimar sus parametros. Se decidié en esta tesis aplicar un algoritmo evolutivo
por su potencial para solucionar problemas no lineales. En este caso se seleccion6
el algoritmo MAGO (algoritmo multidinAmicas para optimizacioén global, MAGO, por
su acrénimo en inglés Mutidynamics Algorithm for Global Optimization) [31].

El algoritmo multidinamicas para optimizacion global (MAGO) esta inspirado en
Algoritmos de Estimacion de la Distribucion, Control Estadistico de Calidad y
optimizacion sin derivadas no restringida multidimensional [32]. Como la mayoria de
algoritmos evolutivos, MAGO inicia con una poblacién inicial aleatoria sobre el
espacio de busqueda limitado por el problema. Para las siguientes iteraciones se
crean nuevos individuos por medio de tres subgrupos. Cada subgrupo tiene su propia
dindmica de evolucion, independiente de los otros subgrupos.

Dinamica Emergente. Este subconjunto se basa en la seleccion de los individuos
que han obtenido los mejores valores en su funcién objetivo, mutandolos aplicando
el método Nelder-Mead de derivacién numérica [33] y de acuerdo con el nuevo
desempenio, decidir si sobrevive el padre o el hijo (el mutante).

Se crea un individuo de prueba a partir del mejor de todos los individuos y un individuo
de los actuales mejores seleccionados, siguiendo la regla en la ecuacion (5):

xp) =20+ FO x () == (5)

Donde x,gj) es el mejor individuo de la generacion j y x,(,{) es el individuo seleccionado.
FU), ecuacion (6), es un coeficiente dependiente de la matriz de covarianzas de la
poblacion actual que incluye informaciéon sobre la dependencia de las variables del

problema.

s
= 50 ©)

FU)
Donde SU) es la matriz de covarianza muestral de la poblacion de individuos en la
generacion j.
Dindmica de Multitudes: Este subgrupo tiene el rol de explorar el espacio de
busqueda alrededor de la media poblacional. Si la media de la poblacion y la matriz
de dispersion para la generacion j son x,f,,j) y SU), entonces la siguiente generacion

de la Dinamica de Multitudes es creada desde la distribucién uniforme en el hyper-



rectangulo [LBY), UBY], donde (7) y (8) son vectores con la diagonal de la matriz de

dispersion poblacional de la generacion j, descrita por la ecuacion (9).

LBY) = xlg) —/diag(§W) (7)

UBWD = x +[diag(SD) @)
i i . . ~aT
SO diag(sP) = [si s .. Y] 9)

Dindmica Accidental: Las dos dindmicas mencionadas anteriormente concentran la
poblacion alrededor de Optimos locales, el mejor actual de todos y la media
poblacional. Por este motivo MAGO introduce nuevos individuos en cada generacion.
Estos individuos son creados por muestreo de una distribucion uniforme en todo el
espacio de busqueda. Esta dinamica también mantiene la estabilidad numérica de la
matriz de dispersiéon de covarianza.

Cardinalidades: Para las tablas de control estadistico se supone que si el proceso
esta fuera de los limites de control entonces se sospecha que el proceso esta fuera
de orden. Un paso en el MAGO es un tipo de descomposicion de la varianza,
inspirado en el conocido analisis de varianza (ANOVA).

Considerar la matriz de dispersion poblacional de la generacion j,SU) y su diagonal.
Si PobY) es el conjunto de las posibles soluciones en la generacion j, entonces se

pueden definir los siguientes grupos, ecuaciones (10), (11) y (12).

G, = {x € PobD /xP — [diag(SD) < x = xP + [diag(SD) } (10)
G, = {x € PobD /x{} — 2,/diag(sD) < x > x{}’ +\/diag(sD) } (11)

Gy = {x € PobW) /x < xP — 2/diag(SD); x = x{P + 2 diag(S(f))} (12)

Las desigualdades pueden entenderse en la siguiente forma: x = (xq, x5, ..., x,)7 Y
y =1, Y2 -, ya)T, entonces x <y siy solo si x; <y; parai=1,2,..,n. La misma
forma para <,> e >. [31]

Para los grupos G4, G, y Gs las cardinalidades son N;, N, y N; respectivamente. [31].
Enla

se puede observar un ejemplo de la evolucién del algoritmo MAGO para encontrar

una solucién.



