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Preambulo

Desde mi infancia, la robdtica y el espacio han sido fuentes constantes de fascinaciéon para
mi. Este trabajo surge de mi deseo por combinar ambos intereses y explorar las posibilidades
de la robética en el espacio.

Durante el desarrollo de este proyecto se realiza un estudio de towr, un framework de
optimizacién de trayectorias. También, se lleva a cabo un estudio de la cinemética y dindmica
del robot Gol de Unitree Robotics. Mediante towr se generan trayectorias para este robot con
tres gravedades distintas: terrestre, marciana y una intermedia. Posteriormente, se realiza un
seguimiento de las trayectorias utilizando Gazebo. Y finalmente, se analizan las diferencias
en las trayectorias y en las respuestas de los robots ante las variaciones gravitacionales.

Ademaés, en el caso de la gravedad terrestre, se realizan pruebas con el robot real.
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1 Introduccion

La exploracién espacial ha sido una de las mayores hazafias de la humanidad. Desde los
primeros pasos del ser humano en la Luna hasta las misiones espaciales en otros planetas, el
interés por conocer y comprender el universo ha sido una cosa continua en la historia humana.
Y en esta busqueda de conocimiento, la robodtica actualmente desempena y desempenara un
papel fundamental.

La robdtica espacial se ha convertido en una disciplina esencial para la exploracién y el
estudio de otros planetas, satélites o asteroides. Los robots espaciales han demostrado su va-
lia al ser capaces de adentrarse en diferentes entornos y realizar tareas complejas en lugares
donde los seres humanos no pueden llegar. Desde la recopilacién de muestras en Marte hasta
la reparacion de satélites en Orbita, los robots espaciales han ampliado nuestras capacidades
vy han sido nuestros ojos y manos en el espacio.

Esta area de la robdtica plantea desafios tinicos, especialmente debido a los entornos con
diferente gravedad o microgravedad. Estos desafios son especialmente relevantes en el caso
de los robots con patas, ya que deben adaptarse y ajustar su locomocién para mantener el
equilibrio y realizar movimientos precisos en condiciones de gravedad alterada.

Esta necesidad de los robots con patas de moverse de manera efectiva y estable en otras
condiciones de gravedad, es crucial para su éxito en las misiones espaciales. La adaptacién
de su locomocién no solo garantiza su propia supervivencia, sino que también les permite
realizar tareas de exploracién, recoleccion de datos y construccién.

En este contexto, el presente proyecto tiene como objetivo adentrarse en el mundo de la
robotica espacial. A través del estudio y desarrollo de trayectorias para un robot en diferentes
gravedades, se pretende explorar cémo afecta la variaciéon gravitacional en el movimiento y
las respuestas del robot. Esto permitird comprender mejor los desafios y las oportunidades
que surgen al enfrentarse a entornos con una gravedad distinta.

1.1 Motivacion

La curiosidad ha sido siempre mi principal motor para explorar cosas nuevas. Por eso,
cuando mi tutor Jorge planted la idea de este proyecto no dudé en aceptarlo directamente.

La propuesta de trabajar con un robot cuadripedo, un robot diferente de los que habia
utilizado antes, y con un tema relacionado al espacio desperté mi entusiasmo y mi sed de
conocimiento. Desde pequeno, he sentido una profunda fascinacién por el espacio y siempre
he sonado con formar parte de los avances en la exploracion espacial. La idea de poder aportar
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mi granito de arena y poder ayudar en un futuro en el desarrollo de nuevas tecnologias en
este campo es algo que me motiva y emociona.

1.2 Estructura

La memoria presenta una estructura clara y comoda para que cualquier persona interesada
en el tema pueda leerla sin complicacion.

En el Capitulo 2, se establecen los objetivos especificos que se deben alcanzar para lograr
el objetivo general de este proyecto de fin de grado. En el Capitulo 3, se aborda el tema
de los robots cuadripedos, su potencial uso en la robdtica espacial y las diferencias clave
con respecto a los robots méviles. Ademaés, se exploran diferentes métodos de optimizacion y
optimizaciéon de trayectorias.

El Capitulo 4 se centra en la descripcién detallada de las herramientas y técnicas utiliza-
das en el desarrollo de este proyecto. Se presentan los aspectos metodologicos que guian la
implementacion practica, incluyendo el uso de los frameworks y software especificos.

En el Capitulo 5, se lleva a cabo la implementacion practica paso por paso del proyecto,
utilizando las herramientas y metodologias descritas anteriormente.

Finalmente, en el Capitulo 6 se muestran los resultados obtenidos y se realizan las justi-
ficaciones, mientras que en el ultimo capitulo, el Capitulo 7, se realiza una conclusién final
que resume lo realizado, los hallazgos y resultados.




2 Objetivos

El objetivo general de este Trabajo Final de Grado (TFG) es investigar y analizar el im-
pacto de diferentes gravedades en la planificacion y seguimiento de trayectorias en un robot
cuadrupedo, concretamente en robot Gol de Unitree Robotics. Para ello, se introduce el Gol
en el framework de optimizaciéon de trayectorias llamado towr en el entorno de Robot Ope-
rating System (ROS). Mediante esta herramienta, se planifican trayectorias en tres distintas
condiciones de gravedad: terrestre, marciana e intermedia. Una vez generadas, mediante los
paquetes proporcionados por Unitree Robotics y los rosbag con las trayectorias generadas por
towr, se realiza el seguimiento de dichas trayectorias en Gazebo. Los datos obtenidos tanto
en la planificacién como en el seguimiento se recogen con Plotjuggler.

Para lograr el objetivo general se establecen los siguientes objetivos especificos:

Estudio del funcionamiento de towr.

Estudio de la cinemética directa e inversa del robot Gol, asi como del modelo dindmico
utilizado.

Estudio de los posibles motores de fisicas a utilizar en Gazebo.

Estudio de los paquetes de Unitree Robotics para realizar el seguimiento.
Incluir el robot Gol y su cinemética inversa en towr.

Generar la trayectoria para las tres gravedades y obtener los datos.
Realizar el seguimiento de cada trayectoria y obtener los datos.

Analizar el impacto de las gravedades en la planificacién y el seguimiento.

Pruebas en gravedad terrestre con el robot real.






3 Marco Teodrico

3.1 Robética espacial

La robdtica espacial es un ambito especializado de la robdtica que se centra en el uso de
robots para asistir o reemplazar a los seres humanos en diversas actividades espaciales. Estos
robots desempenan un papel crucial en experimentos cientificos y otras tareas realizadas en el
espacio, lo que genera un impacto cada vez mayor en los métodos tradicionales de transporte
espacial, construccién en érbita, mantenimiento en el espacio y exploracion planetaria. En este
sentido, los robots espaciales se establecen como herramientas clave que permitiran realizar
futuras misiones espaciales, ya sean tripuladas o no tripuladas.

El desarrollo de robots espaciales implica enfrentar desafios significativos en cuanto a di-
seno, fabricacién y control, debido a que operan en un entorno espacial considerablemente
diferente de las condiciones terrestres. Para abordar estos desafios, se requiere una estrecha
colaboracion entre expertos de distintas disciplinas. Estos profesionales tienen el objetivo
comun de avanzar en el desarrollo y la implementacién de robots espaciales cada vez mas
eficientes y sofisticados. (Jiang y cols., 2022)

3.1.1 Propiedades y caracteristicas esenciales de los robots espaciales

En el libro “Space Robotics” escrito por Yoshida y cols. (2014) se establece que la auto-
nomia es un aspecto fundamental en la robédtica, y que realmente, cualquier nave espacial
no tripulada bajo control secuencial automatizado, podria ser considerada como un satélite
robético. También indica que, el uso del término “robot espacial”, implica un sistema meca-
nico de mayor capacidad que facilite las diferentes tareas o amplie las dreas y capacidades
de exploracién en otros planetas como sustituto de los humanos. Esto implica un nivel mas
avanzado de inteligencia y habilidades en el sistema robético, permitiendo una mayor indepen-
dencia en la toma de decisiones y la ejecucion de tareas complejas en entornos extraterrestres.

Por ello se establecen las siguientes propiedades como las caracteristicas clave de los robots
espaciales, asi como sus principales problematicas:

e Manipulacién: A pesar de que la manipulacién es una tecnologia fundamental en la
robotica, la falta de gravedad en el entorno orbital exige una consideracion especial
de la dindmica del movimiento de los brazos manipuladores y los objetos que se ma-
nejan. Este asunto debe tener en cuenta: la dindmica de las reacciones que afectan al
cuerpo principal, la dindmica de impacto cuando la mano robdtica entra en contacto
con un objeto a ser manipulado y la dinamica de vibracion generada por la flexibilidad
estructural.

o Movilidad: La movilidad es especialmente crucial en los robots exploradores (rovers)
que se desplazan por la superficie de una luna o planeta. Estas superficies son complejas
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y muy parecidas, lo que representa un desafio considerable durante su reconocimiento y
movimiento. La percepcién y el reconocimiento del entorno, la mecanica y la dindmica
del vehiculo, el control y la navegacién son todas tecnologias de la robdtica mévil que
deben realizarse en un entorno totalmente inexplorado. Sin embargo, estas caracteristi-
cas también deberian ser aplicable a robots con patas que deban moverse por el mismo
entorno que los rovers.

e Teleoperacién y Autonomia: Debido a la existencia un retraso temporal no des-
preciable entre los robots en el espacio y un operador humano en la Tierra, el cual
puede llegar a ser de varios minutos, e incluso horas, en misiones planetarias la tecno-
logia de tele-robética es indispensable en la exploracion espacial, y la introduccién de
la autonomia es una opcién razonable.

o Entornos extremos: Existen muchos problemas relacionados con los entornos extre-
mos del espacio y que deben resolverse para permitir aplicaciones practicas. Estos pro-
blemas incluyen temperaturas extremadamente altas o bajas, alto vacio o alta presién,
atmosferas corrosivas....

o Versatilidad: Esta caracteristica establece el objetivo final de los robots espaciales.
Indica que un robot espacial debe ser adaptable a los entornos extremos del espacio
mencionados anteriormente y poseer la versatilidad para manejar muchas situaciones y
escenarios diferentes con los recursos que posee, incluidos aquellos que surjan de manera
inesperada.

3.1.2 Prototipos de robots espaciales con patas

FEn general, los robots con patas se pueden dividir en dos categorias: robot bipedos y robots
con multiples patas. Los robots bipedos surgen de la necesidad del ser humano de imitar-
se asi mismo, sin embargo, los robots actuales estan lejos de igualar al humano. Segin los
resultados obtenidos en Hutter y cols. (2016) al construir el robot cuadripedo ANYmal, se
logra un mejor rendimiento de locomocién en términos de velocidad, eficiencia energética y
habilidades de superacién de obsticulos con sistemas de multiples patas.

En estado estatico, el peso del cuerpo de un robot con miltiples patas debe ser soportado
por al menos tres de ellas, manteniendo al robot estable. Cuando el robot esta en movimiento,
el sistema puede estar en contacto con menos de tres patas, lo que permite que el sistema se
mueva mucho mas rapido y de manera mas eficiente, sin embargo, se sacrifica estabilidad y
se ocasionan mayores demandas en la actuacién y el control.

Algunos ejemplos de robots con miultiples patas creados para funcionar en el espacio son:

o SpaceClimber (Bartsch, 2014): es un robot de seis patas bioinspirado especificamente
creado para la exploracién en la Luna con actuadores y electrénica adecuados para el
espacio. El robot es capaz de mantenerse estable y de moverse por superficies inclinadas
de 25° Ademas, consigue realizar el movimiento manteniendo un bajo consumo de
energia y un bajo costo computacional. También cuenta con un conjunto de sensores
que incluye: sensores tactiles en los pies, cAmaras, IMUs y sensores de posicién absoluta
en las articulaciones.
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Figura 3.1: SpaceClimber

o Scorpion (Dirk y Kirchner, 2007): es un robot de ocho patas muy robusto desarrollado
para atravesar terrenos muy empinados y sin estructura, sin la necesidad de planificacién
a alto nivel ni el uso de sensores exteroceptivos complejos. Scorpion es un proyecto
iniciado en 1997 y que se ha ido mejorando con el tiempo. Dadas sus caracteristicas, se
ha propuesto como candidato a ser un posible explorador espacial.

Figura 3.2: Scorpion

o ALoF (Remy y cols., 2011): es un robot de cuatro patas con tres grados de libertad
cada una. Las tres articulaciones estan configuradas con las dos rodillas enfrentdndose
entre si generando fuerzas de contacto con el suelo mas simétricas, lo que permite
reducir la carga en las articulaciones en ciertas configuraciones y una amplia gama de
movimientos. Fue desarrollado por ETH Zurich y probado en la ESA Lunar Robotics
Challenge 2008.

Tiene motores de corriente continua no deformables conjunto a una alta reduccién que
estan protegidos contra el polvo. Ademas, es capaz de recuperarse tras caer y de gatear,
lo que permite subir pendientes empinadas y con suelo suelto.
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Figura 3.3: ALoF

3.1.3 Robots de multiples patas vs robots con ruedas en el espacio

El uso de robots con ruedas estd ampliamente utilizado en las misiones de exploracién
espacial a la Luna y Marte, ademds, cuenta con una mayor experiencia a diferencia de su
contra-parte. Su principal ventaja se debe a su constante desarrollo, su bajo consumo, su me-
nor complejidad, su redundancia y que incluso con solo tres ruedas son capaces de funcionar
(Seeni y cols., 2008).

Por otro lado, los robots con multiples patas pueden ser mas complejos y costosos compu-
tacionalmente (Seeni y cols., 2008). Sin embargo, presentan ciertas ventajas que los robots
con ruedas no tienen y que superan sus limitaciones. En algunas ocasiones, debido al terreno,
el robot no puede acceder a una area determinada o las ruedas pueden quedarse enganchadas.
La capacidad de colocar sus pies libremente, minimizando el deslizamiento y maximizando
la estabilidad, superar obstéculos y lograr la redundancia (Inoue y Kaminogo, 2015) de los
robots con miiltiples patas los hacen una opcién muy estable a considerar para la exploracién
espacial.

Sin embargo, la comparacion es complicada ya que se comparan robots que estan actual-
mente en el espacio con prototipos de robots con miiltiples patas utilizados solo en entornos
de laboratorio.

3.2 Optimizacién

En general, un problema de optimizacién matematico tiene la siguiente forma (Boyd y
Vandenberghe, 2004):

miminiza fo(x) (3.1a)
tal que fi<bzx, i1=1,...,m (3.1b)
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Donde = = (x;, ..., x,,) es la variable de optimizacion, fo: R™ — R es la funcién objetivo,
fi: R™ — R son las restricciones de desigualdad y b; son los limites de dichas restricciones.

Lo que se busca es encontrar un vector éptimo x* que contenga el menor valor objetivo que
el resto de variables y que cumplan las restricciones del problema. Sin embargo, el problema
anterior es una generalizacién de cualquier problema de optimizacién en el que se busca la
mejor solucién para unas restricciones conocidas.

Dada la diversidad de objetivos y problemas que puede haber, es fundamental categorizar
los distintos problemas de optimizacion, ya que cada uno requiere un enfoque de solucién
unico. Cada categoria se aborda con un método de resolucién especifico. Por lo tanto, si se
puede formular un problema como un problema de optimizacién perteneciente a una catego-
ria especifica, es posible utilizar un optimizador disenado para resolver problemas similares
y obtener una solucién adecuada. La efectividad de estos optimizadores depende de muchos
factores y su clase viene dada por sus funciones objetivo y sus restricciones.

Por ello, a continuacién se presentan las categorias mas comunes de problemas de optimi-
zacién convexa.

3.2.1 Optimizacién convexa

En este tipo de problemas las funciones fy,..., f;, deben cumplir la siguiente propiedad:

fi(CY.’IJ + By) < Ckfz(.’IJ) + 5fl(y)7vx7y € anva7ﬁ eR (32)

Donde a + 8 =1, a <0, 8 <0. A partir de la definicién 3.2, se identifican diferentes tipos
de problemas de optimizacion convexa segun las formas de las funciones.

¢ Minimos cuadrados
Este es un método de optimizacién que no tiene restricciones, que busca miminizar la
siguiente funcién:

k

folz) = [|Az = b|> = (a]x — b;)? (3.3)

=1

Siendo A € R*¥*" (k <n), al las filas de Ay € R" la variable de optimizacién. Ademés,
debido a que es una funcién cuadratica (existe un inico minimo global) puede reducirse
a una serie de ecuaciones lineales, siendo posible encontrar una solucién analitica tal
que:

= (ATA)~1 ATy (3.4)

e Programacién lineal
En estos problemas tanto las funciones objetivo como las restricciones son funciones
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lineales, por lo que cumplen:

fi(ax + By) = afl(x) + Bfl(y)avxvy € anva’ﬂ eR (35)

Por lo que el problema queda como:

miminiza ¢’ (3.6a)
tal que Ax <b, i=1,....m (3.6b)
Aqui los vectores ¢, ay,...,a, € R™ y los escalares by,...,b, son los pardmetros del

problema que especifican las funciones objetivo y restricciones.

A diferencia de la categoria anterior, este método no se puede resolver de forma analitica,
pero existen diferentes algoritmos que los resuelven relativamente rapido con un orden
de O(n?m). Estos algoritmos son bastante confiables, aunque tal vez no tanto como
los métodos para minimos cuadrados. Sin embargo, es posible resolver problemas con
cientos de variables y miles de restricciones facilmente, en segundos.

¢ Programacién cuadratica
Segin “Quadratic Programming” (2006) un problema de optimizaciéon con una funcién
objetivo cuadratica y restricciones lineales se trata de un programa cuadratico, que se
define como:

1
miminiza q(z)= §$TGSU +27c (3.7a)
tal que alb=10b; ice (3.7b)
Y alb<b;, i€t (3.7¢)

Donde G es una matriz simétrica nxn , € y £ son un conjunto de indices finitos y
donde ¢,x y a; son vectores en R™. Estos problemas pueden resolverse en una cantidad
finita de céalculos, pero el esfuerzo requerido para encontrar una solucién depende de
las caracteristicas de la funcién objetivo y del ntimero de restricciones.

Si la matriz G es semidefinida positiva, se trata de un problema cuadratico convexo, y
el problema es similar en dificultad a un programa lineal. Si G es una matriz indefinida,
estos problemas son mas complicados ya que pueden tener varios puntos estacionarios
y minimos locales.

