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Preface

Snakes aren’t the kind of cuisine most people look for when ordering, but the speciality of the house

was Juan González-Gómez’s amazing servo-driven snakebot.All snake robots I’ve ever seen –even

Gavin Miller’s amazing bots- cheat. They replicate a snake’s motion, be it sinusoidal, caterpillar, or

side-winding, but always with wheels on the bottom to eliminate friction and help the bot along.

Gozalez, however, perfected a system that most closely replicates how snakes really move. There are

no wheels on his robots. Just his own servo housings. Watching a snake robot skitter across the floor

is always cool. But when you pick up Juan’s bot and realize that it’s got no wheels and can still move

the same way any snake can, you’re truly awed. Even more inspiring is the fact that his bots are totally

modular. You can have as few as two modules or as many as 256 – good for both garter snakes and

anacondas.

Dave Calkins,

President of the Robotics Society of America,

Lecturer of the Computer Engineering Program at San Francisco State University

Founder of ROBOlympics/RoboGames - the International all-events robot competition
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Resumen

Esta tesis se enmarca dentro del área de la locomoción de robots modulares y se centra específica-

mente en el estudio de las configuraciones con topología de una dimensión, que denominamos robots

ápodos. El problema a resolver es cómo coordinar el movimiento de las articulaciones de estos robots

para que puedan desplazarse tanto en una como en dos dimensiones.

Uno de los grandes retos es el desarrollo de un robot lo más versátil posible que sea capaz de des-

plazarse de un lugar a otro por diversos terrenos, por muy escarpados y abruptos que sean. Esto tiene

especial interés en las aplicaciones en las que el entorno noes conocido, como la exploración de las

superficies de otros planetas, navegación en entornos hostiles o las operaciones de búsqueda y rescate.

Para aumentar la versatilidad en la locomoción, la robóticamodular propone la creación de robots a

partir de unos módulos básicos. Cada configuración tendrá unas características locomotivas diferentes

que deben ser estudiadas. Si además los módulos son autoconfigurables, los robots podrán seleccionar

en cada momento la configuración más óptima para cada entorno.

Un tipo de controladores empleados son los bioinspirados, basados en CPG (Central pattern gene-

rators), que son unas neuronas especializadas que producen ritmosque controlan la actividad de los

músculos en los seres vivos. En estado estacionario se comportan como osciladores de frecuencia

fija lo que permite sustituirlos por un modelo simplificado formado por generadores sinusoidales. La

ventaja es que son extremadamente sencillos de implementary se requieren muy pocos recursos pa-

ra su realización. Además, se pueden materializar usando diferentes tecnologías:software, circuitos

digitales o incluso electrónica analógica.

En esta tesis establecemos una clasificación de los robots modulares según su topología y tipo de

conexionado y planteamos la hipótesis de emplear generadores sinusoidales como controladores pa-

ra la locomoción de los robots ápodos modulares con topología de una dimensión, de los grupos

cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje. Los resultados muestran que este modelo simplificado es viable y

los movimientos conseguidos son muy suaves y naturales. Losrobots se pueden desplazar al menos

utilizando cinco modos de caminar diferentes. Algunos de ellos, como el de rotación, son novedosos

y no habían sido previamente estudiados ni implementados por otros investigadores, a nuestro leal

saber.
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Otro problema planteado es el de las configuraciones mínimas. Encontrar los robots de los grupos de

estudio con el menor número posible de módulos y que se puedendesplazar en una y dos dimensio-

nes. Se han encontrado las dos configuraciones mínimas capaces de ellos y las relaciones entre sus

parámetros.

Se ha demostrado que las soluciones encontradas al problemade la coordinación son válidas para su

utilización en robots reales. Han sido probadas en cuatro prototipos de robots ápodos construidos a

partir de la unión de los módulos Y1, diseñados específicamente para esta tesis. La verificación para

robots con diferente número de módulos se ha realizado utilizando el simulador desarrollado.