X2

Figura 12: (a) Generacion 0 (b) Generacion 5 (c) Generacion 15 [31].
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8. SENALES BIOINSPIRADAS

El andlisis de la locomocién de un caballo en modo caminata se realiz6 a partir de
una imagen desarrollada por Muybridge [4]. En la Figura 13 se pueden observar
ocho posiciones distintas de un equino, cada una de ellas describe un determinado
angulo para las articulaciones de las patas delanteras y traseras. Las articulaciones

de la patas delanteras y traseras tienen la siguiente homenclatura:

Patas delanteras:
e Superior derecha (DD1), media derecha (DD2) e inferior derecha (DD3).
e Superior izquierda (DI1), media izquierda (DI2) e inferior izquierda (DI3).
Patas traseras
e Superior derecha (TD1), media derecha (TD2) e inferior derecha (TD3).

e Superior izquierda (TI1), media izquierda (T12) e inferior izquierda (TI3).

Figura 13: Posiciones en locomocion de un equino [4].
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En la Figura 14 se pueden observar dos posiciones de la Figura 13 en las cuales se

distinguen los distintos &ngulos que obtienen las articulaciones de las patas delantera
y trasera en modo caminata. Estos datos serdn utilizados posteriormente para
generar una sefial en el tiempo que represente el comportamiento para las 3

articulaciones de cada una de las patas realizando la locomocién.



Figura 14: Medicion de angulos en las articulaciones de un equino.

En la Figura 15 se encuentran representas mediante vectores las ocho posiciones
que adquieren las articulaciones de la Figura 14, para las patas delantera y trasera
de un equino.

Figura 15: Posiciones del equino mediante vectores.
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La variacion angular en el tiempo de las articulaciones de cada una de las patas del
equino durante la locomocién, en modo caminata, se pueden observar en la Figura
16.



Figura 16: Variacién de angulos en el tiempo.
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8.1 PROCESAMIENTO DE SENALES

Las sefiales originales bioinspiradas en la locomociéon de un equino en modo
caminata constan de 8 muestras por cada ciclo de paso, estas sefiales fueron
remuestreadas para obtener una sefial de 80 muestras, es decir, mediante
interpolacion lineal se incluyeron 72 muestras entre los valores ya existentes de las
sefiales bioinspiradas, ademas se aplicé una extension de 7 ciclos de paso para cada

una de las sefiales originales, estos procesos los podemos encontrar en la Tabla 4.



Tabla 4. Remuestreo y extension de sefiales originales bioinspiradas en la
locomocién de un equino.
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8.2 MODELO HEURISTICO DE ESTIMACION EVOLUTIVA

El estimador evolutivo desarrollado para reproducir las sefiales bioinspiradas consta
de dos procesos llamados:

e Ajuste Grueso

e Ajuste Fino
En el ajuste grueso se realiza una primera aproximacion al resultado minimizando el
error entre la sefal bioinspirada y la sefial oscilatoria. La sefial oscilatoria es una de
las salidas del sistema CPG R4A3 descrito por las ecuaciones (1), (2), (3) y (4). El
primer error que se utiliza en esta etapa se basa en la relaciébn numérica entre las
amplitudes de las dos sefiales. El segundo error utilizado en el ajuste grueso se basa
en la correlacion lineal entre las sefiales, permitiendo mejorar su frecuencia.
El ajuste fino se encarga de mejorar la respuesta del sistema mediante un error que
abarca la amplitud y la frecuencia entre las sefales. En la Figura 17 se puede
observar el proceso de estimacion de las 11 constantes del oscilador acoplado R4A3
para reproducir las sefiales bioinspiradas.

Figura 17: Modelo Heuristico de Estimacion Evolutiva de Parametros [5].
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8.2.1 Ajuste grueso

Durante el ajuste grueso el modelo heuristico de estimacién evolutiva minimiza el
error de amplitud y de frecuencia entre las sefiales bioinspiradas y los osciladores

acoplados.
Primera Etapa.