Al contrario que en los minimos cuadrados y al igual que en la programacién lineal, no
existen soluciones analiticas para estos problemas. Existen diferentes algoritmos que se
han ido desarrollando para solucionar estos problemas. Principalmente se dividen en
tres: Métodos del conjunto activo, Métodos de primer orden y Métodos de los puntos
interiores.

3.2.2 Optimizacion no lineal

Afin con Boyd y Vandenberghe (2004), Nonlinear Programming (NLP) es el término utili-
zado para describir un problema de optimizacién donde las funciones objetivo o de restriccién
no son lineales y no se conoce si son convexas. Debido a la complejidad que esto atribuye no
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existen métodos efectivos para resolver estos problemas, ya que incluso con pocas variables,
puede tratarse de problemas muy complicados o imposibles de resolver. Principalmente, se
diferencian dos métodos de aproximacién para este tipo de programacion: local y global.

3.2.2.1 Optimizacién local

El punto de la optimizacién local es abandonar la idea de encontrar la variable objetivo que
minimice todos y cada uno de los puntos factibles. En su lugar, se busca encontrar un opti-
mo local que satisfaga los puntos méas cercanos. Estos métodos pueden ser rapidos, manejar
problemas muy grandes y ser ampliamente aplicables, ya que solo requieren que las funciones
objetivo y de restriccion sean diferenciables.

Sin embargo, a parte de no encontrar la soluciéon 6ptima global, existen varias desventajas
de estos métodos. Requieren una suposicion inicial para la variable de optimizacion, afectan-
do de gran manera al valor objetivo de la solucién local obtenida y ademaés, se proporciona
poca informacion sobre la distancia de la solucién local a la éptima global.

Estos métodos son mas complejos que los explicados en el apartado 3.2.1, ya que es necesa-
rio ajustar los parametros del algoritmo y encontrar una suposicion inicial lo suficientemente
buena.

Algunos de los optimizadores locales més utilizados en la industria son SNOPT (Gill y
cols., 2002) e IPOPT (Wéchter y Biegler, 2006).

3.2.2.2 Optimizacion global

A coste de la eficiencia, el objetivo final de la optimizacién global es encontrar la solucién
global al problema de optimizacién 3.1. En el peor de los casos, estos problemas pueden
llegar a crecer a un orden exponencial tanto para el nimero de variables como para las
restricciones. Debido a estas limitaciones, este método se utiliza en problemas con un bajo
numero de variables.

3.3 Optimizacion de trayectorias

Segin se describe en Kelly (2017) el concepto de “optimizacion de trayectorias” se refiere
al conjunto de métodos utilizados para determinar la mejor trayectoria, seleccionando las
entradas del sistema como funciones temporales.

En estos métodos se busca ajustar una serie de variables, denominadas cominmente como
“variables de decision” que minimizan la funcién objetivo. Normalmente, estas variables son:
el tiempo inicial y final y el estado y control de la trayectoria. Generalmente, la funcién
objetivo tiene la siguiente forma (Kelly, 2017):

tf

min  J(to,ty,x(to), z(tp)) + / (wr, (), u(r))dr (3.8)
to,,tf,CC(to),I(tf) t0
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Ademas de las funciones objetivo, existen una serie de restricciones que el sistema debe
cumplir. Algunas de las més importantes son las siguientes:

e Dinamica del sistema: determina como cambia el sistema en funcién del tiempo.
&(t) = f(t, z(t), u(t)) (3.9)

e Restriccion de ruta: limita el movimiento de la trayectoria. Este tipo de restriccién
se utiliza, por ejemplo, para mantener la pata de un robot por encima del suelo.

h(t, 2(t), u(t)) <0 (3.10)

e La restriccién de limites no lineal: impone restricciones en los estados inicial y
final del sistema, que se pueden utilizar para garantizar que la marcha de un robot
caminante sea periddica.

g(to,tp,x(ty), z(tr)) <0 (3.11)

« Limites constantes en el estado o control: como los limites de una articulacién de
un robot o el limite de torque que se le puede aplicar.

Tiow < T(t) < Tupp (3.12a)
Uiow < U(t) < Uypp (3.12Db)

e Limites en el tiempo y estado inicial y final: se incluyen cuando se quiere que la
solucién al problema alcance su objetivo en un tiempo determinado o que alcance un
estado concreto del espacio del estados.

tiow < to <1lp < tupp (313&)
Zo,low < l’(to) < Z0,upp (313b)
TElow < r(tp) < L Fupp (3130)

Para solucionar estos problemas existen dos tipos de aproximaciones: Open-Loop y Closed-
Loop (Kelly, 2017).

3.3.1 Open-Loop

En estos casos, la solucién de la optimizacion es encontrar una secuencia de controles como
una funcién temporal que permita llevar al sistema desde un estado inicial hasta un estado
final. Normalmente, para poder aplicar estas soluciones a una aplicacién real es necesario
combinarla con un controlador. Se utilizan normalmente en problemas muy grandes y de
alta dimensionalidad. Dentro de esta aproximacién se diferencian dos principales métodos:
métodos directos e indirectos.

¢ Métodos directos: estos métodos consisten en discretizar el problema de optimizacién
de trayectorias en un problema no lineal. A este proceso se le llama “transcripcién”,
y consiste en discretizar el problema de optimizacién continuo aproximando todas las
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funciones continuas del enunciado como splines polinémicos. Algunos de estos métodos
son: Colocacion Trapezoidal, Disparo Unico Directo 'y Disparo Multiple Directo.

« Meétodos indirectos: consisten en construir las condiciones necesarias y suficientes
para la optimabilidad, tras ello se discretizan estas condiciones y se resuelven numé-
ricamente. Una ventaja de estos métodos es que, generalmente, tienen una precisiéon
mayor y una estimacion de error mas confiable. Sin embargo, necesitan una inicializa-
cién muy buena y construir las condiciones, procesos muy complicados de realizar.

Normalmente, estos métodos se distinguen porque el directo discretiza y después optimiza,
mientras que los indirectos realizan el proceso contrario.

3.3.2 Closed-Loop

También denominadas como “Programacién dinamica”. Estas técnicas, en lugar de encon-
trar la trayectoria 6ptima buscan la politica 6ptima, es decir, el control éptimo para cada
punto en el espacio. Se utilizan normalmente en problemas de dimensiones bajas pero con
espacios complejos. A diferencia del otro método, estos siempre encuentran la solucion global,
sin embargo, el coste es exponencial.

Open-Loop Solution  (optimal trajectory) Closed-Loop Solution  (optimal policy)
} ____' \‘ — —
:1" -—
o, —e, \ ™

" f/‘/‘\x
IR
* ”/ff/

Figura 3.4: Comparacién entre un problema Open-Loop y otro Closed-Loop (Kelly, 2017)







4 Metodologia

4.1 Software
4.1.1 ROS

ROS (Quigley y cols., 2009) es una coleccién de herramientas, bibliotecas y convenciones
que se utilizan para desarrollar software en el campo de la robdética. Pese a su nombre, se
trata de un middleware que se ejecuta sobre un sistema operativo real, como Linux. Ademas,
es un sistema de c6digo abierto bajo la licencia BSD, permitiendo libertad en uso comercial e
investigacion y facilitando su uso a todo tipo de usuarios, tanto individuales como empresas
o instituciones.

Una de las caracteristicas clave es su arquitectura de nodos. Los nodos de ROS son procesos
independientes que se comunican entre si a través de un sistema de mensajeria mediante
topics o mediante llamadas a servicios. Esto permite una gran flexibilidad y modularidad
en el desarrollo de aplicaciones robdéticas, ya que los nodos pueden ser escritos en diferentes
lenguajes de programacion y ejecutarse en diferentes computadoras.

Es ampliamente utilizado en la comunidad de robética y ha sido adoptado como un estan-
dar en la industria. Las herramientas y bibliotecas que proporciona permite una realizar una
amplia gama de tareas como percepcion, planificacion de movimiento, navegacion y manipu-
lacién.

Alguna de estas herramientas son, por ejemplo, Rviz (Kam y cols., 2015), que permite la vi-
sualizacion y representacién 3D de robots, nubes de puntos, datos de sensores.... Y bibliotecas
como rosbag para guardar los diferentes mensajes que se envian por los topics.

4.1.2 Pinocchio

Pinocchio (Carpentier y cols., 2019) es una biblioteca que implementa los algoritmos del
libro Rigid Body Dynamics Algorithms (Featherstone, 2007) capaz de proporcionar de forma
automatica las derivadas analiticas de sus algoritmos. Ademads, adopta un enfoque modular
al separar el modelo del robot y los datos especificos de una instancia particular del robot. El
modelo del robot se define utilizando la clase pinocchio::Model, que contiene toda la infor-
macioén estatica del robot, como la estructura cinematica, los nombres de las articulaciones....
Por otro lado, los datos del robot se almacenan en una instancia pinocchio::Data. Esta
clase contiene la informacién dindmica del robot en un instante dado, como las posiciones y
velocidades de las articulaciones, los momentos, la matriz de inercias....

4.1.3 Plotjuggler

Plotjuggler (s.f.) es una herramienta rapida e intuitiva para la visualizacién de datos en
tiempo real. Es capaz de conectarse a una aplicacién externa utilizando cualquier comunica-
cién entre procesos y mostrar los datos. Ademads, es totalmente compatible con ROS lo que

15
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significa que puede aprovechar sus capacidades para cargar archivos de registro (rosbags),
suscribirse a topics y republicar mensajes para visualizarlos en Rviz.

A parte de de sus funciones bésicas, Plotjuggler ofrece caracteristicas avanzadas que mejo-
ran el andlisis de datos. Se pueden filtrar y manipular los datos para destacar la informacion
relevante. Ademads, la herramienta permite sincronizar y comparar multiples conjuntos de da-
tos, lo que facilita la visualizacién y comprension de la interaccién entre diferentes variables
en los sistemas robéticos en funcionamiento.

4.2 Planificaciéon de trayectorias

Para realizar la planificacién de las trayectorias se utiliza towr (Trayectory Optimizer
for Walking Robots) creado por Winkler y cols. (2018). towr es una biblioteca de cédigo
abierto escrita en C++ creada principalmente para la optimizacién de trayectorias de robots
con patas como el robot HyQ (Semini y cols., 2011) o ANYmal (Hutter y cols., 2016). Esta
biblioteca permite implementar un conjunto de variables, costos y restricciones que se pueden
usar para representar un problema de locomocién no lineal. Dicho problema puede resolverse
utilizando optimizadores como IPOPT o SNOPT implementados en ifopt (Winkler, 2018),
una interfaz basada en Eigen (Guennebaud y cols., 2010) para optimizadores de problemas
no lineales creada por el mismo autor que towr. Finalmente, para visualizar las trayectorias se
utilizada un paquete llamado app (Winkler, 2017). Dicho paquete utiliza Rviz para mostrar
todos los datos y los propios robots incluidos en towr mediante su fichero URDF.

El principal motivo de su uso en el proyecto es debido a que sus desarrolladores han imple-
mentado una interfaz que permite utilizarlo de forma sencilla en ROS, junto a la posibilidad
de poder descargar estas herramientas en forma de paquetes.

Debido a esta sencillez de uso se ha utilizado en diversos proyectos como POPI (2021).

4.2.1 Objetivos

towr tiene como objetivo obtener la posicion y orientacién del centro de masas y los movi-
mientos y fuerzas de contacto para cada pata. Para llevarlo a cabo se proporciona el estado
inicial y final deseado del sistema, la duracién total y la cantidad de pasos. Sin embargo, no
es necesario proveer el intervalo de tiempo de cada paso, ya que es el controlador el que lo
determina automaticamente.

Utiliza polinomios de cuarto orden de duracién fija y concatenados para crear un spline
continuo y optimizar los coeficientes del polinomio. Para el movimiento de cada pata, se
utilizan varios polinomios de tercer orden por cada fase de vuelo, y un valor constante para la
fase de apoyo. Mientras que, para el perfil de fuerza de cada pata, se usan varios polinomios
que representan cada una de las fases de apoyo mientras que se establece una fuerza nula
durante la fase de vuelo. Asi pues, la duracién de cada fase, y por lo tanto la duracién de
cada polinomio de cada pata, se modifica en funcién de la duracién de las fases optimizadas.

4.2.2 Restricciones

Como se ha comentado anteriormente se deben definir una serie de restricciones que deben
cumplir las trayectorias que se generan en towr. A continuacion se detallan dichas restriccio-
nes:
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4.2.2.1 Restricciones de la cinematica

En lugar de imponer restricciones directas sobre los dngulos de las articulaciones, towr
utiliza un enfoque que se basa en restringir las posiciones cartesianas que las patas pueden
alcanzar. Para lograr esto, se utiliza un prisma rectangular que tiene una posicién relativa
con respecto a la base del robot. Este prisma define un espacio de trabajo véalido para las
extremidades, y las posiciones finales de cada pata deben mantenerse dentro de este espacio
en todo momento. De esta manera, se garantiza que las patas puedan alcanzar las posiciones
deseadas sin violar las limitaciones impuestas por las articulaciones. Esta condicién se debe
cumplir de manera regular cada cierto periodo de tiempo.

“

Figura 4.1: Prismas rectangulares de cada pie

4.2.2.2 Restricciones del modelo dindmico

Tal y como se explica mas adelante en el apartado 4.4 se elige trabajar con el modelo
del sélido rigido unico. Debido a las suposiciones que establece y que solo se trabaja con
los pardmetros fisicos de inercia y masa constantes permite simplificar significativamente la
optimizacion y la generacién de las trayectorias.

La restriccién consiste en hacer cumplir las ecuaciones de Newton-Euler 4.6a y 4.6b cada
cierto tiempo y ademas, se anade la restriccion de que las aceleraciones entre dos splines sean
iguales, ya que si no fuera asi esto implicaria saltos en las fuerzas o en las posiciones de las
patas, es decir, discontinuidades.

4.2.2.3 Mapas de altura

Para que una pata del robot se considere en contacto con el suelo, es necesario que la altura
de la pata en esa posicién bidimensional coincida con la altura del terreno en ese mismo punto.
Ademas, es importante garantizar que en ningiin momento las patas del robot se encuentren
por debajo de la superficie.

Para representar los terrenos en los cuales se desarrolla la locomocién, se utilizan mapas
de altura. Estos mapas permiten generar diferentes tipos de escenarios y configuraciones de
terreno, lo que a su vez resulta en la generacién de trayectorias especificas para el robot.
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Esto permite evaluar el desempeno del robot en diferentes entornos y analizar cémo se
adaptan sus trayectorias y movimientos a las condiciones del terreno.

Figura 4.2: Mapa de altura con escalones

4.2.2.4 Contactos con el terreno

El modelo dindmico comentado es general y puede aplicarse tanto a drones voladores como
a sistemas con patas. Sin embargo, en los sistemas con patas, las restricciones sobre las
fuerzas y posiciones de los pies cambian abruptamente cuando una pata esta en contacto con
el entorno. Estas transiciones discretas y las restricciones asociadas son dificiles de manejar
en formulaciones tradicionales de optimizacion. Para abordar esto, towr trata cada pata
de forma individual y simplifica los conceptos de fases y configuraciones de contacto a una
representaciéon binaria (contacto o no contacto). Esto le permite manejar las discontinuidades
en el movimiento y las fuerzas de los pies de manera mas efectiva.

4.2.2.5 Restricciones en la fase de apoyo

Con el fin de lograr una locomocién fisicamente correcta, es fundamental que las fuerzas
generadas por las patas del robot sean exclusivamente de empuje y nunca de traccién sobre
la superficie de contacto. Esta restriccion es esencial para garantizar la estabilidad de los
contactos y prevenir caidas. Para mantener la estabilidad, se establece que las fuerzas tan-
genciales deben permanecer dentro de un cono de fricciéon en todo momento. Al asegurar el
cumplimiento de esta restriccién, se garantiza que las fuerzas se mantengan dentro de los
limites de friccién y se preserve la estabilidad del contacto entre las patas y la superficie.

4.2.3 Formulacion del problema

Una vez explicados los objetivos de towr y sus restricciones se muestra la formulacion del
problema de trayectorias a optimizar:
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find r(t) € R? (CoM linear position)
duration_base_polynomial
0(t) € R? (base euler angles)
duration base_polynomial
for every foot 7 :

AT;q...,AT; 9, . €R (phase durations)

. ee_phase durations
pi(t,AT; 1,...) € R? (foot position)

p ee_pelynomials per swing phase
fi(t,AT;1,...) € R? (force at foot)
force_polynomials p?r Fﬁance phase
s.t. [r,8](t=0) = [ro, 9] (initial state)
r(t=T)=r, (desired goal)
[, w]T = fy(r,p1,...,f1,...) (dynamic model)

dt_constraint_dynamic

for every foot i :
pi(t) € Ri(r,0), (kinematic model)

dt_constraint_range_of motion

if foot 7 in contact

pi(teC;)=0 (no slip)

it € Ci) = hieppain(p;”?) (terrain height)

f;(te€C) npY) >0 (pushing force)

f;(t € C;) € Fu,n,p;Y) (friction cone)
if foot 7 in air

f;(t£C)=0 (no force in air)
ZﬁzlA! ig =T (total duration)

ee_phase_durations_

Figura 4.3: Problema a resolver (Winkler y cols., 2018)

4.3 Estudio de la cinematica

Antes de proceder a cualquier tarea relacionada con la programacién o control de un robot,
resulta crucial realizar un analisis de la cineméatica del mismo. La cinemaética es una disciplina
mecanica que se encarga del estudio de los movimientos y posiciones de los cuerpos sin
considerar las fuerzas que los producen. En el contexto de la robdtica, la cinematica se refiere
a la descripcién matematica precisa de los movimientos de las articulaciones y extremidades
del robot.

El estudio de la cinemética es primordial para entender la estructura y el movimiento del
robot, y es esencial para la programacion, control, disefio y optimizacion del mismo. Por
ejemplo, el andlisis de la cinematica permite determinar el espacio de trabajo del robot, la
cantidad de movimientos y grados de libertad disponibles, asi como las posibles limitaciones
fisicas y mecanicas. Ademas, proporciona informacién sobre la capacidad del robot para
realizar tareas especificas.