Por último se ha resumido el conocimiento sobre la locomoción de los robots ápodos de los grupos

de estudio en 27 principios fundamentales.



Abstract

This dissertation discuss the locomotion of modular robots. It is focused specifically on the study

of 1D topology configurations (called snakes or limbless robots). The problem to solve is how to

coordinate the joint’s movement so that these robots can move both in one and two dimensions.

A big challenge in robotics is the development of a very versatile robot capable of moving on different

terrains, no matter how steep and abrupt they may be. This is specially important in applications where

the environment is not know, such as the exploration of otherplanet’s surfaces, navigation in hostile

environments and search and rescue operations.

Modular robotics offers the promise of increasing the versatility in locomotion by means of building

robots from basic modules. Each configuration has its own locomotive characteristics, that should be

studied. If the robots have the ability to be self-reconfigurable, then they will be able to change their

shapes and topology in order to select the best gait for everyterrain.

One kind of bio-inspired controllers used in the last decadeare based on CPG (Central pattern gene-

rators), which are a specialized neurons that produce rhythms for controlling the muscle activities in

living things. In the steady state they behave like fixed frequency oscillators. For that reason, they can

be replaced by a simplified model consisting of sinusoidal generators. The main advantage is that they

are extremely simple to implement and requires very few resources. In addition, they can be realized

in different technologies such as software, digital circuits or even analog electronics.

In this dissertation a general classification of modular robots is stablished based on their topologies

and type of connection. The hypothesis of using sinusoidal generators for controlling the locomotion

of 1D pitch-pitch and pitch-yaw modular robots of any lengthis raised. The results show that this

simplied model is viable and the gaits obtained are very natural and smooth. It is shown that at least

they can move using five different movements. Some of them arenew and have not been previously

studied or implemented by other researchers, from the best of our knowledge. In adition, the rela-

tionships between the generator’s parameters and the step given by the robot in one cycled have been

calculated.

Another problem is finding the minimal configurations, whichare the modular robots within the

studied groups that have the minimun number of modules and are still capable of moving in one and

XIII



XIV

two dimensiones. This problem has been solve and the two minimal configurations are presented.

Their kinematics models are studied.

The experiments confirms that the solutions found to the coordination problem are valid for the loco-

motion of real robots. Four modular robots prototypes have been built from the union of Y1 modules,

which have been designed specifically for this thesis. The verification for robots of different lengths

have been carried out by means of a software simulator designed for this research work.

Finally the knowledge about the locomotion of pitch-pitch and pitch-yaw connecting modular robots

has been summarized in 27 key principles.
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Capítulo 1

Introducción/Introduction

“Mi obra es un juego, pero un juego muy serio.”

– M.C Escher.

This chapter has been translated into English. It can be found in page 9

En este primer capítulo introductorio se presenta el ámbitode aplicación de esta tesis, sus objetivos

y cómo se ha organizado el contenido de la memoria. En el siguiente capítulo se describirá con más

detalle su contexto y se indicarán las referencias bibliográficas.

1.1. Presentación

Esta tesis se enmarca dentro del área de la locomoción de robots modulares y se centra específica-

mente en el estudio de las configuraciones con topología de una dimensión, que denominamos robots

ápodos. El problema a resolver es cómo coordinar el movimiento de las articulaciones de estos robots

para que puedan desplazarse tanto en una como en dos dimensiones.

La locomoción es la capacidad que tienen los seres vivos pertenecientes al reino animal que les

permite trasladarse voluntariamente de un lugar a otro. Haydos aspectos importantes a tener en

cuenta: el control y la voluntariedad. Para que el movimiento sea considerado locomoción el individuo

tiene que querer realizarlo y además controlarlo. Así, los nenúfares que reposan sobre la superficie del

agua se mueven por las corrientes o la acción de otros animales, pero no se considerará locomoción

ya que no son voluntarios ni controlados. Los robots dotadosde capacidad locomotiva se denominan

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN/INTRODUCTION

robots móviles. El campo de la robótica que estudia el diseñode robots capaces de desenvolverse por

sí mismos en entornos desconocidos se denomina robótica móvil.