Se han ensayado las funciones objetivo (13), (14) y (15) para obtener un error

numérico que permita realizar un ajuste en amplitud de las sefales.
ey = Xy —sy(i) (13)

en = L(y(@D) — sy(D)’ (14)

ey = X|y(D) —sy(®| (15)



La funcidn objetivo, seleccionada y con mejores resultados para esta etapa, esta
definida por el célculo de un error numeérico (ey) mediante la ecuacion (16).

ey = 2ly(@®) — sy (16)
Donde y es la sefal deseada, sy es una de las salidas del sistema CPG, n es la

cantidad de puntos de las sefialesei =1,2,...,n.
Segunda Etapa.

El valor de correlacién lineal nos permite forzar las salidas del sistema CPG para
obtener una relacion lineal punto a punto entre las sefales, es decir, mediante la
utilizacion de la correlacion podemos ajustar la frecuencia de las sefiales. La funcion
utilizada es corr() del software MATLAB y la ecuacion del error utilizada es (17).

ec =1— (corr(y,sy))’ 17)
Los valores de la funcion corr() van desde [—1, 1], donde O significa que no existe
correlacion lineal entre las sefiales, 1 las sefiales tienen una relacién lineal positiva y

-1 relacion lineal es negativa.
8.2.2 Ajuste Fino

El ajuste fino es el encargado de minimizar ain mas el error en amplitud resultante

del ajuste grueso, para lo cual se requiere de las siguientes etapas.
Tercera Etapa.

Cuando se terminan las dos primeras etapas del estimador evolutivo (ajuste grueso)
se tiene un valor de correlacion lineal entre las sefiales, mayor o igual a 0.6. Entonces
se procede a aplicar las dos etapas de ajuste fino con la ecuacion (18) para minimizar
el error [34].

Y =A+ B(SY) (18)
Donde A y B son constantes aditivas y multiplicativas. La sefial Y es aquella que se
desea emular y SY es la salida del sistema CPG con los 11 parametros estimados

previamente. Para determinar los valores de A y B se utilizan las ecuaciones (19) y

ZSYL' =5y
Zyi =y
zs)’iz :SSZY

(20) respectivamente.



Z vt =S¢
Z SYi¥i = Ssyy

A=y —Bsy (19)
B =31 (20)
Ssy

Cuarta Etapa.

En esta etapa se optimizan los valores de las constantes Ay B de la ecuacion (18)
mediante la funcidn objetivo mostrado en (21). Para esto se utiliza la ecuacion (16).
Y = A1+ B1* (A + B(SY))

Y = A1+ (4 * B1) + (B * B1) * (SY)

Y = AT + BT(SY) (21)
Donde Al y B1 son las nuevas constantes encontradas por el algoritmo MAGO y la
ecuacion original (18) no ha sido modificada, manteniendo de esta manera la

condicion de correlacion lineal.
8.3 PARAMETROS SISTEMA CPG R4A3

El estimador evolutivo ha sido capaz de reproducir las sefiales bioinpiradas en la
locomocién de un equino en modo caminata con una correlacion lineal promedio del
70%. En la Tabla 5 se pueden observar las salidas sy del sistema CPG R4AS3, los 11

parametros obtenidos por el estimador evolutivo y también las constantes AT y BT.

Tabla 5;: Parametros de locomocion modo caminata del robot R4A3.

PARAMETROS PATA PARAMETROS PATA
DELANTERA TRASERA

A =2.338 A=-16127

B =5.3211 B =2.4768

b = 6.6669 b =-0.959

C =7.0931 C=1.1199

D = 3.6371 D=1.13

K1 =6.9576 K1 = 2.4038

K2 = 8.8432 K2 =-0.2709

tao = 1.8561 tao =5.7124

tao2 = 3.8428 tao2 = 1.6391
tao3 = 7.3332 tao3 = 6.2812
tao4 = 8.2887 tao4 =1.8459

AT =[-21 -80.566 -127.2852] | AT =[3.7 37 53]
BT =[-51.3408 0.3689] BT =[9.3 6.6 -4.8]