De esta manera y teniendo esto en cuenta, a continuacién se realiza el estudio cinemaético
del robot utilizado en este proyecto, el Gol de Unitree Robotics.
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4.3.1 Cinematica directa

La cinematica directa se refiere al cdlculo de la transformacién geométrica entre el sistema
de coordenadas de la base y el sistema de coordenadas de la herramienta final del robot.
Este calculo se basa en la geometria y la mecanica del robot, y se utiliza para determinar la
posicion y orientacién del efector final en funcién de las posiciones de las articulaciones del
robot.

En este proyecto se procede a realizar el estudio de la cinematica directa de la pata delantera
izquierda del robot Gol mediante el método de DH. Esto es debido a la simetria del diseno del
robot, por lo que las otras patas son idénticas en términos de su geometria y configuracién.
Una vez que se haya realizado el estudio de la cinemética directa de dicha pata, es posible
extrapolar esta informacién a las otras patas del robot.

El primer paso del método DH es establecer un sistema de coordenadas para cada arti-
culacion del robot. Una vez establecidos, cada sistema se define en funcién del sistema de
coordenadas del sistema anterior, utilizando una serie de parametros que describen la relacién
entre las articulaciones. Estos parametros incluyen:

e El angulo de rotacién: dangulo que habria que girar en torno a z;_1 para que x;_1 y
x; queden paralelos

e La longitud del enlace: distancia medida sobre z;_; que habria que desplazar S;_;
para alinear x;—1 y x;

o La distancia de desplazamiento: distancia medida sobre z; (que ahora coincidiria
con z;_1) que habria que desplazar el nuevo S;_; para que su origen coincidiese con Si.

o El adngulo de desviacién: dangulo que habria que girar en torno a x;—; (que ahora
coincidirfa con x;) para que el nuevo S;_1 coincidiese totalmente con Si.

Tras obtener los parametros del DH se calculan las matrices de transformacién entre un
sistema y el anterior.

cosl; —cosa; x senbl;  sena; x cosd;  a; * cosb;
Ti-1 _ senb; cosay; * cosl; —senay * cosb; a; * senb;
v 0 senoy; cosay; d;

0 0 0 1

(4.1)
Finalmente, se multiplican estas matrices para obtener la matriz de transformacién que
relaciona el sistema de la base con el del extremo del robot.

T="10T%. .. T ! (4.2)

De esta manera, la matriz resultante define la posicién y orientacién del extremo del robot
respecto a la base en funcién de las n coordenadas articulares.

A continuacién se muestra la tabla DH del Gol:
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0, d, a o,
0.243602 0 0.193823 0
-0.243602 0 0 0

—m/2 0 0 —m/2
grm 0 0.08 — /2
—7/2 0 0 0

0 0 0 — /2

grim 0 0 — /2

T -0.213 0 0

0 0 0 —m/2

gstw 0 0 —/2

T -0.213 0 0

Figura 4.4: Tabla DH del Gol a partir de su URDF (Byeonggi y cols., 2023)

4.3.2 Cinematica inversa

La cinematica inversa es el proceso de calcular las posiciones de las articulaciones para que
el extremo final del robot alcance una posicién y orientacién especifica en el espacio tridi-
mensional.

La cinematica inversa es un problema complejo debido a la no linealidad de las ecuaciones
que relacionan las posiciones de las articulaciones con la posicién y orientaciéon del extremo
del robot y cuya solucién en ocasiones no es tnica. Esto se debe a que la geometria del robot
es compleja y varia dependiendo de la configuracion de las articulaciones.

En muchos casos, no existen soluciones analiticas exactas para la cinematica inversa, lo
que implica que es necesario recurrir a métodos numéricos y algoritmos de optimizacién
para encontrar soluciones aproximadas. Los métodos numéricos mas comunes para resolver
la cinemaética inversa incluyen el método de Newton-Raphson y el método de iteracién inversa.

Sin embargo, en el caso del robot Gol no es necesario el uso de estos algoritmos complejos.
Al igual que en la cinemética directa, se va a realizar un estudio de la cinemaética inversa de
la pata delantera izquierda, ya que al ser simétrico, el mismo proceso se puede extrapolar al
resto de patas.

El método que se utiliza para resolver el problema es la trigonometria. Esto se debe a
que la pata esta formada por tres articulaciones rotacionales, lo que significa que su geome-
tria es relativamente simple y puede ser modelada de manera precisa utilizando funciones
trigonométricas.
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En un inicio el sistema de coordenadas cartesianas del robot GO1 esta referenciado a la
base que se sitta en el centro del cuerpo del robot. Sin embargo, para realizar la cinematica
inversa, es necesario traducir las coordenadas al sistema local de la pata.

(a) Coordenadas cartesianas del extre- (b) Coordenadas cartesianas del extre-
mo referenciadas a la base mo referenciadas a la cadera

Figura 4.5: Cambio del sistema de coordenadas de base a cadera
Al estar el sistema situado sobre la articulacion de la cadera y conocer las posiciones del

efector final, es posible obtener el dngulo de la primera articulacién (ql) mediante el arco-
tangente.

Figura 4.6: Obtencién del angulo de la cadera

C

ql = —atan (4.3)

Cc

Una vez obtenido, se rota el vector de posicién al sistema de coordenadas del muslo uti-
lizando una matriz de rotacién construida mediante el angulo calculado anteriormente y se
traslada al sistema de coordenadas del muslo para ajustarlo a la distancia entre la articulacién
de la cadera y este.

De esta forma, las posiciones cartesianas quedan referenciadas al sistema de coordenadas
del muslo. Asi, conocidas las longitudes de ambas partes de la pata y las coordenadas de la
posicion final del extremo de esta, se pueden obtener tanto el dngulo de la articulaciéon del
muslo como el del tobillo.

La suma de los angulos a y 8 que se observan en la imagen 4.8 da lugar al angulo del muslo
(q2). Es posible obtener a mediante el tridngulo rectdngulo formado por las posiciones del
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Figura 4.8: Célculo de los dos angulos restantes

extremo del robot y 8 mediante el teorema del coseno.

T

a = atan —0.5%7 (4.4a)
lu? + tmp? — 112

B = acos( 5w T x tmp ) (4.4b)

2 = a+p (4.4¢)

donde: X,, — Es la distancia en X desde el muslo al efector final.
Z., — Es la distancia en Z desde el muslo al efector final.
lu — Es la longitud de la parte superior de la pata.
[l  — Es la longitud de la parte inferior de la pata.
tmp — Es la hipotenusa del tridngulo rectdngulo.

Finalmente, el cilculo del tltimo dngulo, el del tobillo (q3) es posible calcularlo también
mediante el teorema del coseno.

1% + lu? — tmp?

93 = acos( 2%l *lu

)—7 (4.5)

4.4 Modelo dinamico

La dindmica se ocupa de la relacién entre las fuerzas que actian sobre un cuerpo y el
movimiento que éstas generan. Comprende el andlisis de como las fuerzas externas y las




24 METODOLOGIA

fuerzas internas generadas por las articulaciones y actuadores afectan al movimiento y al
equilibrio del robot.

En el caso del modelo dindmico de un robot, se trata de conocer la relaciéon entre el
movimiento y las fuerzas que se originan. En el proyecto propuesto se decide trabajar con el
modelo del sélido rigido tinico debido a las suposiciones que establece:

e Cuerpo rigido: Se supone que el robot es un cuerpo rigido, lo que significa que no se
deforma al aplicar fuerzas externas.

e Articulaciones sin friccién ni momento: El modelo asume que las articulaciones del
robot no tienen friccién y que los momentos producidos por las velocidades articulares
son despreciables.

e Inercia constante: Se supone que la masa y los momentos de inercia del cuerpo rigido
son constantes y no cambian durante el movimiento siendo equivalente a las obtenidas
al dejar al robot en su estado articular de reposo.

e Interaccién con el entorno: Se considera que el cuerpo rigido solo interacttia con
su entorno a través de fuerzas externas especificas, como la gravedad u otras fuerzas
aplicadas externamente.

Debido a todas estas suposiciones este modelo se utiliza en robots cuya masa se encuentra
centrada mayoritariamente en la base y cuyas extremidades practicamente no tengan masa,
como es el caso del robot Gol. Es por eso que el modelo dindmico de un cuerpo rigido simple
y Unico es apropiado en este caso ya que, al tener poca masa en las patas, los momentos
generados como resultado de las fuerzas aplicadas pueden ser considerados despreciables.

Ademaés, la inercia del robot no cambia significativamente durante su movimiento debido
al mismo motivo, lo que simplifica atiin mas el modelo dindmico, por lo que se puede asumir
que la masa y los momentos de inercia se mantienen constantes.

Finalmente, debido a que el robot se considera un cuerpo rigido al cual solo se le aplican
fuerzas externas, su movimiento se puede definir mediante las ecuaciones de Newton-Euler:

n;
mit = Y fi(t) —mg (4.6a)
i=1
n;
Lib(t) +w(t) x Tw(t) = > filt) x (r(t) = pi(t)) (4.6b)
i=1
donde: m — Es la masa del robot.
r — Es la posicién del centro de masas.
n; — Es el ntimero de patas.
g — Es el valor de la gravedad.
w — Es la velocidad angular de la base.

I € R3*3 — Es la inercia constante del cuerpo completo del robot con respecto al
centro de masas con sus articulaciones en posiciéon de reposo.
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4.5 Simulacién

Para validar las trayectorias generadas por towr con diferentes gravedades y la aplicacién de
la cinematica inversa a estas, se decide realizar su comprobaciéon de manera virtual mediante
un simulador de fisicas antes de proceder a aplicar algunas de ellas al robot real. Debido a
que hasta el momento la programaciéon y todo el trabajo anterior se ha realizado mediante
ROS se elige Gazebo (Koenig y Howard, 2004) para realizar las simulaciones, siendo este el
simulador por excelencia de ROS (Ivaldi y cols., 2014).

Gazebo es un simulador capaz de funcionar principalmente con cuatro motores de fisicas
diferentes: Open Dynamics Engine (ODE), Bullet, Dynamic Animation and Robotics Toolkit
(DART) y Simbody. Por defecto, Gazebo puede trabajar con ODE, Bullet o Simbody mientras
que DART tiene que ser compilado por separado.

o ODE (ODE, s.f.): es una librerfa de cddigo abierto escrita en C/C++ especializada
en simulacién de cuerpos rigidos. Esto incluye el calculo de colisiones, restricciones y
movimientos de cuerpos rigidos bajo la influencia de fuerzas y momentos. Es el motor
principal de Gazebo y uno de los mas utilizados.

o Bullet (Coumans y Bai, 2016-2021): es una libreria de c6digo abierto escrita en C/C++
que permite el calculo y la simulaciéon del comportamiento dindmico de sistemas robo-
ticos, capaz de manejar colisiones entre multiples elementos en un entorno virtual y
capaz simular objetos deformables y liquidos.

o Simbody (Simbody, s.f.): es otra biblioteca de cédigo abierto escrita en C++ de alto
rendimiento para la simulacién de mecanismos articulados, sistemas mecanicos como
robots, vehiculos y méquinas, y cualquier otro sistema que pueda describirse como
un conjunto de cuerpos rigidos interconectados por articulaciones, influenciados por
fuerzas y movimientos, y restricciones. Se le conoce a veces como un motor de fisica
estilo Featherstone ya que tiene un enfoque basado en la formulacién desarrollada por
el Dr. Roy Featherstone para la simulacién eficiente de cuerpos rigidos interconectados
(Featherstone, 2007).

o DART (Lee y cols., 2018): al igual que el resto, también se trata de una biblioteca
de codigo abierto. Ha sido desarrollada por el Instituto Tecnolégico de Georgia y pro-
porciona estructuras de datos y algoritmos para aplicaciones cinematicas y dindmicas
en robodtica y animacién por computadora. Se destaca por su precision y estabilidad,
que se logran mediante el uso de coordenadas generalizadas para representar sistemas
de cuerpos rigidos articulados y la aplicaciéon del Algoritmo de Cuerpo Articulado de
Featherstone (Featherstone, 2007) para calcular la dindmica del movimiento.

Para realizar las simulaciones de las trayectorias se ha elegido ODE como el motor de fisicas
ha utilizar. Esto se debe a su prominencia y amplio uso en Gazebo donde se ha establecido
como el motor de fisicas por excelencia, tal y como se ha comentado anteriormente.

Ademas, esta eleccion se ve respaldada atn més por el hecho de que los mundos creados
por Unitree en su paquete de simulacion estdn especificamente disenados y configurados para
funcionar con este motor de fisicas. Esto significa que los modelos y escenarios proporcionados
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estan optimizados y ajustados para aprovechar al maximo las capacidades y caracteristicas
de ODE.

Por tanto, al utilizar dicho motor de fisicas, se garantiza la compatibilidad y coherencia
entre el entorno de simulaciéon proporcionado por la empresa y el motor subyacente en Gazebo
asegurando un rendimiento éptimo y resultados realistas al simular el robot y su interaccién
con el entorno.

4.6 Seguimiento de trayectorias

Una vez realizada la trayectoria en towr, este guarda la informacién resultante en un archivo
rosbag para su posterior analisis y visualizacién. Este archivo contiene datos importantes sobre
la base del robot y las diferentes patas durante la trayectoria generada y esta compuesto por
los siguientes elementos:

e base: almacena la informacién de la posicién, aceleracién y giro de la base del robot a
lo largo de la trayectoria. Estos datos permiten comprender cémo se mueve y se orienta
el cuerpo del robot durante la ejecucion.

e ee__contact: un vector de booleanos que indica si cada pata del robot estd en contacto
con el suelo o no en cada instante de tiempo.

e ee__forces: vector 3D que contiene la informacién sobre las fuerzas ejercidas por cada
pata del robot en formato cartesiano.

¢ ee__motion: guarda informacién sobre la posicién, velocidad y aceleracion de cada pata
en coordenadas cartesianas.

L/(_-ﬁ\

ee_contact base ee_forces ee_motion
PRI N
pose accel || twist pos vel acc
/ y /N \\ 3D
orient pos ang lineal ang lineal
3D

Figura 4.9: Diagrama del rosbag

Para lograr un seguimiento preciso de la trayectoria generada por towr tanto en simulacién
como en el robot real, se utilizan los paquetes desarrollados por Unitree Robotics. Estos
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paquetes proporcionan un controlador virtual para poder simular trayectorias en Gazebo y
como establecer una conexién con el robot para enviar los datos en tiempo real a través de
User Datagram Protocol (UDP).

Teniendo todo esto en cuenta se crea un archivo en C++ que lee cada uno de los elementos
del rosbag generado por towr. Para cada una de las iteraciones y para cada pata se realiza
la cinematica inversa de las posiciones cartesianas y se transforman las fuerzas cartesianas a
pares articulares. Tras ello, el programa publica los datos transformados en el topic corres-
pondiente a cada articulacién. Finalmente, estos datos son recogidos por el controlador para
realizar el movimiento en la simulacion.

En el caso del seguimiento de la trayectoria en el robot real, los datos, en lugar de ser
publicados en el topic correspondiente a su articulacién, se publican todos en un tnico topic
que recibe otro archivo. Este archivo envia los datos recibidos por el topic al robot mediante
UDP, donde el controlador del Gol se encarga de ejecutar los movimientos.







5 Desarrollo

En el capitulo anterior, se ha realizado un estudio de los elementos fundamentales para
realizar este proyecto. Se ha abordado el funcionamiento de la biblioteca towr, que desempefia
un papel clave en la consecucién de los objetivos planteados. Ademas, se ha explorado la
cinemaética directa e inversa del robot Gol, lo cual resulta esencial para el desarrollo de las
trayectorias deseadas. Asimismo, se ha establecido el modelo dindmico que se utilizard en
el proyecto y finalmente, el método que se va a utilizar para realizar el seguimiento de las
trayectorias y su simulacién.

En este capitulo, se realiza la implementacién préactica del proyecto, aprovechando las
herramientas y conceptos discutidos anteriormente. De esta manera, se pueden aplicar de
manera efectiva los conocimientos tedricos adquiridos en la etapa de estudio y llevarlos asi a
la practica.

5.1 Planificacién de trayectorias

5.1.1 Modelo cinematico y dindmico en towr

Para que towr pueda planificar las trayectorias para el Gol es necesario incluir dicho robot
en la biblioteca. El primer paso se trata de definir el modelo cinematica y dindmico del robot
para que towr sea capaz de generar las trayectorias cartesianas. Para ello, se crea un archivo
llamado gol__model.h en la carpeta towr/towr/include/towr/model/examples cuyo
contenido es el siguiente:

Cédigo 5.1: Definicién del modelo cinématico y dindmico del Gol en towr

class GolKinematicModel : public KinematicModel {
public:
GolKinematicModel () : KinematicModel(4)
{
const double x_nominal b = 0.19;
const double y_nominal_b = 0.125;
const double z_nominal b = —0.32;

LF) << x_nominal b, y nominal b,z nominal b;
RF) << x_nominal b, —y_nominal b, z_nominal_b;
LH) << —x_nominal_b, y_nominal b, z_nominal_b;
RH) << —x_nominal b, —y_nominal b, z_nominal_b;

nominal stance .at
nominal_stance_ .at
nominal stance .at
nominal stance .at

SRS

max_ dev_ from_nominal << 0.16, 0.09, 0.08;

}
Is

class GolDynamicModel : public SingleRigidBodyDynamics {
public:
GolDynamicModel() : SingleRigidBodyDynamics(13,
0.1996, 0.451246, 0.409456, —0.000377827, —0.00371351, —0.00012186,
1) {)

29
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};

Se definen dos clases llamadas GolKinematicModel y GolDynamicModel que representan el
modelo cinemético y dinamico respectivamente.

La primera hereda de la clase base KinematicModel y en ella se definen las posiciones de
los efectores finales de cada pata de la posicién de reposo, la posicién nominal de la base del
robot y el tamano del prisma de restriccién del cual los efectores no pueden salir (4.2.2.1).

La segunda hereda de la clase SingleRigidBodyDynamics y se encarga de implementar la
dindmica de un sélido rigido tnico (4.2.2.2). En esta clase se definen los parametros fisicos
del robot, como la masa del robot, la matriz de inercias en la posicién nominal y el ntimero
de patas del robot.

