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Abstract:

Este proyecto consiste en el desarrollo de un
sistema electrénico para manipular a un robot serpiente
de manera modular; se implementaron tarjetas
electrénicas en una relacion maestro-esclavas para el
control articular de cada mddulo mecéanico. Estas
tarjetas se componen de un DSPic30F4011,
microcontrolador de 16 bits de Microchip que incorpora
el modulo CAN, protocolo esencial para la
comunicaciéon entre tarjetas, salidas PWM para el
control de motores, puertos analogos y digitales; como
también un socket para conectarse a un dispositivo
externo a través de la UART. El firmware ha sido
escrito en MikroC Pro. Cada microcontrolador
implementa una ecuacion caracteristica proveniente de
las curvas de Hirose para generar un movimiento
serpentino. Este movimiento se simuldé usando ROS
(Robotic Operating System) en Rviz y finalmente se
implementd en el prototipo robot.

l. INTRODUCION

El disefio estructural de una serpiente esta basado en
la repeticion de su columna vertebral a lo largo de todo su
cuerpo, donde solamente 3 tipos de huesos la componen:
el créneo, las vértebras y las costillas. La columna
vertebral estd compuesta entre 100 y 400 vertebras y cada
vertebra permite pequefios movimientos en direccién
vertical y lateral, pero la composicién de tantas vertebras
le permite a la serpiente una gran flexibilidad y curvatura
con fuerzas draméaticamente grandes.

La anatomia de la serpiente estas compuesta por el
mismo tipo de unidn y estructura donde cada vertebra le
permite una rotaciéon en el plano horizontal de 10-20
grados y una rotacién entre 2-3 grados en el plano
vertical. [1] El sistema de locomocion de la serpiente es
muy estable y el cuerpo estd en constante contacto con el
suelo en diferentes puntos, permitiendo un bajo centro de
masa Yy gran traccion en varias superficies donde es facil
percibir su gran capacidad de atrapar una presa o subir un
arbol con bajo consumo de energia.

Robots inspirados en serpientes se introdujeron en la
década de 1970 por Shigeo Hirose. [2] Desde entonces,
numerosos disefios de robots inspirados en serpiente han

sido concebidos y construidos. Aunque los numerosos
disefios de robots siguen la cinematica y locomocion
imitando a la serpiente, pueden cambiar enormemente en
su configuracion fisica y proposito. Por ejemplo, algunos
robots son redundantes, otros son hiper-redundantes
mientras que otros pueden no tener redundancia en
absoluto. [3] los primeros disefios de snake- robots
utilizaban ruedas motrices u orugas, mientras que en la
actualidad pueden usar llantas pasivas o sin ruedas en
absoluto. [4] Algunos disefios son anfibios y se pueden
desplazar sin esfuerzo entre los ambientes terrestres y el
agua. [1][6][8] Sin embargo, la demanda de nuevos tipos
de robots estd todavia presente para aplicaciones de
rescate e inspeccion, donde no exigen un robot capaz de
negociar dichas condiciones y dificultades en lineas de
alcantarillado, redes de agua y pantanos. Los robots
basados en serpientes delgadas y flexibles satisfacen
algunas de estas necesidades. [5][7][9][15]

Comercialmente, los robots para exploraciéon de
tuberias son de muchas clases, donde cada uno de ellos
cumple funciones diferentes, principalmente la de
revisiones visuales de las tuberias de lineas de agua
potable e hidro-sanitarios a través de captura de video.
Sin embargo, las tecnologias utilizadas por estos robots
son en muchos casos obsoletas, debido a que su uso es
netamente industrial y el ciclo de desarrollo y de
actualizacion es muy lento. Algunos de los maés
importantes de ellos, estan resefiados en la bibliografia
del fabricante. [16][17][18] Estos robots poseen una
desventaja muy grande en donde la mayoria de ellos
requieren de una logistica de trasporte muy costosa y
pesada y para servicios de inspeccion donde son de
dificil acceso el costo de utilizacion de estos equipos hace
dificil su frecuente aplicacion.

Figura 1: Robot tipo serpiente.

La figura 1 muestra el disefio conceptual del robot
modular tipo serpiente escalable, compuesto por 7
mddulos, cada uno conformado por 2 grados de libertad,



generador por dos servomotores. En este sentido el disefio
electrénico estd enfocado de una manera modular para
que cada articulacion mecénica lleve su respaldo
electrénico.

1. LOCOMOCION SERPENTINA

Existen diferentes tipos de locomocién en las serpientes
baso en la condicion del terreno y el tipo de ambiente. En
el desarrollo del proyecto las tarjetas e control puede
reproducir cualquiera de las 4 formas de locomocion ver
figura 2, sin embargo, las aplicaciones del sistema de
control y las comunicaciones de las tarjetas se centré la
locomoci6n serpentina, como verificacion de sistema de
control. [10]
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Figura 2: Locomocidn natural de las serpientes

I1. Disefo del Sistema Electronico

Las condiciones del disefio electrénico estdn basadas en
los componentes necesarios para general el movimiento
del robot basado en su locomocién, tamafio, diametro
corriente, aplicacion y medio ambiente de desempefio.

a) Potencia requerida.