9. DISENO DEL ENTORNO DE SIMULACION
La herramienta de MATLAB llamada SIMSCAPE por sus siglas en ingles de “Model

and simulate multidomain physical systems” permite simular sistemas mecanicos,
electronicos, electromecénicos y roboticos bajo condiciones reales en un entorno
determinado, estas condiciones incluyen fuerzas de contacto, reacciones fisicas, la

accion de la gravedad, fuerza de rozamiento, fuerza electromotriz, etc.
9.1 CONFIGURACION DEL ROBOT R4A3 Y SU ENTORNO

La configuracion del entorno utilizada para simular el comportamiento del cuadrapedo
articulado R4A3 en locomocién se encuentra descrita en la Figura 18, en donde
podemos observar la inclusion de una superficie plana como area de desplazamiento,
el efecto de la gravedad sobre el robot y las fuerzas de contacto entre el robot y la
superficie.

Figura 18: Configuracion del entorno de simulacién para el R4A3.
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Las extremidades o patas del cuadrupedo fueron disefiadas con 3 uniones rotativas
entre eslabones y las dimensiones de los eslabones tienen una escala de 10:1 en
relacion con las dimensiones del equino de la Figura 13. En la simulacion se ha
considerado la inercia, el peso y la geometria de cada uno de los eslabones que
componen las patas, ademas en la Figura 19 se muestran las fuerzas de contacto

entre las patas del robot y la superficie plana.



Figura 19: Configuracion de una pata bajo condiciones fisicas reales.
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9.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA CPG

La Figura 20 muestra la implementacion de dos sistemas CPG, el primer sistema
contiene los parametros para emular las sefiales de las articulaciones de la pata
delantera y el segundo sistema CPG contiene los pardmetros para emular el
comportamiento de las articulaciones de la pata trasera. Estos dos sistemas CPG en

sincronia son capaces de emular la locomocion de un equino en modo caminata.

Figura 20: Implementacion del Sistema CPG para locomocién en modo caminata.
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Las patas del cuadripedo tienen la misma estructura fisica y por lo tanto se debe
modificar Unicamente la primera articulacion rotativa que une el cuerpo del robot con
cada una de las 4 patas, se incluye una funcién de retardo para sincronizar la

caminata de robot R4A3 como se muestra en la Figura 21.



Figura 21: Sistema CPG y robot R4A3.
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La programacion utilizada para los osciladores acoplados CPG se puede visualizar

en la Tabla 6, donde:

s1,s2,s3 son las sefiales de salida para las 3 articulaciones de cada una
de las patas delantera y trasera.

El vector constantes contiene cada uno de los 11 pardmetros requeridos
para que el oscilador sea capaz de reproducir el comportamiento de las
articulaciones de las patas del cuadripedo.

El vector amplitud es el encargado de manipular las sefiales s1, s2,s3
para sintonizar la locomocién en modo caminata del cuadripedo.

La variable indice selecciona cada uno de los valores de las sefiales de
respuesta s1,s2,s3 y los envia hacia los motores con una velocidad
determinada.

Y las ecuaciones matematicas son las desarrolladas en [35].

Tabla 6: Programacion de un oscilador acoplado CPG.

PROGRAMACION DEL CPG

function [s1,s2,s3] = CPG( amplitud, constantes, indice)
w=zeros(3,1);
z=zeros(3,1);

A=constantes(1);
B=constantes(2);
b=constantes(3);
C=constantes(4);
D=constantes(5);
Kl1l=constantes(6);
K2=constantes(7);
tao=constantes(8);
tao2=constantes(9);
tao3=constantes(10);




tao4=constantes(11);

w(1)=constantes(12);
w(2)=constantes(13);
w(3)=constantes(14);

z(1)=constantes(15);
z(2)=constantes(16);
z(3)=constantes(17);
npoints = 610;
dt=1;
y1 = zeros(npoints,1);
y2 = zeros(npoints,1);
y3 = zeros(npoints,1);
y4 = zeros(npoints,1);
y5 = zeros(npoints,1);
t = zeros(npoints,1);