Para obtener dichos parametros en la posicién nominal se ha creado el siguiente script:

Cédigo 5.2: Obtencién de la masa y la matriz de inercia mediante Pinocchio

import pinocchio
import os
import numpy

script_ dir = os.path.dirname(os.path.realpath(__ file ))
urdf_filename = script_dir + ”/gol.”urdf

model = pinocchio.buildModelFromUrdf(urdf filename, pinocchio.JointModelFreeFlyer())
data = model.createData()
print('model name: > + model.name)

q = pinocchio.neutral(model)

q[7:] = numpy.array([0.0, 0.67, —1.3, —0.0, 0.67, —1.3, 0.0, 0.67, —1.3, —0.0, 0.67, —1.3])
v = pinocchio.utils.zero(model.nv)

pinocchio.ccrba(model, data, q, v)

print(data.Ig)

print(pinocchio.centerOfMass(model, data, q))

Este script utiliza la biblioteca Pinocchio para obtener el centro de masas, la matriz de
inercia y la masa del robot.

En primer lugar, mediante Pinocchio, se crea un modelo del robot Gol a partir de su archivo
URDF. Luego, se obtienen los datos del robot utilizando la instancia pinocchio::Data y
finalmente, se aplica el algoritmo Centroidal Composite Rigid Body Algorithm (CCRBA)
para calcular la masa y la matriz de inercia del robot en funcién de la posicién del centro de
masas en la posicién nominal. Obteniendo:

m = 13kg (5.1a)
0.15579 —0.000426763 —0.0163273

I = [-0.000426763 0.420183 —0.000099 (5.1b)
—0.0163273 —0.000099 0.422203

El siguiente paso es incluir el robot en el archivo robot__model.h ubicado en towr /tow-
r/include/towr/model. En dicho archivo se define la clase base RobotModel, que representa
el modelo cinematico y dindmico de un robot en el contexto del problema abordado por towr.
Esta clase se utiliza como una interfaz para definir y acceder a los modelos especificos de
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cada robot. Para incluir al robot, es necesario introducirlo en el enumerador Robot, el cual
enumera los diferentes robots para los cuales se implementan los modelos, y en el mapa lla-
mado robot__names, que mapea los enumerados de Robot a sus nombres correspondientes.

Finalmente, para terminar de incluir los modelos, es necesario modificar el fichero ro-
bot__model.cc ubicado en towr/towr/src/. Este script implementa el constructor de la
clase RobotModel mencionada anteriormente. Es responsable de crear y asignar los mode-
los cinematicos y dindamicos adecuados al objeto RobotModel en funcién del robot especi-
ficado. Dentro del constructor, se utiliza un switch para determinar el robot especifico y
luego crear la instancia apropiada con los modelos correspondientes. Por ello, se debe in-
cluir el archivo gol__model.h e incluir al robot Gol en el switch asigndndole sus modelos:
GolDynamicModel y GolKinematicModel.

De esta manera, los modelos del robot Gol se incluyen en towr y este es capaz de generar
las trayectorias cartesianas en funcién de su dindmica y cinemaética.

(a) Representacién en reposo (b) Representaciéon en movimiento

Figura 5.1: Representacion simple del Gol generado en Rviz por towr

En las imagenes, se pueden observar las esferas azules que representan los extremos de las
patas del robot, los prismas azules que son las areas que delimitan los efectores finales y el
prisma negro que representa la base del robot.

5.1.2 Visualizacién y cinematica inversa del robot

Como se puede observar en la Figura 5.1, al incluir los modelos, towr genera una represen-
tacién basica del robot Gol en funcién de las especificaciones y restricciones. Sin embargo,
para poder realizar el seguimiento de las trayectorias mas adelante, es necesario realizar la
cinematica inversa del robot para obtener las posiciones de cada articulaciéon en cada instante
de tiempo, y visualizar y comprobar si se realizan los movimientos correctamente.

El primer paso, es hacer uso del paquete del robot Gol desarrollado por Unitree Robotics
llamado gol_ description. Dicho paquete contiene el fichero URDF, los ficheros xacro, las
mallas del robot, archivos launch para visualizarlo en Rviz y un archivo yaml para utilizarlo
en su controlador virtual.

El paquete se coloca en la ubicacién xpp/robots dentro del paquete zpp. Para poder visua-
lizar el robot mediante su URDF y realizar la cinematica inversa se deben crear cinco archivos:

El primero se denomina inverse_ kinematics_ gol.h el cual se debe ubicar dentro del
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fi | h meshes urdf Xacro CMakeList.txt
S aune package.xml
robot_control.yaml  check_joint.rviz gol.urdf

gol_rviz.launch

Figura 5.2: Jerarquia del paquete gol description

paquete del robot en gol__description/include/gol__description. Este cdigo define la
implementacion de la cinematica inversa del robot Gol. En él; se crea una clase llamada
InverseKinematicsGol que hereda de una clase base InverseKinematics. En dicha clase se
definen dos funciones principales.

La funcién llamada GetAllJointAngles que toma como pardmetro la posicién tridimensional
de un pie expresada en el marco de referencia base y devuelve los dngulos de las articulaciones
necesarios para alcanzar dicha posicion. Y la otra funcién, denominada GetEECount, que
devuelve el nimero de efectores finales del robot, en este caso, cuatro.

Ademaés, se incluyen variables que representan las distancias desde la base del robot has-
ta las articulaciones de las caderas y un objeto GollegInverseKinematics llamado leg para
implementar la cinemética inversa especifica para una pata.

Cédigo 5.3: Definicién de la clase InverseKinematicsGol

class InverseKinematicsGol : public InverseKinematics {
public:

InverseKinematicsGol() = default;

virtual ~InverseKinematicsGol() = default;

Joints GetAllJointAngles(const EndeffectorsPos& pos b) const override;
int GetEECount() const override { return 4; };

private:

Vectordd base2hip LF = Vector3d(0.18, 0.125, 0.0);
Vector3d base2hip_ LH__ = Vector3d(—0.18, 0.125, 0.0);
GollegInverseKinematics leg;

}7

El siguiente c6digo se ubica en gol__description/src y se llama inverse__kinematics__gol.cc.
Este script implementa las funcion GetAllJointAngles definida de la clase anterior. La fun-
cién toma como pardmetro las posiciones tridimensionales de los efectores finales del robot.
Dentro de la funcién, se declaran algunas variables locales, como ee_pos H que representa
la posicion del efector final en el marco de referencia de la cadera, y ¢ wvec que es un vector
que almacena los dngulos de las articulaciones para cada efector final.

Tras ello, se itera sobre cada efector final y, segin cual sea, se realizan los calculos corres-
pondientes para trasformar las posiciones del marco de la base al de la cadera. Por ejemplo,
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en el caso de la pata delantera izquierda, se resta la posiciéon del efector final en el marco de
referencia base a la posicién de la cadera izquierda (base2hip_ LF )y luego, se calculan los
angulos de las articulaciones correspondientes utilizando la funcién GetJointAngles (funcién
que se explica més adelante) del objeto leg cuyo resultado se almacenan en el vector g _vec.

Finalmente, se devuelve un objeto de tipo Joints que encapsula los vectores de angulos de
las articulaciones de todas las patas.

Como se puede observar en el cddigo, para calcular la cinemdtica inversa de un robot
cuadripedo, solo es necesario definir la inversa de una pata. Esto se logra extrayendo las
posiciones de los efectores finales y extrapolandolas desde el marco de referencia base al
marco de referencia de cada cadera, tal y como se explica en el apartado 4.3.2.

Cédigo 5.4: Transformaciones de la base a la cadera para cada pata

for (int ee=0; ee<pos_B.size(); ++ee) {
using namespace quad;
ee_pos_H = pos_ B.at(ee);
switch (ee) {
case LF:
ee_pos_H —= base2hip_ LF_;
break;
case RF:
ee_pos_H = pos_ B.at(ee).cwiseProduct(Eigen::Vector3dd(1,—1,1));
ee_pos_H —= base2hip_LF_;
break;
case LH:
ee_pos_H —= base2hip_ LH_;
break;
case RH:
ee_pos_H = pos_ B.at(ee).cwiseProduct(Eigen::Vector3dd(1,—1,1));
ee_pos_H —= base2hip_LH_;
break;
default: // joint angles for this foot do not exist
break;

A continuacion, se crea un nuevo archivo en gol__description/include/gol__description
llamado golleg_inverse_ kinematics.h. En dicho archivo se define la clase llamada
GollegInverseKinematics que se utiliza para transformar las posiciones cartesianas de una
pata del robot a los angulos de cada articulacion.

Para poder realizar su funcién se define un enumerador denominado GolJointID que define
un identificador para cada articulacién de la pata. Siendo los identificadores: HAA (articu-
lacién del muslo con respecto a la cadera), HFE (articulacién de la tobillo con respecto al
muslo) y KFE (articulacién del pie con respecto del tobillo).

Después, se define la funcién GetJointAngles la cual toma una posicién tridimensional
de la pata expresada en el marco de referencia de la cadera y devuelve los angulos de las
articulaciones necesarios para alcanzar esa posicién.

También se define la funcién EnforceLimits que restringe los &ngulos a una posicién factible
si se sobrepasan los limites especificados. Como parametros de entrada recibe el angulo de la
articulacion y el identificador de la articulacién correspondiente.

Finalmente, se definen algunas variables que representan distancias y longitudes para rea-
lizar la inversa de la pata del robot, como la distancia entre las articulaciones del muslo y la
cadera en la direcciéon Z y las longitudes de las dos partes que conforman la pata.
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Cédigo 5.5: Definicién de la clase GollegInverseKinematics

enum GolJointID {HAA=0, HFE, KFE, GollegJointCount};
class GollegInverseKinematics {
public:

using Vector3d = Eigen::Vector3d;

GollegInverseKinematics () = default;
virtual ~GollegInverseKinematics () = default;

Vector3d GetJointAngles(const Vector3d& ee pos H) const;
void EnforceLimits(double& q, GolJointID joint) const;

private:

Vector3d hfe_to_haa_z = Vector3d (0.0, 0.0, 0.048);
double length__thigh = 0.190; // length of upper leg
double length_shank = 0.198; // length of lower leg

}’

Tras definir la clase anterior es necesario crear un archivo que implemente ambas funcio-
nes, dicho script se crea en la ubicacion gol__description/src y se le da el nombre de
golleg_ inverse_ kinematics.cc. Pese a que el método se explica en el apartado 4.3.2, a
continuacién, se explica como se ha llevado dicho método a cédigo paso a paso. En primer
lugar se explica la funcién GetJointAngles:

1. Se crear las variables ¢ HAA, ¢ HFE y ¢ KFE para almacenar los dngulos de las
articulaciones de la cadera, muslo y tobillo respectivamente.

2. A continuacién, se crea un vector tipo FEigen::Vector3d llamado xr que almacena la
posicién de la pata en el sistema de referencia de la cadera.

3. Tras esto, es posible calcular el 4ngulo de la primera articulacién (¢ HAA) mediante
4.3.

4. El siguiente paso es crear una matriz de rotacién R que se utiliza para rotar el vector
ar al sistema de coordenadas del muslo (giro en X del 4ngulo calculado anteriormente).

5. Después, se realiza una traslacién del vector al sistema de coordenadas del muslo ana-
diendo la distancia hfe to haa_z que representa la distancia entre las articulaciones
del muslo y la cadera en la direcciéon Z. Tras realizar esto, la posicién cartesiana de la
pata se encuentra en funcién del sistema de coordenadas del muslo.

6. A continuacién, se realiza el calculo de la distancia del muslo al pie mediante el teorema
de Pitagoras y se almacena en tmp.

7. Se calcula el dngulo alpha restando PI/2 al calculo de la arco-tangente de las coor-
denadas -Z y X del vector ar (4.4a). Esta diferencia se hace para realizar un ajuste
y coincidir con la definiciéon de las articulaciones del robot Gol. Si no se realizara, el
robot queda como en la Figura 5.3.

8. Se definen las variables Il y lu que determinan la longitud de la parte superior e inferior
de las patas respectivamente.
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Figura 5.3: Visualizacién del Gol sin restar PI/2 al calcular alpha

9. Se calcula un valor temporal some__random__value_for beta. Dicho valor representa el
coseno del angulo beta, es decir, la ecuacién 4.4b sin realizar el arco-coseno, y se realiza
una comprobacion de que esta dentro del rango [-1,1]. Si se sobrepasa del rango, el valor
se limita a -1 o 1, segun el caso.

10. Se calcula beta aplicando el arco-coseno al valor anterior obtenido.

11. De esta forma, es posible obtener el dngulo de la segunda articulacién (¢ HFE) me-
diante la suma de alpha y beta (4.4c).

12. Para calcular el altimo angulo, es necesario calcular otro valor temporal some__random__value_for _gam
Al igual que la variable temporal anterior, esta representa el coseno pero del dngulo
gamma. Tras calcularlo, se comprueba que este dentro del rango.

13. Se obtiene el valor del angulo gamma tras aplicar el arco-coseno y se obtiene el angulo
de la tltima articulacién (¢_KFFE) restando PI a gamma. Esta diferencia se hace para
tener en cuenta la flexion del tobillo. Si no se realizara, el robot queda de la siguiente
forma:;:

Figura 5.4: Visualizacién del Gol sin restar PI a gamma
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14. Antes de devolver los dngulos de las articulaciones se les aplican restricciones utilizando
la funcién EnforceLimits. De esta manera, es posible asegurarse de que estén dentro del
rango permitido.

15. Finalmente, se devuelve un vector que contiene los angulos de las articulaciones calcu-

lados: ¢ HAA, g HFEy q KFEF.

Como se ha comentado anteriormente, para asegurar que las articulaciones se encuentren
dentro del rango permitido se utiliza la segunda funcién de la clase GolleglnverseKinematics
llamada EnforceLimits. Esta funciéon define los limites méximos y minimos de cada articu-
lacién. Después, utiliza dos mapas, uno que asocia cada articulacion con su valor maximo
permitido en radianes y otro que realiza la misma funcién pero para los valores minimos.

Finalmente, se compara el valor actual de la articulacion especificada con el valor maximo
y el valor minimo. Si el valor actual es superior al maximo, se limita y se actualiza el valor
a dicho maximo, sino, se mantiene. Si el valor actual es inferior al minimo, se limita y se
actualiza el valor a dicho minimo, y sino, al igual que antes, se mantiene.

Codigo 5.6: Funcién que limita los dngulos de las articulaciones

void GollegInverseKinematics::EnforceLimits (double& val, GolJointID joint) const {

const static double haa_min = —50;
const static double haa_ max = 50;
const static double hfe min = —40;

const static double hfe_ max = 258;
const static double kfe min = —161.5;
const static double kfe_ max = —50;

static const std::map<GolJointID, double> max_ range {
{HAA, haa max/180.0+M_ PI},

{HFE, hfe_ max/180.0«sM_ PI},

{KFE, kfe_max/180.0«+M_PI}

}7

static const std::map<GolJointID, double> min_ range {
{HAA, haa min/180.0«M _PI},

{HFE, hfe min/180.0«M_ PI},

{KFE, kfe min/180.0xM_PI}

b

double max = max_ range.at(joint);
val = val>max? max : val;
double min = min_ range.at(joint);
val = val<min? min : val;

Tras explicar como realizar la cinematica inversa para que el robot generado en Rviz pueda
seguir la trayectoria cartesiana de towr, es necesario crear un ultimo archivo. Este script
llamado urdf__visualizer__gol.cc estd ubicado en gol__description/src/exe. Se trata de
un nodo de ROS que crea los objetos de las clases InverseKinematicsGol, CartesianJoint-
Converter 'y UrdfVisualizer para permitir la visualizaciéon en RViz del modelo URDF a partir
de los estados de las articulaciones deseadas del robot.

En primer lugar se define el nombre del topic donde se publican los valores de las articu-
laciones. Tras ello, se crea un objeto InverseKinematicsGol. Mediante este objeto, el topic
de las posiciones cartesianas y el topic de los estados de las articulaciones, se crea un objeto

CartesianJointConverter.
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A continuacién, se almacena en un vector los nombres de las articulaciones tal y como
se definen en el URDF del robot. Finalmente, se crea un objeto UrdfVisualizer que toma el
nombre del archivo URDF, el vector con los nombres de las articulaciones, el nombre de la
articulaciéon base en el URDF, el marco fijo en RViz, el topic de los estados de las articula-
ciones y el prefijo para los marcos de transformacién.

Al crear los anteriores objetos, en sus constructores, se forman diferentes publishers y subs-
cribers. Cuando se publica un mensaje en el topic de las posiciones cartesianas el archivo
cartesian__joint__converter.cc lo recibe y realiza la inversa mediante el objeto InverseKi-
nematicsGol. Una vez realizada la inversa utilizando los métodos anteriores, se publican los
angulos de las articulaciones en su topic correspondiente. Este mensaje lo recibe el archivo
urdf_visualizer.cc que asigna cada valor a su articulacién correspondiente y publica en el
robot__state_publisher permitiendo visualizar el movimiento del robot.

Después de haber creado todos los archivos mencionados, el paquete gol_ descrition debe
acabar teniendo la consecuente jerarquia:

; ; CMakelList.txt
config launch | |meshes urdf EIED sfc include package.xml
! J ! '
1
. . gol_description
robot_control.yaml check_joint.rviz gol.urdf exe

gol_rviz.launch

golleg_inverse_kinematics.cc
inverse_kinematics_gol.cc

golleg_inverse_kinematics.h

urdf_visualizer_gol.cc g : )
inverse_kinematics_gol.h

Figura 5.5: Jerarquia final del paquete gol__description

Sin embargo, para poder compilar los archivos es necesario modificar el fichero CMa-
keList.txt del paquete anadiendo los archivos golleg_ inverse_ kinematics.cc y inver-
se__kinematics__gol.cc como librerias y el archivo urdf_visualizer_ gol como un ejecu-
table.

Coédigo 5.7: Cambios en el CMakeList.txt del paquete del Gol en towr

add_ library(3{PROJECT_NAME}
src/golleg inverse_kinematics.cc
src/inverseikinematicsigol .cC
)
add_executable(urdf visualizer gol src/exe/urdf visualizer gol.cc)
target_ link libraries(urdf visualizer gol
${PROJECT NAME}
${catkin LIBRARIES}

)

Finalmente, se deben modificar los archivos gol_ rviz.launch del paquete del Gol y
towr__ros.launch ubicado en towr/towr__ros/launch para realizar las llamadas corres-
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pondientes y asi poder visualizar el robot en Rviz.
En el caso del primer archivo, es necesario eliminar la llamada a los nodos joint__state_publisher
y robot__state__publisher y sustituirlos por una llamada al nodo urdf visualizer _gol.