Las baterias seleccionadas estdn basadas en la potencia
entregada en funcion del espacio y colocacién de las
mismas dentro del robot modular. Las baterias
seleccionadas son litio-polimero de 72x34x14 mm de
1000 mAh, compuesto por dos celdas de 7.4 voltios.

b) Regulacion de Voltaje

Debido a la gran eficiencia de los reguladores tipo Buck
step-down, luego de una evaluacion en el mercado se han
seleccionado en la tabla 1 los dispositivos que satisfacen
los requerimientos de corriente para el manejo y control

de los servomotores del robot snake, este valor es
aproximadamente 2.5 Amperios.

Tabla 1: Reguladores de voltaje seleccionados

Producto Pololu|Step-Down Voltage | Pololu Step-Down Voltage
Regulator Regulator
D24V25F5 D24V50F5

Vin 6 a 38 Vdc 6 a 38 Vdc

Vout 5 vde 5 Vde

Idc (max) 25A 5A

eficiencia 85% a 95% 85% a 95%

Idc en reposo | 0.7mA* 0.8mA*

Proteccion Si Si

Voltaje inverso

Medidas (17.8 mmx 17.8 mm x 8.8 mm) | (17.8 mmx 20.3 mm x 8.8 mm)

Imagen

c) Protocolo de comunicacion

La red propuesta para la comunicacion interna del sistema
electrénico en una relacion maestro-esclava, se considerd
realizarse mediante RS485, sin embargo, se opté por el
Bus CAN, usado en la industria automovilistica debido a
su robusto protocolo, que corrige errores de transmision y
es invulnerable a las perturbaciones electromagnéticas,
gracias a sus requisitos de capa fisica que son un par
diferencial apantallado.

d) Microcontrolador

La tabla 2 muestra las caracteristicas técnicas del
microcontrolador seleccionado con base en las funciones
de su arquitectura de 16 bits, el protocolo de
comunicacion CAN  incorporado, velocidad de
comunicacién y en su propésito final del control y
posicion de los servomotores.

Tabla2: Caracteristicas técnicas del microcontrolador.

Pardmetro Valor
Arquitectura 16-bits
Velocidad de CPU (MPS) 30
Tipo de menoria Flash
Memoria (KB) 48
RAM (KB) 2
Rango de temperatura C -40 2 125
Voltaje de Operacion (V) 25a55
Puertos 1/0 30
NUmero de puertos 40
Periféricos de comunicacion digital 2-UART
1-SPI
1-12C
Periféricos analogos 1-A/D
9x10-bits @
1000 (ksps)
CAN (#, tipo) 1 CAN
Capture/Compare/PWM 4/4
Resolucion PWM en bits 16
Canales PWM de control de motor 6
Puerto paralelo GPIO




IV.  ANALISIS MATEMATICO

Basado en los analisis cinematicos del profesor Hirose [2]
el comportamiento y locomocién de una serpiente se
expresa las curvas serpenoides y sus trayectorias
articulares. [1][2][10][14]

a) Curvas Serpenoidales-Hirose

Las siguientes ecuaciones expresan las curvas
serpenoides. Donde S, representa la longitud del
segmento a lo largo de la serpiente; a, b y ¢ son
parametros que determinan la forma de la curva.

X(s) = fscos(a cos bo + co) do )
0

Y(s) = fssin(a cos bo + co) do (2)
0

b) Trayectorias Articulares

Las trayectorias articulares determinan los angulos que
las articulaciones deben desarrollar respecto al tiempo
para generar la curva serpenoide generada con (1) y (2),
estas ecuaciones son las que son ejecutadas por los
microcontroladores de cada tarjeta electrénica, con el fin
de controlar los servomotores en funcion de la siguiente
ecuacion. Esta expresion (3) contiene un nuevo
componente o, el cual esta determinado por 2xnf, donde f
es la frecuencia con la que se realizara la curva generada

por (1) y (2)
@,(t) =2a sin(wt+ (- 1) +vy 3

Donde (4), (5) y (6) provienen de los mismos parametros
a, by c de la curva serpenoide, [11]

B=— @
—C
r=a ®

Donde: i, es el nimero de la articulacion, es decir la
primera articulacion tendra una ecuacién con i=1, la
segunda con i=2 y asi sucesivamente.