El estudio de la locomoción se divide en dos niveles, que denominaremos inferior y superior. El

nivel inferior es el encargado del control y la coordinaciónde los actuadores para que el robot se

desplazarse. Engloba también los diferentes tipos de maneras de caminar que se pueden lograr (giros,

desplazamiento en línea recta, desplazamiento lateral, etc). Las preguntas que se resuelven en este

nivel son: ¿Cómo me desplazo? ¿Cómo coordino todos los actuadores para avanzar un paso?. Si el

robot dispone de ruedas u orugas y el terreno es propicio, la solución es trivial. Basta con hacer girar

los motores para conseguir el movimiento. Sin embargo, cuando el robot dispone de patas articuladas

o tiene que realizar el desplazamiento usando movimientos corporales, como en los robots ápodos,

la solución se complica. En estos casos hay que coordinar correctamente todas las articulaciones. El

nivel superior se encarga de la planificación de trayectorias, navegación y otras tareas de mayor nivel.

Está relacionado con la voluntariedad. Las preguntas que definen este nivel son: ¿Dónde quiero ir?

¿Qué camino seguir?

Esta tesis se centra en el nivel bajo de la locomoción abordando el problema de la

coordinación para lograr diferentes modos de caminar en robots ápodos.

Uno de los grandes retos es el desarrollo de un robot lo más versátil posible que sea capaz de des-

plazarse de un lugar a otro por diversos terrenos, por muy escarpados y abruptos que sean. Esto tiene

especial interés en las aplicaciones en las que el entorno noes conocido, como la exploración de las

superficies de otros planetas, navegación en entornos hostiles o las operaciones de búsqueda y rescate.

Los robots realizados hasta el momento tiene una capacidad de locomoción menor que la de cualquier

mamífero. Aún siendo teleoperados, donde el nivel superiorlo realiza un humano, la movilidad está

limitada por el diseño del robot. Para conseguir mejorarla surgen las preguntas: ¿Qué tipo de efectores

son los mejores: patas, ruedas, orugas...?, ¿Cuantas patasemplear? ¿Qué tipo de modo de caminar es

el mejor? ¿Qué configuración de patas emplear?...

El enfoque tradicional es estudiara priori las características del terreno y diseñar la estructura más

adecuada del robot: bien usando ruedas, orugas o patas. Estotiene el inconveniente de que una mala

elección a este nivel implicaría tener que volver a rediseñar el robot. Además, existen aplicaciones

donde el entorno es cambiante o desconocido.

En 1994, Mark Yim, en su tesis doctoral, propuso un enfoque nuevo. La idea es construir robots a

partir de módulos sencillo, que se unan unos con otros para formar diferentes configuraciones. La má-

xima versatilidad se conseguiría si estos robots modularestuviesen la capacidad de autoconfigurarse.

De esta manera, los robots pueden cambiar su forma para desplazarse de la manera más eficiente

según el terreno. Para ilustrar esta idea, Yim propuso un escenario en el que un robot debería llegar

desde su laboratorio de Stanford al edificio contiguo. Para ello tendría que cruzar el porche, pasar por
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debajo de la barandilla, bajar un escalón y desplazarse por el campo. Ninguno de los robots conoci-

dos lo podría hacer, ni siquiera siendo teleoperado. Sin embargo, un robot modular autoconfigurable

podría adoptar la forma de rueda para cruzar el porche, a continuación se convertiría en un gusano

para pasar por debajo de la barandilla y bajar el escalón. Finalmente se transformaría en un robot

cuadrúpedo para moverse por el terreno abrupto. Es un robot que ha utilizado tres formas diferentes

de locomoción. Se ha adaptado al terreno para desplazarse dela manera más eficiente.