for step=1:609
r=A*(K1-D*y2(step))*(K1-D*y2(step))*(K1-D*y2(step))*dt;

m=tao*(B+b*y3(step))*(B+b*y3(step));
n=tao*(K1-D*y2(step))*(K1-D*y2(step));

yl(step+1) = y1(step)-((y1(step)*dt)/tao)+((r)/(n+ m));

r=A*(K2-D*yl(step))*(K2-D*yl(step))*(K2-D*yl(step))*dt;
m=tao2*(B+b*y4(step))*(B+b*y4(step));
n=tao2*(K2-D*y1(step))*(K2-D*y1(step));

y2(step+1) = y2(step)-((y2(step)*dt)/tao2)+((r)/(m+n));
y3(step+1) = y3(step)-((y3(step)*dt)/tao3)+((C*yl(step)*yl(step)*dt)/tao3);

r=A*(K2-D*y2(step))*(K2-D*y2(step))*dt;
m=tao4*(B+b*y5(step))*(B+b*y5(step));
n=tao4*(K2-D*y2(step))*(K2-D*y2(step));

y4(step+1) = y4(step)-((y4(step)*dt)/taod)+((r)/(m+n));

y5(step+1) = y5(step)-((y5(step)*dt)/taod) + ((C*y4(step)*y4(step)*dt)/taod);

t(step+1) = t(step) + dt ;

end
sl=amplitud(1).*(w(1)+y1(indice).*z(1));
s2=amplitud(2).*(w(2)+y2(indice).*z(2));
s3=amplitud(3).*(w(3)+y3(indice).*z(3));

end




10. SIMULACION ROBOT R4A3

Existen varios métodos para realizar locomocién en robots cuadripedos articulados,
los mismos que estan descritos en el articulo de [36]. Uno de los métodos mas
utilizado es el basado en primitivas de movimiento cinematico (KMP), este método
utiliza la cinematica para calcular la relacion angular existente entre las articulaciones
y los eslabones que componen las extremidades de un equino y de esta manera
enviar estas sefiales a un robot cuadrapedo.

En la Tabla 7 se puede observar dos métodos utilizados para obtener las sefiales de
variacion angular de las articulaciones durante la locomocion en modo caminata. El
método cinemético o tradicional toma en cuenta las longitudes de los eslabones,
variacion angular de las articulaciones, relacion posicional entre articulaciones,
restricciones de movimiento y un punto fijo para el analisis. En la actualidad la
mayoria de estos procesos se realizan con sensores y vision artificial generando un

costo elevado para la adquisicion de estas bases de datos.

Tabla 7: Posiciones angulares de las extremidades de un equino en modo
caminata.

Algoritmo Heuristico Cinemaética
PATA DELANTERA

PATA TRASERA

|

>

El método propuesto en este caso de estudio nos permite analizar la locomocién de
un equino en modo caminata a partir de una serie de imagenes y obtener posiciones
angulares similares a las del método cinemético, con la diferencia que no generan un

costo computacional elevado, el tiempo de elaboracion y la complejidad se reducen.



El sistema de ecuaciones diferenciales (1), (2), (3) y (4) basado en redes neuronales

recurrentes es el encargado de generar los CPG y mediante el estimador evolutivo

de la

Figura 17 se sintonizan los 11 pardmetros del sistema oscilatorio obteniendo una
correlacion lineal promedio del 70% entre las sefiales originales de locomocion y los
CPG. Enla

Figura 22jError! No se encuentra el origen de lareferencia. se puede observar las
sefiales bioinspiradas de las articulaciones DD1, DD2, DD3 de la pata delantera
derechay las salidas del sistema CPG Y1, Y2, Y3 que emulan su comportamiento y
en la Figura 23 se muestran las sefiales de las articulaciones TD1, TD2, TD3 de la
pata trasera derecha y las salidas Y1, Y2, Y3 del segundo sistema CPG.