Cédigo 5.8: Cambios en el gol rviz.launch

<launch>
<arg name="user__debug” default="false”/>
<param name="gol description” command="$(find xacro)/xacro ——inorder ’$(find gol description)/+>

— xacro/robot.xacro’ DEBUG:=§(arg user_debug)”/>
<node name="urdf visualizer_gol” pkg="gol description” type="urdf visualizer gol” output="screen”<—
— />
< /launch>

En el caso del segundo, se debe incluir una llamada al fichero launch anterior.

Cédigo 5.9: Incluir llamada al archivo gol rviz.launch

<include file="$(find gol description)/launch/gol_ rviz.launch”></include>

De esta manera, al lanzar towr y anadir un nuevo RobotModel con sus parametros definidos
Robot Description y TF Prefix permite la visualizacion del robot Gol.

(a) Visualizacién en reposo (b) Visualizacién en movimiento

Figura 5.6: Visualizacién del Gol en Rviz

5.1.3 Modificacién de la gravedad

towr, por defecto, planifica las trayectorias utilizando la gravedad terrestre. Sin embar-
go, para cumplir los objetivos de este proyecto se deben realizar modificaciones en algunos
archivos para que genere trayectorias con una gravedad diferente.

Para ello, es necesario modificar dos scripts. El primero se llama dynamic__model.cc ubica-
do en la ruta towr/towr/src. Este archivo contiene la implementacién del constructor de
la clase DynamicModel, donde se establecen las variables de gravedad y masa que se utilizan
para calcular el modelo dindmico. Por tanto, para generar las trayectorias en una gravedad di-
ferente, se debe modificar la variable que constituye la aceleracién gravitatoria, estableciendo
el valor deseado.

EL segundo fichero que hay que modificar se denomina rviz__robot__builder.cc ubicado
en la direccién xpp/xpp__vis/src. Este archivo es el encargado de crear y generar la repre-
sentacion simple del robot Gol en Rviz (5.1). En dicho archivo existe una variable a la que
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se asigna el valor de la gravedad y se utiliza para crear una flecha que representa la fuerza
de la gravedad ejercida sobre el centro de masas del robot. Para que la flecha se visualice
correctamente en Rviz, es necesario modificar el parametro al mismo valor que se ha asignado
en el primer archivo.

Al realizar estas modificaciones en ambos archivos, es posible generar trayectorias en di-
ferentes gravedades y asegurar que la visualizaciéon en Rviz sea coherente con los cambios
realizados.

5.1.4 Modificacion de la frecuencia de escritura en el rosbag

La frecuencia de publicacién en el rosbag es un factor crucial a tener en cuenta, ya que
determina la cantidad de datos capturados y almacenados para su posterior reproduccién. Al
incrementar la frecuencia de publicacién, se logra una mayor cantidad de puntos de datos en
el tiempo, lo que a su vez permite una representacién mas precisa y suave de la trayectoria
seguida por el robot.

Al generar trayectorias mas suaves, se busca mejorar la calidad del movimiento del robot
Gol y obtener los valores a una frecuencia compatible con la frecuencia de funcionamiento
del robot (500Hz).

Este cambio de se realiza en el archivo towr_ros__interface.cc ubicado en towr/-
towr__ros/src donde se debe cambiar la variable wisualization dt_ para que guarde los
valores a la frecuencia correcta, aproximadamente cada 0.002 segundos.

5.2 Seguimiento de la trayectoria

Una vez que comprendido el proceso de como incluir lo necesario para generar trayectorias
utilizando towr, es importante entender cémo se pueden seguir esas trayectorias tanto en
simulacion como en el robot real. En esta seccién, se explora el proceso para lograr un
seguimiento preciso de las trayectorias generadas.

En la simulacién, se van ha utilizar herramientas y entornos virtuales para verificar el
comportamiento del robot y evaluar su desempeno en diferentes movimientos. Una vez que
hayamos validado y refinado las trayectorias en simulacion, el siguiente paso es implementar el
seguimiento de trayectorias en el robot real. Esto implica traducir las trayectorias generadas
en comandos y acciones ejecutables por los actuadores del robot.

Para llevar a cabo un seguimiento preciso de las trayectorias, es necesario contar con los
paquetes proporcionados por Unitree Robotics. Estos paquetes son esenciales para controlar
y comunicarse eficazmente con sus robots cuadripedos. El primer paso para utilizar sus
paquetes es descargarlos e instalarlos desde su repositorio oficial Unitree Robotics github
(s.f.).

Sus paquetes constan de varios repartidos en tres carpetas principales:

o unitree_ros: esta carpeta contiene los paquetes (controlador virtual, mundos, ro-
bots...) que se utilizan para realizar la simulacién de los robots en Gazebo.

e unitree_ros_ to_ real y unitree_ legged_ sdk: contiene las herramientas y depen-
dencias necesarias para enviar los comandos al robot por UDP. Concretamente en la
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carpeta unitree_ ros_ to_ real contiene el paquete que define los mensajes que se
utilizan para enviar los comandos.

5.2.1 Simulacién

Tal y como se indica en el apartado 4.6, se ha desarrollado un archivo con el objetivo de
leer y utilizar los valores almacenados en el rosbag generado por towr. El rosbag captura y
almacena la informacién, que incluye datos cruciales como la posicién, velocidad y aceleracién
de las articulaciones del robot a lo largo del tiempo. Estos valores son fundamentales para
comprender y replicar las trayectorias. La figura 4.9 muestra un ejemplo visual de los datos
contenidos en el rosbag.

A continuacion se realiza la explicacién del contenido de dicho script y su funcionamiento:

1. El primer paso es crear el archivo al que se le ha denominado como bag_ reader.cc y
se ha ubicado en la direccién unitree__ros/unitree__controller/src.

2. Para que el cbédigo funcione correctamente es necesario incluir las librerias necesarias,
por ello se incluyen las librerias para trabajar con Pinocchio, las librerias de ROS y
otras librerias estandar de C++. También se incluyen los tipos de mensaje definidos en
los paquetes que se van a utilizar.

3. Tras ello se definen dos funciones auxiliares: EnforceLimits y inverse__kinematics, que
son las mismas funciones del archivo golleg inverse_ kinematics.cc explicadas en
el apartado 5.1.2.

4. A continuacién se define la funcién principal, la funcién main, que es el punto de entrada
del programa y donde se realiza la mayor parte del trabajo.

5. El primer paso de la funcién main es inicializar ROS y darle un nombre al nodo. Después,
se crea un objeto ros::NodeHandle llamado n. Un ros::NodeHandle es un objeto que
permite interactuar con el sistema de comunicacion de ROS y proporciona métodos
para publicar mensajes, suscribirse a tépicos y realizar otras operaciones. Ademds, se
establece la frecuencia de publicacién a 500Hz.

6. Se crean los objeto ros::Publisher para publicar mensajes de tipo unitree_ legged msgs::MotorCmd
para cada topic asociado a su articulacién. Cada objeto se asigna a un elemento del vec-
tor llamado servo__pub.

Cédigo 5.10: Creacién de los Publishers

ros::Publisher servo_ pub[12];

servo_ pub[0] = n.advertise<unitree legged msgs::MotorCmd>("/gol gazebo/FL hip controller/<=
< command”, 1);

servo_ pub[l] = n.advertise<unitree legged msgs::MotorCmd>("/gol gazebo/FL thigh controller/<=
< command”, 1);

servo_ pub[2] = n.advertise<unitree_legged msgs::MotorCmd>("/gol gazebo/FL_calf controller/<>
< command”, 1);

servo_ pub[3] = n.advertise<unitree_legged msgs::MotorCmd>("/gol gazebo/FR hip controller/<«
< command”, 1);

servo_ pub[4] = n.advertise<unitree legged msgs::MotorCmd>("/gol gazebo/FR thigh controller/«>

< command”, 1);
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servo_ pub[5] = n.advertise<unitree legged msgs::MotorCmd>("/gol gazebo/IF'R calf controller/«>
< command”, 1);
servo_ pub[6] = n.advertise<unitree legged msgs::MotorCmd>("/gol gazebo/RL hip controller/<=

— command”, 1);

servo_ pub[7] = n.advertise<unitree legged msgs::MotorCmd>("/gol gazebo/RL thigh controller/<=
< command”, 1);

servo_ pub[8] = n.advertise<unitree_legged msgs::MotorCmd>("/gol gazebo/RL_calf controller/<>
< command”, 1);

servo_ pub[9] = n.advertise<unitree_legged msgs::MotorCmd>("/gol gazebo/RR hip controller/<—

< command”, 1);

servo_ pub[10] = n.advertise<unitree legged msgs::MotorCmd>("/gol gazebo/RR thigh controller/«>
< command”, 1);

servo_ pub[11] = n.advertise<unitree legged msgs::MotorCmd>("/gol gazebo/RR calf controller/<>
< command”, 1);

7. Debido a que el rosbag contiene los valores de fuerza de cada pata en cartesiano, es

necesario transformar dichos los valores a articulares. Para transformar los valores, se
utiliza, Pinocchio. En primer lugar, se obtiene el modelo completo del robot utilizando
su archivo URDF.

A continuacién, se obtienen modelos reducidos para cada pata. Esto implica bloquear
las articulaciones y segmentos no necesarios para el calculo de la cinemética y dinamica
de cada pata. Al tener modelos reducidos, se simplifica el calculo de las jacobianas y se
reduce la complejidad computacional.

Para bloquear las articulaciones se crea un vector que contiene los nombres de las
articulaciones que no se van a utilizar. Tras ello, se obtienen los IDs que asocian esas
articulaciones con las del modelo completo para poder crea su modelo reducido y obtener
sus datos.

Cédigo 5.11: Modelo reducido de la pata izquierda

pinocchio::Model model _complete;
pinocchio::urdf::buildModel(urdf filename,model complete);

std::vector<std::string> articulaciones bloqueadas FL name{’F'R hip joint”, "FR thigh joint”, "«
— FR_ calf joint”, "RL_ hip_ joint”, "RL__thigh joint”, "RL_ calf joint”, "RR__hip_ joint”, "<—
— RR_thigh joint”, "RR_calf joint”};

std::vector<pinocchio::JointIndex> articulaciones bloqueadas_FL_ id;
articulaciones_bloqueadas_ FL_ id.reserve(articulaciones bloqueadas FL_name.size());
for (const auto& str : articulaciones bloqueadas FL name){

articulaciones bloqueadas_FL_id.emplace back(model complete.getJointId(str));
}

auto qc = pinocchio::neutral(model__complete);
pinocchio::Model model__FL = pinocchio::buildReducedModel(model__complete,<—
— articulaciones_ bloqueadas FL_id, qc);

pinocchio::Data data_ FL(model FL);

El siguiente paso es crear una matriz jacobiana para cada modelo reducido y crear las
variables que van a ir conteniendo los valores de posicion y par. Ademads, se definen
otras variables para realizar la cinematica inversa, concretamente las generadas en los
archivos inverse__kinematics__gol.h y golleg_ inverse_ kinematics.h explicados
anteriormente, que son: distancias tridimensionales de la base a cada cadera, distancia
de la cadera al muslo en la direcciéon Z y longitud de las dos partes de la pata.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Cuando el robot se genera en Gazebo, inicialmente aparece totalmente tumbado. Sin
embargo, las trayectorias generadas para el robot comienzan desde una posicion inicial
estando ya levantado. Para lograr una transicion suave entre la posiciéon tumbada y la
posicién levantada, es necesario realizar una interpolacién de valores.

La interpolacién implica calcular valores intermedios entre dichas posiciones. Al realizar
esta interpolacién, se logra una transicién gradual y suave desde la posicién tumbada
a una posicién levantada, evitando movimientos bruscos y permitiendo un inicio mas
natural de la trayectoria.

A continuacién, se crea un objeto tipo rosbag::Bag que se utiliza para abrir el archivo
rosbag deseado. Mediante la biblioteca rosbag:: View se determinan el topic sobre cuyos
mensajes se quiere iterar.

Para cada iteracién se comprueba si el mensaje es del tipo deseado (zpp__msgs::RobotState Cartesian).

En la primera iteracion del bucle, se realiza una segunda interpolacién entre la posicién
levantada anterior y la primera posicion de la trayectoria planificada. Una vez que el
robot ha alcanzado la posicién inicial, la trayectoria planificada se sigue normalmente
en las iteraciones sucesivas del bucle de la siguiente formas:

Como el rosbag guarda los valores de posicién de la base y de las patas referenciados al
mundo en cartesiano es necesario resta las coordenadas de la base a las de la pata para
obtener las posiciones de los efectores finales en funcién de la base.

Cédigo 5.12: Obtencién de las posiciones de la pata izquierda en funcién de la base

q_FL_ des[0] = force—>ee_ motion[0].pos.x — force—>base.pose.position.x;
q FL_des[l] = force—>ee motion[0].pos.y — force—>base.pose.position.y;
q_FL_ des[2] = force—>ee_ motion[0].pos.z — force—>base.pose.position.z;

Para poder realizar la cinematica inversa utilizando las funciones auxiliares, es necesario
obtener las posiciones en funcién de la cadera. Estas posiciones se obtienen restando
las distancias que hay de la base a cada cadera a las posiciones de cada efector final.

Una vez obtenidas las posiciones articulares para cada pata, se calculan las jacobianas
en funcién de cada modelo reducido, los datos y las posiciones articulares de la iteracién
actual utilizando Pinocchio.

La multiplicacion de las jacobianas traspuestas y las fuerzas cartesianas dan lugar a los
pares articulares.

Después de realizar el calculo de las posiciones y pares articulares, estos valores se
asignan al mensaje correspondiente, se indican las ganancias proporcional y derivativa
y se publican. Al publicar el mensaje, se logra el movimiento de las articulaciones de
las patas permitiendo seguir las trayectorias.

En la dltima iteracion del bucle, se realiza una tltima interpolacién entre la tltima
posicién de la trayectoria y la posiciéon tumbada inicial.

En cada iteracién se pausa el programa durante un tiempo determinado utilizando
rate.sleep() para controlar la frecuencia de publicacién a 500Hz. Finalmente, cuando
acaban los mensajes del rosbag, se cierra y se termina de ejecutar el nodo.
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Para poder ejecutar el nodo, se envien los mensajes y se siga la trayectoria en necesario
incluir el archivo como un ejecutable en el CMakeList.txt del paquete unitree__controller.
Ademéds es necesario incluir las bibliotecas de rosbag y Pinocchio.

Coédigo 5.13: Cambios en el CMakeList.txt del paquete unitree_controller

find_ package(catkin REQUIRED COMPONENTS

rosbag
)
find package(pinocchio REQUIRED)

include_ directories(
include

${Boost_ INCLUDE_ DIR}
${Pinocchio_ INCLUDE_DIRS}
)

add_executable(bag reader src/bag reader.cpp)
target link libraries(bag reader ${catkin LIBRARIES} pinocchio::pinocchio)

5.2.2 Robot real

Una vez que se han generado y optimizado las trayectorias en la simulacion, el siguiente
paso es probarlas en el robot real. Para comenzar, es necesario establecer una conexién con
el robot para poder enviar los comandos de control. Esta conexién se realiza a través de
Ethernet mediante el protocolo UDP. Para conectarse al robot se debe ejecutar el siguiente
archivo .sh proporcionado por Unitree Robotics:

Cédigo 5.14: Archivo .sh para la conexién con el robot

sudo ifconfig lo multicast

sudo route add —net 224.0.0.0 netmask 240.0.0.0 dev lo

sudo ifconfig enx000ec6612921 down

sudo ifconfig enx000ec6612921 up 192.168.123.161 netmask 255.255.255.0

1. En primer lugar se habilita el soporte para multidifusién en la interfaz de bucle local.
La interfaz de bucle local es una interfaz de red virtual que permite la comunicacién
dentro del equipo local.

2. A continuacién se agrega una ruta para el rango de direcciones de multidifusién a la
interfaz de bucle local. Esto especifica que cualquier trafico destinado a este rango de
direcciones debe enviarse a través de la interfaz de bucle local.

3. Tras ello se desactiva la interfaz de red con el nombre especificado para la direccién
actual.

4. Finalmente, se activa la interfaz de red asignando la direccién Internet Protocol (IP)
192.168.123.161 con una mascara de red de 255.255.255.0 lo que habilita la interfaz y
permite la comunicacién de red a través de ella.

Una vez establecida la conexién con el robot, el procedimiento para enviar los datos es
similar al utilizado en la simulacion, con la diferencia de que en lugar de enviar los va-
lores de posiciéon y pares a las articulaciones correspondientes directamente, se envian a
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un topic especifico llamado low cmd mediante una variable que publica mensajes de ti-
po unitree_legged msgs::LowCmd. Este tipo de mensaje contiene a los mensajes tipo uni-
tree__legged__msgs::MotorCmd utilizado para enviar los comandos a las articulaciones. Para
esto se crea un nuevo archivo llamado gol_ position.cpp ubicado en
unitree__ros__to_ real/unitree_ legged_ real/src/exe.

Elnodo ros__udp.cpp ubicado en unitree__ros__to__real/unitree__legged_ real/src/exe
es responsable de recoger los mensajes publicados en el tépico low__cmd y transformarlos para
su posterior envio a través de UDP. En este proyecto, el enfoque es el control a bajo nivel
del robot, por lo que se detalla el proceso especifico en ese contexto.

1. Lo primero es importar las bibliotecas y mensajes necesarios.

2. A continuacién crea una clase denominada como Custom. En ella se crean instancias
de varias clases y se definen variables relacionadas con la seguridad y la comunicacién
UDP en el contexto del control a bajo nivel del robot.

« safe: instancia de la clase Safety. Esta clase proporciona funcionalidades relaciona-
das con la seguridad del robot, como limites de posiciéon y proteccién de energia. Es
utilizada para garantizar que los comandos enviados al robot cumplan con ciertas
restricciones de seguridad.

e low__udp: instancia de la clase UDP para la comunicacién a bajo nivel. Esta clase
encapsula la légica de envio y recepcion de datos a través de dicho protocolo.

e low__cmd y low__state: son variables de tipo LowCmd y LowState. Estas varia-
bles representan los comandos y estados de bajo nivel del robot. Los comandos
de bajo nivel son utilizados para controlar directamente las articulaciones y ac-
tuadores del robot, mientras que los estados de bajo nivel contienen informacién
detallada sobre las articulaciones y otros componentes del robot.