V.  SIMULACION DE LA CINEMATICA DEL
ROBOT

La simulacion comprende la implementacién de las
trayectorias articulares en los médulos mecéanicos de del
robot, para esto se ha llevado el disefio de robot al
formato URDF aceptado por el simulador RVIZ y
mediante los Publisher y subscriber de ROS se envian los
angulos calculados con las ecuaciones de las trayectorias
aRVIZ. [12][13]

VL.  ANALISIS DE RESULTADOS

El desarrollo del proyecto muestra diferentes resultados
basados primero en la tarjeta electrénica disefiada;
ademas se presentan los analisis matematicos de la
cinematica, los resultados de la simulacién del sistema
roboticos en ROS, y las pruebas finales del prototipo.

a) Tarjeta electrénica

La figura 3 muestra la tarjeta electrénica que se
implemento en cada uno de los médulos mecanicos de la
estructura del robot, esta permite la condicion de control
tipo maestro-esclavo; en donde, un Unico disefio de tarjeta
permite ser configurada como maestro o como esclavo
segln la necesidad. Cada tarjeta es identificada con un
cédigo interno que permite saber su localizacién en la
estructura robdtica

Figura 3: Render tarjeta de control.

La tabla 3 muestra las especificaciones técnicas de la
tarjeta  disefiada; mostrando los protocolos de
comunicacion adaptables al sistema, voltaje de control y
puestos de entrada y salida.

Tabla3: Caracteristicas técnicas tarjeta disefiada snake.

Parametro Condiciones

Fuente de volatje 7.0-36 Vdc

Nucleo uC DSPIC30F4011

Frecuencia de oscilacion -CPU | 20 MHz

Volatje Légico 5 Vdc

Rango de temperatura C -40 2 125

Puertos analogos Hasta 5

Puertos Digitales Hasta 7

Médulo CAN 1 Mddulo

12C 1 Mddulo

UART 1 Médulo

LED 3 LED’s

Proteccion Fusible 25 vylo 5
Amperios

El sistema de control y comunicacion de la tarjeta
desarrollada estd enmarcado en la figura 4; esta muestra
el diagrama de cualquier dispositivo con voltaje légico y
de suministro de 5 V, tal como mddulos RF, Bluetooth,
wifi que soporten la interface TTL/UART



El diagrama presenta ademas los protocolos de
comunicacion CAN; Uart, 12C que permiten controlar
cualquier dispositivo como sensores, servomotores, leds,
etc, que soporten la interface.

CAN
Uart 1/0 Ports

External 2C |
Devices**

Figura 4: Diagrama de bloques de la tarjeta electronica

b) Analisis matematico

La figura 4 muestras las diferentes curvas serpenoides
generadas mediante la modificacion de diferentes
parametros en el control, como frecuencia, amplitud y
desfase.

Curvas Serpenoides

a=pil2 b=pi'd c=pi/32
a=pi/2 b=pi'4 c=0
a=-pild b=pi'd c=0

Figura 4: Simulacién del comportamiento y locomocion
del robot modular tipo serpiente.

Las figuras 5 y 6 muestras las simulaciones de cada unién
del sistema robotico que contienen los angulos articulares
respecto al tiempo con diferentes parametros a, b y ¢, con
base a las ecuaciones 1y 2.
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Figura 5: Angulos articulares respecto al tiempo: a=-
pi/4, c=pi/2 w=2pi*(0.5)
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Figura 6: Angulos articulares respecto al tiempo: a=pi/2,
c=pi/2 w=2pi*(0.5)

Las graficas 5 y 6 muestran el recorrido articular de cada
uno de los moédulos para completar la curva serpenoide,
cabe a aclarar que en estas graficas se desarrollaron con
n=8, es decir 8 articulaciones, sin embargo, los resultados
son muy similares con 7 articulaciones.

Figura 7: Resultado de la Simulacion del robot
desarrollando curva serpenoide en RVIZ-ROS

Con la simulacién en RVIZ ver figura 7, se pudo
evidenciar que el robot podria moverse de una manera
serpentina. Sin embargo, en esta primera implementacion,
no se consideraron aspectos como el peso del robot, la
friccién y la uniformidad de suelo.

f
Figura 8: Secuencia de movimiento —robot snake.




La figura 8 muestra la implementacion final de
locomocion del robot snake basado en el movimiento
serpentino.

VII. CONCLUSIONES

Este proyecto presenta de manera superficial los criterios
de disefio para un sistema electrénico en particular para
controlar un robot, estos deben abarcar su unidad de
procesamiento como lo es el microcontrolador, su fuente
de alimentacién y regulacién, los periféricos que se deben
contemplar, ya sea que se quiera hacer uso de sensores.
Seguir las normas como las establecidas en la IPC-2221
para desarrollar PCB con altos estandares de calidad. A si
mismo presenta la importancia de un anélisis matematico
en cuanto a la robética y su respectiva simulacién para
comprobar su eficacia. Sin embargo, hay un lapso enorme
entre la simulacion y la puesta en marcha, puesto que no
se contemplaron variables fisicas como friccion y peso
del robot sino las posiciones y los angulos articulares en
RVIZ., dando como resultado de la ejecucion del control
sobre el robot, un movimiento serpentino relativamente
cercano al sistema simulado.
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