Figura 22: a) Y1 - DD1 b) Y2 — DD2 c) Y3 - DD3

¥i-DD1 ¥2-DD2 ¥3-DD3
-1 . 0

Figura 23: a) Y1 - TD1 b) Y2 - TD2 c) Y3-TD3

Y2 -TD2 ¥3-TD3

Y1-TD1
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La Tabla 8 muestra la emulacion mediante osciladores acoplados CPG y mediante
KMP de las sefiales de variacion angular obtenidas en la Tabla 7 para que un robot

cuadrapedo articulado sea capaz de realizar locomocion en modo caminata.



Tabla 8: Modelo de osciladores acoplados basado en CPG y KMP.
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Los modelos 3D para la simulaciéon de los sistemas de locomocién basado en CPG y
en KMP se encuentran en la Tabla 9. El cheetah cub es un robot cuadripedo
desarrollado por la empresa Biorobotics Laboratory, [37], y el cuadripedo R4A3 fue
desarrollado para este caso de estudio, utilizando servomotores digitales de alta
precision y como material base el PLA que es un termoplastico biodegradable

utilizado en la impresién 3D.

Tabla 9: Disefios 3D del cuadrdpedo R4A3 y el Cheetah Cub.

CUADRUPEDO R4A3

CUADRUPEDO CHEETAH
CuB

10.1 PRUEBAS DE SIMULACION




Un robot cuadrapedo articulado es capaz de realizar locomocidon en modo caminata
siempre y cuando se encuentren sincronizados los movimientos de las patas
delanteras derecha e izquierda con las patas traseras derecha e izquierda, para
lograr esta sincronizacion se aplicé un retardo en milisegundos al inicio de los CPG,
es decir, si la caminata inicia con la pata delantera derecha se debe retardar la pata
delantera izquierda y de la misma forma con las patas traseras, el tiempo de retardo
se calcula de la siguiente forma:
frecuencia de paso = 0.66 Hz

muestras de paso = 30 muestras
1
muestras de paso * frecuencia de paso(Hz)

tiempo de muestreo =

tiempo de muestreo = = 0.05seg

30 x 0.66

muestras de paso
2

retardo teorico (seg) = * tiempo de muestreo(seg)

30
retardo teorico = > * 0.05 = 0.75s

El retardo inicial entre las sefiales CPG genera un desfase constante a lo largo del
tiempo entre los CPG de las 4 patas del robot R4A3, este retardo y desfase en el

tiempo se pueden visualizar en la Tabla 10.

Tabla 10: Retardo practico aplicado a las sefales de las articulaciones DD1, DD2 Y
DD3.

o ALY

DD2




Las simulaciones fueron realizadas utilizando el software Matlab y la herramienta
para simulacion de sistemas robdticos Simscape. En la Tabla 11 se encuentran
especificadas las dimensiones de los eslabones que unen las articulaciones de las
patas con la plataforma del robot R4A3, cabe recalcar que para la simulacion también
se incluyeron pardmetros como: la densidad de material y el médulo de Young del
PLA.

Tabla 11: Dimensiones del Cuadripedo R4A3 en SIMSCAPE.

PLATAFORMA | ESLABON 1 | ESLABON 2 | ESLABON 3

x=25cm x=25cm x=25cm x=7cm

y=25cm y=38cm y=38cm y=3cm

z=4cm z=10.6cm z=5cm z=5cm

En la Figura 24 se puede observar la estructura del robot R4A3, para este disefio se
utilizaron figuras basicas como cubos, rectangulos y trapecios con el fin de facilitar
los calculos y reducir el costo computacional para la simulacion 3D del

comportamiento del robot con las sefiales del sistema CPG de locomocién.

Figura 24: Robot R4A3 en SIMSCAPE.
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La frecuencia de paso para locomocion de un equino en modo caminata es de
aproximadamente 0.97HZ, [36]. Esta frecuencia se prob6 en el cuadripedo R4A3

obteniendo los resultados mostrados en la



Tabla 12, las condiciones de simulacion se encuentran descritas en la primera
columna de la tabla. En la segunda columna se muestra la trayectoria de
desplazamiento del robot R4A3 sobre una superficie plana visto desde un plano
superior.