3. Ademas, la clase Custom encapsula la légica relacionada con la comunicacién y el envio
y recepcion de comandos y estados del robot. Para ello define ciertos métodos.

o Custom(): Es el constructor de la clase. Aqui se inicializan las instancias de las
clases Safety, UDP y se configuran los parametros de comunicacién para el robot
especifico (en este caso, Legged Type::Gol), las direcciones IP y puertos correspon-
dientes.

o lowUdpSend(): Este método se encarga de enviar los comandos de bajo nivel
a través de la comunicacion UDP. Primero, se utiliza el método SetSend() de la
instancia low__udp para establecer los datos del comando low__cmd. Luego, se llama
al método Send() para enviar el comando a través del protocolo.

o lowUdpRecv(): Este otro método es el encargado de recibir los estados de bajo
nivel a través de la comunicacién. Primero, se llama al método Recv() de la ins-
tancia low__udp para recibir los datos. Luego, se utiliza el método GetRecv() para
obtener los datos recibidos y almacenarlos en la variable low_state.

4. Tras definir la clase Custom se declaran varias variables y objetos de manera global que
se utilizan en el nodo ROS para la comunicacién con el robot.
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e« Custom custom : Se crea un objeto de la clase anterior que se utiliza para
gestionar la comunicacién y el envio/recepcién de comandos y estados del robot.

e ros::Subscriber sub_ low : Se declara un objeto Subscriber de ROS utilizada
para suscribirse al topic de comandos de bajo nivel low__cmd y recibir los mensajes
procedentes del nodo gol__position.cpp.

e ros::Publisher pub__low : objeto tipo Publisher que se utiliza para publicar los
estados de bajo nivel del robot en el topic low _state.

e long low__count : variable para llevar un conteo de los mensajes de bajo nivel
recibidos.

5. A continuacion define la funcién lowCmdCallback que es el callback que se ejecuta cada
vez que se recibe un mensaje en el topic de comandos de bajo nivel low cmd.

En primer lugar imprime el nimero de mensajes recibidos. Tras ello convierte el men-
saje ROS recibido en un comando de bajo nivel custom.low cmd utilizando la funcién
rosMsg2Cmd para poder enviarlo al robot.

Aplica limites de posicién y protecciones de energia utilizando métodos del objeto cus-
tom.safe. FInalmente, convierte el estado de bajo nivel custom.low__state en un mensaje
ROS utilizando la funcién state2rosMsg y se publica.

6. Como ultimo paso se define la funcién main donde se configura la funcién principal del
nodo. Se inicializa el nodo y se crea un objeto ros::NodeHandle. También se definen el
subscriber y el publisher de los topics mencionados anteriormente.

Finalmente, se crean dos objetos LoopFunc llamados loop_udpSend y loop__udpRecv.
Estos objetos se encargan de ejecutar periddicamente las funciones lowUdpSend y lo-
wUdpRecv respectivamente, lo que permite enviar y recibir los datos.







6 Resultados

Una vez finalizado el desarrollo practico del proyecto y explicado en detalle todo el proceso
de implementacién, es el momento de llevar a cabo las pruebas y evaluar los resultados obte-
nidos. Las pruebas son una parte fundamental para verificar el funcionamiento y la eficacia
del proceso realizado. Ademads, permiten confirmar que se cumplen con los objetivos estable-
cidos y brindan informacién valiosa para futuras mejoras y optimizaciones.

En el proyecto actual, se lleva a cabo un analisis comparativo de la planificacion de trayec-
torias utilizando towr en tres diferentes condiciones de gravedad: la gravedad de la Tierra,
la gravedad de Marte y una gravedad intermedia. El objetivo de este estudio es observar
cémo varia el movimiento del cuerpo del robot, asi como las fuerzas cartesianas y posiciones
articulares de las patas en cada una de estas condiciones gravitatorias.

Una vez obtenidas las trayectorias planificadas para cada condicion de gravedad, se realiza
la simulacién de cada una de ellas en un entorno virtual. Como se ha comentado en apartados
anteriores, se utiliza Gazebo para emular de manera realista las condiciones gravitatorias y las
interacciones entre el robot y el entorno. Durante estas simulaciones, se registran y analizan
datos relacionados con las aceleraciones del cuerpo del robot y las conversiones de las fuerzas
y posiciones cartesianas a pares y posiciones articulares en todo momento.

El analisis comparativo de las trayectorias planificadas y simuladas en las diferentes con-
diciones de gravedad permiten evaluar cémo afecta la gravedad a la locomocién del robot,
al comportamiento del cuerpo del robot y buscar posibles diferencias en la estabilidad, la
postura y el equilibrio.

Para realizar dicha comparacién se genera una trayectoria de cuatro pasos en 3.2 segundos
hasta la posicién (1.7, 0) para cada gravedad.

6.1 Resultados de la planificacion

6.1.1 Gravedad Terrestre

En primer lugar se realizan las pruebas utilizando la gravedad terrestre. Dicha gravedad
se elige como punto de referencia debido a su familiaridad, ya que es la gravedad que se
experimenta en el entorno diario.

De esta forma, se establece una base sélida para comparar y evaluar el comportamiento
del robot en las condiciones gravitatorias alternativas. Asi, es posible comprender mejor las
diferencias y similitudes en el desempenio del robot en los entornos gravitatorios distintos.

47
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En primer lugar se muestra el movimiento de la base del robot a lo largo de la trayectoria
planificada. Esto permite evaluar la precisiéon y suavidad del movimiento de la base, asi como
su capacidad para seguir la trayectoria deseada.

u/xpp/state_des/base] posg/pcs‘wl’:iéﬁfx
m/xpp/state_des/base/pose/position/y
m/xpp/state des/base/pose/position/z

Figura 6.1: Visualizaciéon de la posiciones cartesianas de la base del robot respecto al mundo con
gravedad terrestre en la planificacién

En la grafica, se puede observar claramente el comportamiento del desplazamiento. Dado
que la trayectoria es una linea recta en el plano XY, la posicién en el eje X del robot aumenta
de manera continua a medida que avanza en el tiempo. Ademaés, gracias al uso de splines por
parte de towr, se puede observar una curva suave y continua del movimiento planificado.

FEn cuanto a la coordenada Y, se mantiene constante en cero, ya que no hay desplazamiento
lateral. No obstante, es en el eje Z donde se observa una cierta oscilacion. Esta oscilacién en
la posicién Z se debe al movimiento del cuerpo del robot a lo largo de la trayectoria, ya que
las patas, al realizar su movimiento ocasionan un movimiento vertical en el robot.




6.1. RESULTADOS DE LA PLANIFICACION

49
A continuacién, se muestran las aceleraciones lineales y angulares que el robot experimenta.
Estos datos proporcionan informacién crucial sobre la dindmica del movimiento del robot.
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Figura 6.2: Visualizacion de las aceleraciones lineales y angulares tridimensionales del robot con
gravedad terrestre en la planificacién. En la parte superior se observa la aceleracién

lineal en el eje Z.

Debido a las oscilaciones en la posicion Z mencionadas anteriormente, podemos observar
que el robot experimenta aceleraciones lineales en el mismo sentido. A medida que el cuerpo

se mueve hacia arriba o hacia abajo en la trayectoria, se producen cambios en la aceleracién

En relacién al eje X, es posible observar tanto aceleraciones como deceleraciones lineales a
lo largo de la trayectoria. Estas variaciones estan directamente relacionadas con el avance del
robot. Cuando el robot da un paso hacia adelante, experimenta una aceleracién positiva para
aumentar su velocidad y avanzar. Sin embargo, cuando el robot se apoya en una pata para
dar el siguiente paso, disminuye su velocidad y, por lo tanto, experimenta una deceleracién.

movimiento y en el final ocurre lo contrario.

Ademas, en el inicio y el final de la trayectoria se puede observar que dichas aceleraciones
y deceleraciones son mayores, ya que al inicio, el robot pasa de estar quieto a en estar en

También se puede observar una interesante aceleracion angular en Y. Esta aceleracién es
producto del balanceo natural que ocurre cuando el robot se desplaza hacia adelante. Cuando
el robot da un paso, se genera una fuerza de impulso en la direccién opuesta al movimiento
para propulsarlo y avanzar. Como resultado, el robot experimenta un momento angular en
el eje Y, lo que provoca un balanceo alrededor de ese eje.
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Este balanceo es una respuesta natural del movimiento del robot durante el desplazamien-
to. A medida que el robot avanza, se produce un patrén ciclico de balanceo, donde se inclina
hacia adelante y luego se endereza al apoyar la siguiente pata para dar el siguiente paso.

A continuacién, se presentan las fuerzas tridimensionales que actian en cada una de las
patas del robot a lo largo de la trayectoria. Esto proporciona informacién sobre la distribucion
de la carga entre las patas y ademas, se pueden identificar patrones y tendencias en las fuerzas
que indican la eficiencia y el rendimiento de la caminata.
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Figura 6.3: Visualizacién de las fuerzas tridimensionales de cada pata del robot con gravedad te-
rrestre en la planificacién. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Pata delantera
izquierda, pata delantera derecha, pata trasera izquierda y pata trasera derecha

Al analizar las fuerzas tridimensionales en las patas, se puede observar que cumplen con
las condiciones establecidas por towr, explicadas en 4.2.1. Durante la fase de vuelo, cuando
la pata no estd en contacto con el suelo, se observa que la fuerza generada es nula. Por otro
lado, durante la fase de apoyo, cuando la pata estd en contacto con el suelo, se producen
fuerzas; especialmente en el eje Z, que es la direcciéon perpendicular al punto de apoyo.

Es interesante destacar que durante la caminata, las fuerzas en las patas diagonalmente
opuestas, se generan simultdneamente. Esto se debe a que las patas diagonales realizan el
movimiento de avance o retroceso de manera conjunta, dejando siempre dos puntos de apoyo
en el suelo. Este patréon de movimiento sincronizado es crucial para mantener el equilibrio y
la estabilidad del robot durante la caminata. Al tener dos puntos de apoyo en todo momento,
se logra una distribucién de las fuerzas y evita desequilibrios que podrian resultar en caidas
0 movimientos inestables.
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Finalmente, en el caso de la gravedad terrestre, se procede a mostrar las posiciones articu-
lares del robot. Estas posiciones articulares representan la configuraciéon de las articulaciones
de cada pata del robot en cada instante de tiempo de la trayectoria planificada.
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Figura 6.4: Visualizaciéon de la posiciones articulares de las articulaciones del robot con gravedad
terrestre en la planificacién. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Pata delantera
izquierda, pata delantera derecha, pata trasera izquierda y pata trasera derecha. En cada
grafica de arriba a abajo en la leyenda: posiciones de la cadera, muslo y tobillo

Al analizar las posiciones articulares, se puede observar cémo el robot se mueve mediante los
movimientos de cada articulacién. Ademads, se pueden apreciar los cambios en las posiciones
articulares que corresponden a las transiciones entre las fases de apoyo y vuelo de las patas.

Como se puede apreciar, las articulaciones las caderas se mantienen en una posicién cons-
tante. Esto se debe a que no hay necesidad de girar o cambiar la orientacién, ya que el
desplazamiento es lineal.

Por otro lado, en las articulaciones de los muslos y tobillos se producen cambios en sus an-
gulos a medida que el robot avanza. Estos cambios se producen debido a que las articulaciones
se flexionan o extienden en funcién de la fase.

Al igual que en las graficas de fuerzas cartesianas, se ve un comportamiento sincronizado
de las patas que se encuentran en diagonal por parte de las articulaciones de los muslos y
tobillos.

Por ejemplo, si observamos las articulaciones de los muslos, cuando una pata se eleva, la
articulacion correspondiente de la pata en posiciéon diagonal se eleva practicamente en ese
mismo momento. Y lo mismo ocurre con las articulaciones de los tobillos. Esto se debe a la
naturaleza del movimiento coordinado que se realiza para mantener el equilibrio, teniendo
siempre dos puntos de contacto como minimo.
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6.1.2 Gravedad intermedia

A continuacion, se genera la misma trayectoria, pero para una gravedad intermedia que se
encuentra entre los valores de la gravedad terrestre y la gravedad marciana, concretamente
6.76388 m/s?. El objetivo es observar cémo afecta la gravedad al movimiento del robot a
medida que se disminuye gradualmente.

En primer lugar, al igual que en el apartado anterior, se muestra el movimiento de la base
del robot a lo largo de la trayectoria planificada.

m/xpp/state_des/base/pose,
u/xpp/state_des/base,
Se/pose/position/z
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Figura 6.5: Visualizacién de la posiciones cartesianas de la base del robot respecto al mundo con
gravedad intermedia en la planificacién

Al generar la misma trayectoria pero con una gravedad diferente, se puede observar que el
movimiento del robot en los ejes X e Y es practicamente idéntico al observado con gravedad
terrestre. Esto se debe a que, aunque exista una gravedad distinta, el robot debe realizar la
misma trayectoria de igual forma, independientemente de esta.

Sin embargo, se puede notar una ligera disminucién en la oscilacion en el eje Z posible-
mente causado por la reduccién de las aceleraciones y las fuerzas generadas que se explican

a continuacién.
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Fl siguiente paso consiste en mostrar las aceleraciones lineales y angulares del robot en el
caso de la gravedad intermedia, lo que permite analizar las variaciones de las aceleraciones
en comparacion con las obtenidas con la gravedad terrestre.
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Figura 6.6: Visualizacién de las aceleraciones lineales y angulares tridimensionales del robot con

gravedad intermedia en la planificacién. En la parte superior se observa la aceleracién
lineal y en la inferior la angular.

Tal y como se esperaba, al disminuir la gravedad, se observa una reduccién en las acele-
raciones experimentadas por el mismo. Esto se debe a que la gravedad es una fuerza que
actlia sobre el robot, generando una fuerza hacia abajo que afecta a la respuesta dindmica
del robot. Al disminuir la gravedad, la intensidad de esta fuerza también disminuye, lo que
se traduce en una disminucién en las aceleraciones lineales y angulares del robot, ya que el
robot requiere una fuerza menor para moverse en contra de la gravedad.
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Al igual que en el caso de la gravedad terrestre, a continuacién se muestran las fuerzas
cartesianas que acttian sobre el robot a lo largo de la trayectoria planificada pero en gravedad
intermedia. Al modificar la gravedad, se esperan cambios en las fuerzas generadas en los
momentos de apoyo de las patas.
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Figura 6.7: Visualizacién de las fuerzas tridimensionales de cada pata del robot con gravedad inter-
media en la planificacién. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Pata delantera
izquierda, pata delantera derecha, pata trasera izquierda y pata trasera derecha

Y como se puede observar, en comparacién con la gravedad terrestre donde las fuerzas en
la direccién Z eran més pronunciadas debido a la resistencia gravitatoria, en el caso de la
gravedad intermedia, se observa una disminucién en la intensidad de estas fuerzas. Esto se
debe a que la gravedad intermedia es menor que la terrestre, lo que resulta en una menor
carga gravitatoria que actiia sobre el robot.

Es importante destacar que, a pesar de la disminucién en las fuerzas en la direccién Z,
las restricciones impuestas por el modelo de planificacién se mantienen independientemente
de la gravedad establecida. Durante la fase de vuelo de las patas, las fuerzas generadas son
nulas, mientras que durante la fase de apoyo, se producen fuerzas para mantener el equilibrio
y soportar la carga del robot.
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Aligual que en el caso de gravedad terrestre, en el escenario de gravedad intermedia también
se muestran las posiciones articulares de las articulaciones del robot.
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Figura 6.8: Visualizaciéon de la posiciones articulares de las articulaciones del robot con gravedad
intermedia en la planificacién. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Pata delantera
izquierda, pata delantera derecha, pata trasera izquierda y pata trasera derecha. En cada
grafica de arriba a abajo en la leyenda: posiciones de la cadera, muslo y tobillo

Tal y como ocurre con la posiciones cartesianas de la base, como la trayectoria que se pla-
nifica es la misma, el movimiento de lar articulaciones tiene que ser practicamente idéntico al
caso de la gravedad terrestre para poder realizar la trayectoria correctamente independien-
temente del cambio en la gravedad.

Pese a ello, se puede observar en las articulaciones de muslos y tobillos una amplitud

ligeramente menor, lo que puede ser la causa de la pequenia disminuciéon de la oscilacién en
Z del robot.
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6.1.3 Gravedad marciana

En el siguiente caso de prueba, se considera la gravedad de Marte como la tltima variante
gravitatoria a explorar. La gravedad marciana es significativamente menor que la terrestre,
lo que implica que las fuerzas y las aceleraciones experimentadas por el robot se esperan
aun mas reducidas en comparacién con los casos anteriores afectando a la respuesta fisica y
dindmica del robot durante su movimiento.

A continuacion, se presenta el movimiento de la base del robot a lo largo de la trayectoria
planificada.

Se/pose/position/z

0.5 o

Figura 6.9: Visualizaciéon de la posiciones cartesianas de la base del robot respecto al mundo con
gravedad marciana en la planificacion

Dado que la trayectoria es la misma en todos los casos de gravedad, como se puede obser-
var, el movimiento en las coordenadas X e Y es practicamente idéntico al observado en las
gravedades terrestre e intermedia.

Sin embargo, debido a la menor gravedad en Marte, se observa una mayor disminucién
de la oscilacién del movimiento en Z puede deberse a que la fuerza gravitatoria que actia
sobre el robot es la mas baja probada, lo que resulta en la menor amplitud en el movimiento
vertical de la base.
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Fl siguiente paso, al igual que en el resto de casos, se muestran las aceleraciones lineales y
angulares del robot para la gravedad marciana.
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Figura 6.10: Visualizacién de las aceleraciones lineales y angulares tridimensionales del robot con

gravedad marciana en la planificacién. En la parte superior se observa la aceleracién
lineal y en la inferior la angular.

A medida que la gravedad disminuye, tanto en el caso de la gravedad intermedia como
en la gravedad marciana, se observa una reduccién en las aceleraciones lineales y angulares
experimentadas por el robot. Sin embargo, debido a que la gravedad marciana es atin menor
que la gravedad intermedia, las aceleraciones generadas en este entorno son aiin més pequenas.

Como se ha explicado anteriormente, esta disminucién en las aceleraciones se debe a que
la gravedad ejerce una fuerza menor sobre el robot en entornos con una gravedad més baja.

Como resultado, el robot requiere menos aceleracion para lograr el mismo nivel de movimiento
y control.
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A continuacién, se presentan las fuerzas cartesianas experimentadas por el robot en el
entorno de gravedad marciana.
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Figura 6.11: Visualizacién de las fuerzas tridimensionales de cada pata del robot con gravedad mar-
ciana en la planificacién. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Pata delantera
izquierda, pata delantera derecha, pata trasera izquierda y pata trasera derecha

Al igual que en los casos anteriores y al igual que ocurre con las aceleraciones, se puede
observar que a medida que la gravedad disminuye, las fuerzas generadas también se reducen.
En el caso de la gravedad marciana, al ser atin menor que la gravedad terrestre e intermedia,
las fuerzas son notablemente mas pequenas.

Esto se debe a que la gravedad marciana ejerce una fuerza menor sobre el robot, lo que
resulta en una menor carga sobre las patas. Como resultado, las fuerzas de reacciéon en las

articulaciones y las fuerzas totales en el sistema son mds reducidas en comparacién con el
resto de gravedades.
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Finalmente, al igual, que en los dos casos anteriores, se muestran las posiciones de las
articulaciones a lo largo de la trayectoria.
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Figura 6.12: Visualizacién de la posiciones articulares de las articulaciones del robot con gravedad
marciana en la planificacién. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Pata delantera
izquierda, pata delantera derecha, pata trasera izquierda y pata trasera derecha. En
cada grafica de arriba a abajo en la leyenda: posiciones de la cadera, muslo y tobillo

A pesar de la diferencia en la gravedad, tal y como ocurre con la gravedad intermedia, se
observa que las posiciones articulares se mantienen practicamente idénticas a las obtenidas
en la gravedad terrestre e intermedia, cosa que se esperaba.
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6.1.4 Comparaciones

Como se ha podido observar en los diferentes casos, al realizar la misma trayectoria in-
dependientemente de la gravedad, el movimiento de las articulaciones y el movimiento del
cuerpo es practicamente idéntico. Esto se debe a que la planificaciéon de la trayectoria se
realiza teniendo en cuenta las caracteristicas y limitaciones del robot, y se genera con las
condiciones gravitatorias deseadas.

Aunque la gravedad puede variar entre la Tierra y otros planetas o entornos, el objetivo
es mantener la consistencia en el movimiento de las articulaciones para garantizar una eje-
cucion adecuada de la trayectoria deseada. Esto implica que las articulaciones deben seguir
un patrén similar de flexién y extensiéon en los tres caso para realizar la misma trayectoria.

Sin embargo, se ha podido observar que al disminuir la gravedad, la oscilacién en el eje Z
del robot disminuye a consecuencia de la reduccion de las aceleraciones y fuerzas. Este resul-
tado tiene implicaciones importantes para la planificacién y control de robots en entornos de
baja gravedad, ya que permite comprender cémo la gravedad afecta al movimiento del robot
en el eje vertical.

Finalmente, importante destacar que, si bien el movimiento de las articulaciones puede
ser similar, las fuerzas y las cargas ejercidas sobre las articulaciones pueden variar segun la
gravedad. Esto se debe a que en entornos con menor gravedad, el robot necesita un menor
esfuerzo para moverse, ya que la fuerza gravitatoria ejercida sobre él es menor. Por lo tanto,
las fuerzas y aceleraciones requeridas para mantener la trayectoria son menores en compa-
racion con la gravedad terrestre. Todo esto implica que el control y la planificacién deben
adaptarse para garantizar una ejecucion segura y eficiente de la trayectoria en diferentes
entornos gravitatorios.
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6.2 Resultados del seguimiento

Tras realizar las pruebas enfocadas a la planificacién de trayectorias con las tres gravedades
diferentes, es momento de analizar y comparar los resultados obtenidos para el seguimiento
en simulaciéon de dichas trayectorias. El objetivo es evaluar si el robot es capaz de mantener
la trayectoria deseada a lo largo del tiempo y en las diferentes condiciones gravitatorias.

Para llevar a cabo esta evaluacién se examinan las aceleraciones del robot, asi como las
posiciones y pares articulares de las patas. Se espera que, a pesar de las diferencias en la
gravedad, el robot sea capaz de mantener un seguimiento adecuado de las trayectorias en
todos los casos. Sin embargo, es posible que se observen variaciones en los valores medi-

dos, especialmente en los pares y las aceleraciones, debido a las diferencias en la influencia
b b
gravitatoria.

6.2.1 Gravedad terrestre

En primer lugar se realiza un andlisis de las aceleraciones que experimenta el robot du-
rante el movimiento. Se comparan las aceleraciones obtenidas durante el seguimiento con las
aceleraciones generadas en la planificacién.
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Figura 6.13: Visualizacién de las aceleraciones lineales y angulares tridimensionales del robot con
gravedad terrestre en el seguimiento. En la parte superior se observa la aceleracién
lineal y en la inferior la angular.

En cuanto a las aceleraciones lineales, se observa que son bastantes mas altas que las
previstas en la planificacién. Esto puede deberse a factores externos del entorno que towr no
tiene en cuenta y pueden afectar el movimiento del robot.
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Por otro lado, las aceleraciones angulares durante el seguimiento son mucho mas bajas
que las previstas en la planificacién y presentan valores similares entre ellas. Esto puede ser
atribuido a los esfuerzos del controlador del Gol para mantener la estabilidad del robot y
reducir cualquier oscilacién no deseada.

A pesar de las diferencias en las aceleraciones lineales y angulares entre la planificacién y el
seguimiento de la trayectoria en gravedad terrestre, ain se pueden observar los efectos de la
aceleracion lineal en Z debido al movimiento del cuerpo del robot en vertical. Esta oscilacién
produce cambios en la aceleracién a lo largo de la trayectoria, lo cual es un fenémeno esperado.

El siguiente paso es analizar los pares articulares obtenidos a partir de las fuerzas carte-
sianas de la planificacién y que se han aplicado en el seguimiento de la trayectoria.
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Figura 6.14: Visualizacién de los pares articulares de cada articulacién del robot con gravedad te-
rrestre en el seguimiento. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Pata delantera
izquierda, pata delantera derecha, pata trasera izquierda y pata trasera derecha. En
cada grafica de arriba a abajo en la leyenda: posiciones de la cadera, muslo y tobillo

En las graficas se puede observar la distribucién de los pares articulares en cada una de las
articulaciones de cadera, muslo y tobillo. Es interesante observar que, al igual que ocurre en
las fuerzas cartesianas obtenidas en la planificacién, en los pares articulares se puede ver el
mismo patrén simultdneo entre las patas diagonalmente opuestas.

Como se ha comentado anteriormente, cuando una pata se eleva para avanzar, la pata
diagonalmente opuesta también experimenta un cambio en sus angulos articulares y por
lo tanto en pares, lo que garantiza una distribucién equilibrada del peso y una estabilidad
adecuada durante el movimiento.
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Finalmente, con respecto a la gravedad terrestre, se realiza una comparativa de las posi-
ciones articulares obtenidas durante la ejecucién del movimiento frente a las obtenidas en la
planificacién.
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Figura 6.15: Visualizacion de la posiciones articulares de las articulaciones del robot con gravedad
terrestre en el seguimiento. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Pata delantera
izquierda, pata delantera derecha, pata trasera izquierda y pata trasera derecha. En
cada grafica de arriba a abajo en la leyenda: posiciones de la cadera, muslo y tobillo

Al inicio de cada grafica se observa que las articulaciones se mueven hasta una determinada
posicién. Este movimiento inicial corresponde a la interpolacién realizada para llevar al robot
desde su posicién de reposo en el suelo hasta la posicion inicial de la trayectoria planificada.

Una vez que el robot ha completado la trayectoria, en la parte final de la grafica, se observa
cémo las articulaciones se mueven nuevamente, esta vez regresando a la posicién de reposo
en el suelo, su posicion original.

Estos movimientos de transicién al inicio y al final de la trayectoria son parte del proceso
de preparacién y finalizacion del movimiento planificado. La interpolacién inicial garantiza
que el robot se encuentre en la posicién adecuada para comenzar la trayectoria, mientras que
el movimiento final asegura que el robot regrese a su posicion de reposo después de completar
la tarea.

Con respecto a las posiciones articulares durante la trayectoria, se observa que se mantienen
practicamente idénticas a las planificadas. Sin embargo, se puede ver una trayectoria de
movimiento més suave en las articulaciones debido a que la frecuencia de publicacién es
mayor para ejecutarla en el robot.

Por lo tanto, esto demuestra la eficacia del controlador del Gol, la capacidad del robot
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para seguir la trayectoria planificada con un buen grado de precision y que se han elegido
correctamente los valores de las ganancias.

6.2.2 Gravedad intermedia

Una vez finalizado el andlisis de la trayectoria en condiciones de gravedad terrestre, se com-
prueba si el robot es capaz de seguir la misma trayectoria pero generada para ser realizada
en gravedad intermedia. Esto permite observar como afecta la variacién de la gravedad en el
movimiento del robot y en las diferentes variables analizadas. Al igual que en la condicién
anterior, se evaliian las aceleraciones lineales y angulares, los pares y las posiciones articulares.

En primer lugar, se muestran las aceleraciones experimentadas por el robot. Se busca
comparar las aceleraciones lineales y angulares registradas en este seguimiento con las corres-
pondientes y obtenidas con gravedad terrestres.

m/s? a/trunk_imu/linear acceleration/y |

30
w/trunk_imu/linear_acceleration/x
m/trunk_imu/linear_acceleration/z

20

r T T T T
o 1 2 3 4

rad/s? - x
] Jerunk_imu/angular_velocity/x

7 [m/erunk_imu/angular_velocity/y
m/trunk_imufangular. velocity/z

0 J RN _

Figura 6.16: Visualizacién de las aceleraciones lineales y angulares tridimensionales del robot con
gravedad intermedia en el seguimiento. En la parte superior se observa la aceleracién
lineal y en la inferior la angular.

Al igual que en el caso anterior, las aceleraciones lineales registradas durante este segui-
miento son mas altas en comparacién con las obtenidas en la planificaciéon de la trayectoria.

Mientras que or otro lado, las aceleraciones angulares en esta gravedad también difieren
) ’ )
ya que son mas bajas.

Ademas, al comparar los valores obtenidos durante el seguimiento en gravedad intermedia
con los del seguimiento en gravedad terrestre, se observa que existen diferencias. Se ha no-
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tado que, en general, los valores de las aceleraciones lineales y angulares son mas bajos en
comparacién con el seguimiento en gravedad terrestre, lo que implica que el robot requiere
un menor esfuerzo y energia para mantener la trayectoria deseada en una gravedad menor.
Esta disminucién en las aceleraciones puede atribuirse a la menor fuerza gravitacional que
actua sobre el robot en este escenario.

A continuacién, se presentan los pares articulares obtenidos durante el seguimiento de la
trayectoria en gravedad intermedia. Como ya se ha comentado, los pares articulares represen-
tan las fuerzas ejercidas en las articulaciones del robot para mantener y seguir la trayectoria
planificada.
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Figura 6.17: Visualizacién de los pares articulares de cada articulacién del robot con gravedad in-
termedia en el seguimiento. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Pata delantera
izquierda, pata delantera derecha, pata trasera izquierda y pata trasera derecha. En
cada grafica de arriba a abajo en la leyenda: posiciones de la cadera, muslo y tobillo

En general, los valores de los pares articulares son menores en este caso. Esto indica que,
debido a la menor fuerza gravitacional, el robot requiere un esfuerzo y una fuerza reducidos
para mantener y seguir la trayectoria. Las articulaciones experimentan una carga menor y se
ejercen fuerzas mas bajas en comparacion con el caso de la gravedad terrestre.

Un aspecto importante a destacar al analizar los pares articulares, es que nuevamente se
observa el movimiento simultaneo de las patas diagonales del robot. Al igual que en gravedad
terrestre, en la intermedia, se encuentran similitudes en los patrones de las fuerzas cartesianas
de la planificacién y los pares articulares del seguimiento. Esto sugiere que, aunque las mag-
nitudes de los pares sean diferentes debido a la variacion en la gravedad, el comportamiento
y la coordinacién de las articulaciones se mantienen consistentes.
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Por 1ltimo, se presentan las posiciones articulares obtenidas durante el seguimiento en
gravedad intermedia.
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Figura 6.18: Visualizacién de la posiciones articulares de las articulaciones del robot con gravedad
intermedia en el seguimiento. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Pata delantera
izquierda, pata delantera derecha, pata trasera izquierda y pata trasera derecha. En
cada grafica de arriba a abajo en la leyenda: posiciones de la cadera, muslo y tobillo

Al analizar las posiciones articulares, se observa que se mantienen bastante similares a las
obtenidas en gravedad terrestre. A pesar de las diferencias en las fuerzas y aceleraciones, el
robot mantiene una alineacién y coordinacién adecuadas en sus articulaciones para realizar
la trayectoria de manera precisa.

Al igual que se ha comentado en el apartado de la planificacién, al generar la misma
trayectoria pero para cada gravedad especifica, el robot debe seguir esa misma ruta inde-
pendientemente de la gravedad presente. Es por ello que las posiciones de las articulaciones
practicamente coinciden con las de la gravedad terrestre.
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6.2.3 Gravedad marciana

Finalmente, se comparan los resultados obtenidos en el seguimiento de la trayectoria ge-
nerada para la gravedad marciana. Como se ha estado mencionando, la gravedad marciana
es considerablemente menor que la gravedad terrestre e intermedia, lo que implica que se es-
peran diferencias en los pares y aceleraciones manteniendo las posiciones articulares del robot.

Al igual que en todos los casos se comienza analizando las aceleraciones a las que se ha
sometido el robot.
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Figura 6.19: Visualizaciéon de las aceleraciones lineales y angulares tridimensionales del robot con
gravedad marciana en el seguimiento. En la parte superior se observa la aceleracién
lineal y en la inferior la angular.

Tal y como ocurre con los dos casos anteriores las aceleraciones son diferentes de las obte-
nidas en la planificacién. Sin embargo, como se espera, estas aceleraciones son menores que
en la gravedad terrestre e intermedia debido a la reduccién de la gravedad.
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Como se ha comentado, ademés de analizar las aceleraciones, también se evalian los pares

generados en cada articulacién durante el seguimiento de la trayectoria en gravedad marciana.
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Figura 6.20: Visualizacién de los pares articulares de cada articulacion del robot con gravedad mar-

ciana en el seguimiento. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Pata delantera
izquierda, pata delantera derecha, pata trasera izquierda y pata trasera derecha. En
cada grafica de arriba a abajo en la leyenda: posiciones de la cadera, muslo y tobillo

Tal y como se esperaba y al igual que en los casos anteriores, se observa que los pares
articulares generados son ain més bajos en comparacién con las condiciones de gravedad

terrestre e intermedia.

La reduccién de los pares articulares en gravedad marciana se debe nuevamente a la menor
fuerza gravitacional a la que esta expuesto el robot. Con una gravedad mas débil, las articu-
laciones experimentan una carga reducida, lo que se traduce en pares mas bajos durante el

movimiento.
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En dltimo lugar, también se han evaluado las posiciones articulares de cada articulacién.
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Figura 6.21: Visualizacién de la posiciones articulares de las articulaciones del robot con gravedad

marciana en el seguimiento. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Pata delantera
izquierda, pata delantera derecha, pata trasera izquierda y pata trasera derecha. En
cada grafica de arriba a abajo en la leyenda: posiciones de la cadera, muslo y tobillo

Finalmente, es importante destacar que, al igual que en los casos anteriores, el seguimien-
to de la trayectoria generada para gravedad marciana es un éxito. El robot ha sido capaz
de seguir correctamente la trayectoria planificada, cumpliendo con los movimientos y las
posiciones deseadas y pese a los cambios surgidos en las aceleraciones.
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6.2.4 Aclaraciones

Como se ha podido observar, se ha llevado a cabo el seguimiento de una misma trayectoria
generada teniendo en cuenta tres condiciones de gravedad diferentes: terrestre, intermedia y
marciana. Durante el seguimiento, se han analizado diversas variables, como aceleraciones y
pares y posiciones articulares, con el objetivo de comprender el impacto de la gravedad en el
movimiento del robot.

En el caso de la gravedad terrestre, se observa que las aceleraciones lineales son mas altas
durante el seguimiento en comparacién con la planificacion, mientras que las aceleraciones
angulares son mas bajas.

En la gravedad intermedia, se obtienen resultados similares, con aceleraciones lineales mas
altas que en la planificacién y aceleraciones angulares méas bajas. Asimismo, se observa una
disminuciéon general en las magnitudes de las aceleraciones y pares en comparaciéon con la
gravedad terrestre.

Por dltimo, en la gravedad marciana, se constata nuevamente una reduccién en las acelera-
ciones, tanto lineales como angulares, en comparacién con los casos anteriores. Los valores de
los pares articulares también son menores, lo que indica una menor resistencia al movimiento
debido a la menor gravedad.

Finalmente, en términos de posiciones articulares, se observa que el seguimiento de la tra-
yectoria se mantiene fiel a la planificacion en los tres casos de gravedad, lo que indica la

capacidad de seguir la trayectoria deseada.

A continuacién se incluye un enlace a un video en el que se puede ver la simulacién de las
trayectorias generadas y de su seguimiento para cada gravedad:

https://youtu.be/bviYbNigV2s
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6.3 Pruebas en el robot real

Finalizadas las pruebas en simulacién, se procede a realizar las pruebas en el robot real
para comparar los datos obtenidos en las simulaciones con los resultados reales. El objetivo
es observar posibles discrepancias y obtener conclusiones precisas.

Una vez conectado al robot real, se ejecuta la trayectoria estudiada en los pasos anteriores.
Sin embargo, en el primer intento de ejecucién, la velocidad de publicacién es demasiado
alta, lo que casi provoca la caida del robot. Esta discrepancia es la primera que se observa.
Para solucionarlo, se reduce la frecuencia de publicaciéon a la mitad, es decir, a 250 Hz. Con
esta reduccién, el robot es capaz de moverse sin voltearse, pero se identifica una segunda
discrepancia.