La plataforma del robot R4A3 presenta una variabilidad en su altura al realizar
locomocién como se muestra en la tercera columnay en la cuarta columna de la tabla

se muestran las sefales CPG utilizadas para que el cuadripedo realice locomocion.

Tabla 12: R4A3 en locomaocién con una frecuencia de paso de 0.97Hz.

VISTA SUPERIOR

VARIABILIDAD N
CONDICIONES DESIEIET_ZQMENTO PLATAEORMA R4A3 SENALES CPG

Pata Delantera

Fraso = 0.97Hz
Retardo = 510ms °
Tiempo = 50s

YAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVLYAVAVAVAVAVAVAVA!

Pata Trasera

T ‘Logitud (Metros)
Logitud (Metros)

Se aplicaron 3 frecuencias de paso para el robot R4A3 con el respectivo célculo de

retardo en las sefiales y los resultados se encuentran en la Tabla 13.

Tabla 13: Robot R4A3 en locomocién modo caminata y distintas frecuencias de

paso.
Tiempo = 0s | Tiempo = 4s | Tiempo = 8s | Tiempo = 12s
Caminata a 0.66Hz; retardo priactico = 600ms
g m " "
. // ¢ // ‘ / . //
Caminataa1.11 Hz; retardo practico = 350ms
y m " "
Caminata a 3.25Hz; retardo practico = 154ms
i
"
" i
. // . / . // . /




Mediante la manipulacion del retardo inicial en las sefiales de los CPG para cada una

de las 4 patas se pueden modificar las trayectorias de desplazamiento del robot R4A3

sobre un terreno plano. En la Tabla 14 se puede observar claramente la relaciéon

existente y los rangos de tiempo que se pueden asignar al retardo de sefiales para

variar el desplazamiento

del cuadrupedo articulado.

e 154ms < Retardo <= 180ms, el cuadripedo describe una trayectoria

hacia la derecha.

e Retardo

ligeramente recta.

154ms, el cuadripedo mantiene una trayectoria en linea

e 140ms =< Retardo < 154ms, el cuadrdpedo describe una trayectoria

hacia la izquierda.

Tabla 14: Vista superior de la trayectoria de desplazamiento del robot R4A3 sobre

una superficie plana.

Caminata a 3.25Hz

Caminataa 3.25Hz
Retardo = 154ms

Caminata a 3.25Hz
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La variabilidad de la plataforma del robot R4A3 mientras se desplaza realizando

locomocién en modo caminata tiene una amplitud aproximada de 5mm como se

muestra en la Figura 25

Figura 25: Variabilidad de la plataforma del cuadripedo R4A3 en locomocion a
una frecuencia de paso de 0.97Hz.




11. ANALISIS COMPARATIVO

La Tabla 15 muestra el movimiento de la plataforma del robot R4A3 debido a una
variacion en las sefiales CPG que componen el sistema de locomocion en modo
caminata.

Se mantuvieron contantes las amplitudes de dos sefiales CPG y se manipul6 la
tercera sefial con una variacion tipo rampa que va desde 0 hasta 1, la frecuencia de
paso se mantuvo en 3.25Hz y el retardo de sincronizacion en 153.8ms pardmetros

que corresponden a una caminata ligeramente recta.

Tabla 15: Variacion de amplitudes en las sefiales CPG a una frecuencia de paso de

3.25Hz.
VISTA SUPERIOR
VARIABILIDAD -
DESPLAZAMIENTO SENALES CPG
DEL R4A3 PLATAFORMA R4A3
ARTICULACION DD1
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Durante este proceso de simulacion se ha descubierto un comportamiento emergente
por parte del robot R4A3. Este comportamiento consiste en la inversion de la
direccién de desplazamiento, para lo cual, se debe mantener constante la amplitud
de las sefales de las articulaciones DD1, DD3, DI1 y DI3 de las patas delanteras y
las TD1, TD3, TI1, TI3 de las patas traseras. La amplitud de las sefiales de las
articulaciones DD2, DI2, TD2, y TI2 tienen una relacién directa con la direccion de
desplazamiento del robot. En la Tabla 16 se puede observar que cuando la amplitud
de las sefiales DD2, DI2, TI2 y TD2 estan al 0.5 el robot cambia su direccion de
locomocién y comienza a retroceder, también podemos observar una disminucién en

la variabilidad de la plataforma del robot.

Tabla 16: Comportamiento emergente del robot R4A3.

VISTA SUPERIOR VARIABILIDAD PLATAFORMA N
DESPLAZAMIENTO DEL R4A3 R4A3 SENALES CPG
ARTICULACION DD2
o sl
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Logitud (Metros) Logitud (Metros)

Una de las pruebas mas concluyentes para determinar la robustez del sistema de
locomocién desarrollado en esta tesis fue el de colocar un peso de 0.6Kg sobre el
robot y aplicar las sefiales CPG para locomocién en modo caminata, la disposicion
del peso sobre el robot se observar en la Figura 26. Como era de esperar el R4A3

se desviaba de su trayectoria de acuerdo con el lugar de ubicacién de la carga.

Figura 26: Robot R4A3 con un peso adicional de 0.6Kg sobre la plataforma.

w

En estas pruebas se utiliz6 la maxima frecuencia de paso de 3.25Hz y un retardo de
sincronizacion entre las sefiales de 153.8ms con el objetivo que forzar al maximo la

caminata y los resultados se pueden encontrar en la Tabla 17.



Tabla 17: Pruebas de funcionamiento con un peso adicional de 0.6Kg en distintas
ubicaciones sobre el cuadrupedo R4A3 a una frecuencia de paso de 3.25Hz.

VISTA SUPERIOR

VARIABILIDAD

CONDICIONES DESPLAZAMIENTO SENALES CPG
DEL R4A3 PLATAFORMA R4A3
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12.

CONCLUSIONES

Se comprob6 que la bioinspiracién o biomimética puede ser utilizada como
fuente de inspiracion para solucionar los problemas de locomocién en robots
articulados. Para la roboética esto es importante dado que los seres vivos con
locomocién articulada son capaces de desplazarse de un lugar a otro con el
consumo minimo de energia.

Los animales terrestres tienen varios tipos de locomocion que pueden ser
representados en tres grupos: caminata, trote y galope. El modelo heuristico
de estimacion de parametros desarrollado en esta tesis fue capaz de emular
las sefiales bioinspiradas en la locomocién en modo caminata de un equino
con una correlacion lineal del 70%, lo cual fue suficiente para que el
cuadrupedo articulado R4A3 sea capaz de realizar locomocién en modo:
caminata lenta, caminata y caminata rapida con una frecuencia de paso de
0.66Hz, 0.97Hz y 3.25Hz, respectivamente, sin perder estabilidad.

Cuando se mantiene constante la frecuencia de paso y se varia el tiempo de
retardo en la sincronizacién del movimiento inicial de las patas se puede
controlar la trayectoria de desplazamiento del robot R4A3, es decir, si a una
frecuencia de paso de 3.25Hz se aplica un retardo entre 154ms y 180ms el
robot gira hacia la derecha, con un retardo de 154ms el robot describe una
trayectoria en linea recta y con un retardo entre 140ms y 154ms el robot gira
hacia la izquierda.

La variabilidad en la plataforma superior (representando el cuerpo del equino)
del robot R4A3 para una frecuencia de 0.97hz es de aproximadamente 10mm.
Esta variabilidad puede ser minimizada con la manipulacion de la amplitud de
la segunda articulacion de las 4 patas. La primera y tercera articulacion
maximizan esta variabilidad volviendo inestable la locomocion del robot R4A3.
Se descubrié que la emulacién por CPG de la locomocién del cuadripedo
permite el comportamiento emergente, esto es, que el robot cuadripedo
R4A3 puede invertir la direccion de su caminata mediante la manipulacion de
la amplitud de los CPG que controlan el movimiento de las articulaciones de
cada una de las patas del robot.

Como trabajo futuro se propone incluir un sistema de camaras sobre el robot
R4A3 para que mediante vision artificial y un sistema de control en lazo
cerrado el robot sea capaz de evadir obstaculos y pueda desplazarse

cumpliendo trayectorias planificadas.
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