A diferencia de lo que ocurre en la planificacién y simulacién, en la realidad el robot no
levanta las patas, sino que las arrastra. Cuando las patas diagonalmente opuestas se levantan
y dan un paso, el robot se mueve hacia adelante. Por otro lado, al arrastrar las patas durante
el siguiente paso, el robot se mantiene en su lugar.

También se observa una ultima discrepancia sobre el niimero de puntos del rosbag, siendo
insuficientes para generar una trayectoria suave y fluida en el robot real.

Teniendo en mente estas tres discrepancias, se generan y simulan un conjunto extenso de
diferentes trayectorias con el objetivo de abordar estas limitaciones. Durante este proceso, se
implementan acciones para intentar solucionar los tres problemas identificados.

En primer lugar, se realiza una modificacién en la variable visualization_dt , como se
explica en el apartado 5.1.4, estableciendo su valor en 0.001 segundos. Esto resulta en el
doble de puntos generados, resolviendo asi el tercer problema relacionado con la insuficiencia
de valores. Con esta modificacién, la frecuencia de publicacién se incrementa de 500 a 1000Hz.
No obstante, debido al primer problema mencionado, se mantiene a 500Hz.

Finalmente, para evitar que el robot arrastre los pies se experimenta cambiando el tamano
del prisma descrito en el apartado 4.2.2.1. Especificamente, se acorta el prisma en el eje X
y se alarga en el eje Z obligando al planificador a elevar mas las patas del robot durante la
ejecucién de las trayectorias.

Tras generar un gran conjunto de trayectorias con diferentes tamafos del prisma, diferentes
tiempos y diferentes distancias se obtiene la que se considera la mejor trayectoria con los
siguientes valores:

e Tamano del prisma: 0.09 m en X, 0.09 men Y y 0.08 m en Z.
e Tiempo: 4 segundos.
o Distancia: 0.8 metros.

Con base a estos ajustes, se genera la trayectoria y se realiza el seguimiento en simulacion,
comparando los resultados con el seguimiento de la trayectoria en el robot real.
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6.3.1 Planificaciéon

Al igual que en el apartado de planificacién de las tres gravedades, en primer lugar se
muestra el movimiento de la base del robot.
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Figura 6.22: Visualizacion de la posiciones cartesianas de la base del robot respecto al mundo en la
planificacién de la nueva trayectoria

Con respecto a la nueva trayectoria, se puede observar claramente el comportamiento del
desplazamiento en la grafica. Al igual que en la anterior, la nueva trayectoria sigue siendo
una linea recta en el plano XY, lo que implica que la posicién en el eje X del robot aumenta
de manera continua a medida que avanza en el tiempo.

El movimiento en Y, también se mantiene constante en cero, ya que no hay desplazamiento
lateral en la trayectoria.

Sin embargo, en comparacién con la trayectoria anterior, la oscilaciéon en el eje Z es menor
en la nueva. Esto se debe a que la trayectoria es méas corta y el robot tarda mas tiempo en
recorrerla, lo que resulta en una reduccién de la oscilacién vertical.
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El siguiente paso es obtener las aceleraciones lineales y angulares.

24
mys? /xpp/é;a te_des/base/accel/linear/x
n/xpp/state_des/base/accel/linear/y

1 [=/xp p/state_des/base/accel/linear/z

T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 s

radjs? - X

/xpp/state_des/base/accelfangular/y
u/xpp/state_des/base/accel/angular/z

H

T/xpp/sta te_des/base/accel/angular/x

Figura 6.23: Visualizacion de las aceleraciones lineales y angulares tridimensionales del robot de la

nueva trayectoria. En la parte superior se observa la aceleracion lineal y en la inferior
la angular.

Es importante destacar que, en la trayectoria nueva, las aceleraciones lineales son conside-
rablemente menores en comparacién con la anterior. Esto se debe a dos factores principales:

el aumento del tiempo necesario para completar la trayectoria y la menor distancia que debe
recorrer el robot.

FEn la nueva trayectoria, al aumentar el tiempo requerido para realizar el recorrido, el robot
tiene mas tiempo para acelerar y desacelerar de manera mas suave y gradual lo que contribuye
a reducir las aceleraciones lineales y mejorar la estabilidad del robot durante el movimiento.
Ademads, al tener que cubrir una distancia més corta, el robot puede adaptar su velocidad a
una menor siendo mas eficiente y evitando aceleraciones grandes.

En cuanto a las aceleraciones angulares, en comparacion con la trayectoria anterior, se
observa una ligera reduccién en Y, sin embargo en general, se mantienen constantes.
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A continuacion, se presentan las fuerzas tridimensionales que acttian en cada una de las
patas del robot. De esta manera, se obtiene informacién sobre la distribuciéon de la carga

entre las patas en la nueva trayectoria.
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Figura 6.24: Visualizacién de las fuerzas tridimensionales de cada pata del robot en la nueva tra-
yectoria. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Pata delantera izquierda, pata
delantera derecha, pata trasera izquierda y pata trasera derecha

En un primer vistazo se puede observar que las fuerzas cartesianas de cada pata son me-
nores. Esto es debido a la disminucién de las aceleraciones lineales en la nueva trayectoria.
Al reducir las aceleraciones, se reduce la magnitud de las fuerzas necesarias para impulsar y
desacelerar el cuerpo del robot durante el movimiento.

En la trayectoria anterior, donde las aceleraciones lineales son mas altas, las fuerzas carte-
sianas requeridas para generar esas aceleraciones son mayores. Esto implica un mayor esfuerzo
y potencia por parte de las articulaciones y actuadores de las patas del robot.

Sin embargo, en la nueva trayectoria con aceleraciones lineales menores, las fuerzas requeri-
das para lograr el movimiento son también menores reduciendo la carga en las articulaciones
y actuadores de las patas y resultando en una operacién mas eficiente y con una menor tension
mecénica en el sistema.
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Finalmente, se procede a mostrar las posiciones articulares del robot en cada instante de
tiempo de la trayectoria nueva.
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Figura 6.25: Visualizacién de la posiciones articulares de las articulaciones del robot en la nueva
trayectoria. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Pata delantera izquierda, pata
delantera derecha, pata trasera izquierda y pata trasera derecha. En cada gréafica de
arriba a abajo en la leyenda: posiciones de la cadera, muslo y tobillo

Al igual que en el resto de los datos, es evidente que existen diferencias en las posiciones
articulares entre la nueva trayectoria y la anterior. Estas diferencias pueden atribuirse a dos
causas principales: la generacién de una trayectoria diferente y la limitacién en las posiciones
debido a la reduccion del prisma.

En primer lugar, al tratarse de una trayectoria diferente, se esperan variaciones en las
posiciones de las articulaciones del robot. Cada trayectoria tiene caracteristicas tinicas que
determinan cémo se deben mover las articulaciones para realizar el movimiento deseado. Por
lo tanto, es natural que las posiciones de las articulaciones difieran entre las dos trayectorias.

En segundo lugar, la reduccion del prisma mencionada previamente, limita las posiciones
alcanzables por las articulaciones del robot. Al acortar el prisma en el eje X y alargarlo en
el eje Z, se restringe el rango de movimiento de las articulaciones afectando a las posiciones
que pueden alcanzar las articulaciones y contribuyendo también a las diferencias observadas
en las posiciones entre ambas trayectorias.
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6.3.2 Seguimiento en simulaciéon

Una vez obtenidos los datos de la planificacién de la trayectoria, es importante verificar si
el robot es capaz de seguir dicha trayectoria en simulaciéon. Ademads, a medida que el robot
se mueve, se registran los datos, como las posiciones de las articulaciones, los pares ejercidos
y las aceleraciones realizadas.

En primer lugar, como en los apartados de gravedad, se muestran las aceleraciones lineales
y angulares.
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Figura 6.26: Visualizacion de las aceleraciones lineales y angulares tridimensionales del seguimiento
en la nueva trayectoria. En la parte superior se observa la aceleracion lineal y en la
inferior la angular.

Tal y como ocurre en los casos de gravedad con las trayectorias anteriores, en las acele-
raciones lineales se observan valores considerablemente superiores en comparaciéon con los
obtenidos durante la fase de planificacion.

Ademaés, los picos observables en las aceleraciones lineales durante el seguimiento coinciden
con el momento en el que el robot apoya las patas al dar un paso. Este fendmeno se debe a la
interaccion entre las patas y el suelo, que puede generar vibraciones y agitaciones en el robot.
Dichas agitaciones pueden ser causadas por varios factores, como la naturaleza del terreno,
la rigidez de las articulaciones y los mecanismos de amortiguacién del robot.

En contraste con las aceleraciones lineales, las angulares son considerablemente menores
en magnitud. De hecho, los valores son aproximadamente diez veces menores en comparacion
con las aceleraciones angulares en la planificacion, lo que implica una mayor capacidad para
mantener el equilibrio y evitar oscilaciones excesivas durante la marcha.
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El siguiente paso es mostrar los pares articulares de las articulaciones de cada una de las
patas.
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Figura 6.27: Visualizacién de los pares articulares de cada articulacion en la nueva trayectoria. De
izquierda a derecha y de arriba a abajo: Pata delantera izquierda, pata delantera dere-
cha, pata trasera izquierda y pata trasera derecha. En cada grafica de arriba a abajo
en la leyenda: posiciones de la cadera, muslo y tobillo

Al disminuir las fuerzas cartesianas en la planificacién de la trayectoria nueva, es de esperar
que los pares articulares también sean menores en comparaciéon con la anterior. Al reducir
estas fuerzas, se reduce la cantidad de esfuerzo requerido en las articulaciones para seguir
la trayectoria deseada. Esto implica una disminucion en los pares articulares, lo que a su
vez como ya se ha comentado, puede contribuir a una mayor eficiencia y durabilidad de las
articulaciones del robot.

Esto puede ser beneficioso en términos de reducir el desgaste y la fatiga en las articulaciones,
lo que puede tener un impacto positivo en la vida util y el rendimiento del robot a largo plazo.

No obstante, en la grafica, se pueden apreciar claramente los momentos en los que las patas
del robot entran en contacto con el suelo, lo cual se traduce en picos de pares. Estos picos
representan las fuerzas y momentos generados en las articulaciones cuando el robot apoya
sus patas.
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Finalmente, se muestran las posiciones articulares de todas las articulaciones.
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Figura 6.28: Visualizacién de la posiciones articulares en la nueva trayectoria. De izquierda a derecha
y de arriba a abajo: Pata delantera izquierda, pata delantera derecha, pata trasera
izquierda y pata trasera derecha. En cada gréafica de arriba a abajo en la leyenda:
posiciones de la cadera, muslo y tobillo

En comparacion con las posiciones articulares obtenidas en la planificacion, se observa una
diferencia en las articulaciones de los muslos de las patas traseras durante el seguimiento. Es
posible que esta discrepancia se deba al contacto con el suelo, el cual puede limitar el rango
de movimiento y no permitir que las articulaciones alcancen la posicién planificada.

Sin embargo, a pesar de las diferencias observadas, se logra un seguimiento exitoso de la
trayectoria planificada, siendo el robot capaz de seguir la trayectoria en la simulaciéon de
manera precisa y consistente.
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6.3.3 Seguimiento en el robot real

Una vez simulada la nueva trayectoria, se procede a verificar si el robot es capaz de rea-
lizarla y avanzar, a diferencia de la anterior. En el caso anterior, como se ha comentado, se
han observado dificultades en el avance del robot, como problemas de estabilidad y riesgo
de volteo debido a la alta velocidad de publicaciéon y arrastre de las patas. Sin embargo, con
la nueva trayectoria, se espera superar estas limitaciones y que el robot pueda moverse sin
inconvenientes.

Al igual que en la simulacién, durante la ejecucién de la nueva trayectoria en el robot
real, se monitorizan diferentes aspectos, como las aceleraciones, los pares de las patas y el
movimiento de las articulaciones.

En primer lugar se tienen las aceleraciones.
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Figura 6.29: Visualizaciéon de las aceleraciones lineales y angulares tridimensionales del robot real.
En la parte superior se observa la aceleracion lineal y en la inferior la angular.

Al observar la grafica, se puede notar que las magnitudes de las aceleraciones lineales y
angulares son similares a las obtenidas en la simulacién. Esto indica que el robot esta repro-
duciendo de manera precisa los movimientos planificados y estd experimentando las mismas
aceleraciones en el entorno real, sin embargo, los picos de aceleracién son bastante menores.

Esto puede ocurrir por reducir la frecuencia de publicacién para solucionar el primer pro-
blema, lo que limita la capacidad del robot para responder rapidamente a cambios en la
trayectoria y se puede producir una suavizacién de los picos de aceleracién. Ademas al redu-
cir la frecuencia a la mitad, el tiempo que tarda el robot en realizar la trayectoria aumenta
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a el doble (la trayectoria pasa de durar poco més de cuatro segundos a ocho).

A continuacién, como en todos los casos, se muestran los pares articulares de cada pata.
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Figura 6.30: Visualizacién de los pares articulares de cada articulacion en el robot real. De izquierda
a derecha y de arriba a abajo: Pata delantera izquierda, pata delantera derecha, pata
trasera izquierda y pata trasera derecha. En cada grafica de arriba a abajo en la leyenda:
posiciones de la cadera, muslo y tobillo

Es interesante observar que, a pesar de la aparente diferencia inicial en las graficas de pares
articulares entre el robot real y la simulacion debido al aumento del tiempo de la trayectoria,
al analizar en mayor detalle ambas gréficas, se puede notar una similitud significativa en la
forma de las curvas y en los valores de los pares articulares.

Sin embargo, esto no quiere decir que no existan diferencias, sugiere que, a pesar de la
variacion en el tiempo, el comportamiento general de las articulaciones se mantiene consis-
tente en ambos casos. La forma similar de las curvas indica que el robot esta siguiendo la
misma secuencia de movimientos planificada en la simulacién, aunque a una escala temporal
diferente.

Ademas, la similitud en los valores de los pares articulares entre la simulacion y el robot real
indica que el esfuerzo requerido por las articulaciones para seguir la trayectoria es comparable
en ambos casos, lo que resulta en una correcta eleccion de la frecuencia de publicacion.
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Finalmente se muestran las posiciones articulares de las articulaciones.
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Figura 6.31: Visualizaciéon de la posiciones articulares en el robot real. De izquierda a derecha y de
arriba a abajo: Pata delantera izquierda, pata delantera derecha, pata trasera izquierda
y pata trasera derecha. En cada grafica de arriba a abajo en la leyenda: posiciones de
la cadera, muslo y tobillo

Aligual que ocurre en los pares articulares, es notable y positivo observar que las posiciones
articulares obtenidas en el robot real coinciden con las posiciones obtenidas en la simulacién.
Esto indica que el robot es capaz de reproducir fielmente los movimientos planificados y seguir
la trayectoria deseada.

Ademaés, es interesante destacar que, en contraste con las trayectoria anterior, en esta el
robot es capaz de moverse hacia adelante, lo cual es un avance positivo. Sin embargo, es
importante senalar que los movimientos del robot se perciben como ligeramente torpes y que
arrastra las patas méas de lo que deberia en comparacion a la simulacién.

A continuacién se puede ver un video con la planificacién, simulacién y ejecucién en el
robot real de la trayectoria:

https://youtu.be/xwKWYA1Jfb8



https://youtu.be/xwKWYA1Jfb8




7 Conclusiones

A lo largo del presente trabajo se ha explorado el funcionamiento del framework de opti-
mizacion de trayectorias conocido como towr y se han explicado las diferentes restricciones
que establece para generar trayectorias lo mas correctas y realistas posibles.

Ademas, se ha realizado un estudio de la cinematica del robot, tanto directa como inversa,
lo que ha permitido comprender cémo se relacionan las posiciones y angulos de las articulacio-
nes con la posicién y orientacién del robot en el espacio. También, se ha analizado en detalle
el modelo dindmico utilizado, entendiendo cémo se ven afectadas las fuerzas y aceleraciones
en cada articulaciéon a medida que el robot se mueve a lo largo de la trayectoria.

Tras ello, se ha explicado paso a paso como incluir el robot Gol en towr. Una vez incluido,
se ha utilizado para generar una misma trayectoria para tres condiciones de gravedad dis-
tintas: terrestre, marciana y una intermedia. A continuacién, se ha explicado el proceso de
como realizar el seguimiento de estas trayectorias mediante los paquetes de Unitree Robotics.

Una vez generadas y realizados los seguimientos de dichas trayectorias en Gazebo se han
analizado los resultados llegando a las siguientes conclusiones:

e A medida que la gravedad disminuye, las aceleraciones, fuerzas cartesianas y pares
articulares lo hacen con ella.

o Las aceleraciones obtenidas en la generacion de trayectorias difieren de las obtenidas
en el seguimiento, debido posiblemente a factores que towr no tiene en cuenta.

o Las posiciones cartesianas y articulares se mantienen independientemente de la grave-

dad.

e Se consigue un seguimiento consistente de la trayectoria en los tres escenarios.

Tras comprobar el impacto gravitatorio y las consecuencias que sufre el robot en cada caso,
se ha llevado a cabo el seguimiento de la trayectoria en gravedad terrestre pero en el robot
real. Sin embargo, al contrario de lo que ocurre en la simulacién, el robot es incapaz de seguir
la trayectoria revelando la existencia de tres problemas.

e La frecuencia de publicacién era demasiado alta causando casi la caida del robot.
e El Gol arrastraba los pies durante la ejecucion.

o El nimero de valores que contenia el rosbag era insuficiente para tener una trayectoria
suave y fluida.
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Tras tomar las medidas necesarias para solucionar estos problemas, se han planificado mu-
chas trayectorias hasta encontrar una aparentemente prometedora. Tras realizar su ejecucién
en el robot real se ha conseguido que el robot avance, sin embargo, a diferencia de lo que
ocurre en la simulacién su movimiento es ligeramente torpe.

Para finalizar, como trabajo futuro se plantea la realizaciéon de un controlador visual propio
y control a alto nivel, asi como la realizacién de diferentes pruebas en el robot real simulando
diferentes gravedades en la realidad.
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Lista de Acronimos y Abreviaturas

CCRBA Centroidal Composite Rigid Body Algorithm.

DART
DH

IP
NLP
ODE
ROS
TFG
UDP

Dynamic Animation and Robotics Toolkit.
Denavit-Hartenberg.

Internet Protocol.

Nonlinear Programming.

Open Dynamics Engine.

Robot Operating System.

Trabajo Final de Grado.

User Datagram Protocol.
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