Así nació una nueva área de investigación: la robótica modular. En ella se diseñan los módulos básicos

y a partir de ellos se crean diferentes configuraciones de robots. Cada una tendrá unas características

locomotivas diferentes. Si además los módulos son autoconfigurables, los robots podrán seleccionar

en cada momento la configuración más óptima para cada entorno. Surge así una nueva línea de in-

vestigación: la locomoción de los robots modulares, donde el objetivo es estudiar las propiedades

locomotivas de todas las posibles configuraciones. Se tratade una labor titánica, dado que la cantidad

de potenciales configuraciones crece exponencialmente conel número de módulos.

Como una primera aproximación los robots modulares se pueden clasificar según las dimensiones de

su topología, apareciendo las configuraciones con topologías de una, dos y tres dimensiones. Cada uno

de estos grupos tendrá unas características diferentes y dentro de cada familia aparecerán subfamilias

con otras propiedades.

En esta tesis se aborda el estudio de los robots modulares contopología de una dimensión. Dentro

de esta familia, se tienen tres grandes grupos en función de cómo se interconecten los módulos entre

ellos. Los grupos en los que nos centraremos serán los de conexión cabeceo-cabeceo (pitch-pitch) y

cabeceo-viraje (pitch-yaw).

En esta tesis estudia el problema de la coordinación para lograr que los robots ápo-

dos modulares con topología de una dimensión, de los grupos de cabeceo-cabeceo y

cabeceo-viraje se pueden mover en una y dos dimensiones respectivamente.

Otro aspecto importante en la locomotión de los robots modulares es el controlador empleado. Su

misión es la de calcular las posiciones de las articulaciones en cada instante, en función de los pará-

metros establecidos. La solución clásica es el empleo de controladores específicos que obtienen los

ángulos de las articulaciones mediante cinemática inversa. Como entrada se usan las curvas de trayec-

toria (bien del centro de masas o bien de los extremos de las patas, en caso de tenerlas) y se obtienen

las posiciones de los servos. Este enfoque presenta dos problemas al aplicarlo a los robots modulares.

Por un lado estos controladores son demasiado específicos, lo que dificulta su reutilización en otras

configuraciones. Cada configuración tiene su propia cinemática y por tanto sus propias ecuaciones,

por lo que cada controlador sería diferente. Por otro lado, la potencia de cálculo necesaria es alta.

La cinemática inversa requiere de muchos cálculos que debenrealizarse rápidamente, lo que impone

restricciones en la elección del microprocesador y su velocidad de funcionamiento.
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Otro enfoque diferente es usar controladores bioinspirados. La naturaleza ya ha resuelto el problema

de la locomoción de los seres vivos desde hace millones de años. Por qué no estudiar cómo lo ha re-

sulto e inspirarse en ella. En la década de los sesenta los biólogos descubrieron que en los seres vivos

existen unas neuronas especializadas denominadas generadores centrales de patrones (CPG, Central

Pattern Generators). Estos centros producen ritmos que controlan la actividadde los músculos para

la realización de funciones vitales como la respiración, movimientos intestinales, masticar, locomo-

ción, etc. El problema de la coordinación se resuelve empleando controladores que implementen los

modelos matemáticos de estos CPGs y encontrando los valoresadecuados para sus parámetros. A

diferencia del enfoque clásico, los controladores bioinspirados no se basan en el conocimiento de las

posiciones de ciertos puntos en el espacio, sino que actúan directamente sobre las articulaciones. Son

por tanto más rápidos, generan movimientos más naturales y requieren, en general, de menor potencia

de cálculo.

Sin embargo, en los mecanismos biológicos existe cierta complejidad además de mucha redundancia.

Tal vez esas soluciones estén muy especializadas o sean muy “ricas”, aportando demasiada informa-

ción que pudiera no ser necesaria para la locomoción de robots. Por ello, otro enfoque para el control

del movimiento, seguido en esta tesis, es el de emplear modelos simplificados de CPGs. Si el estudio

de la locomoción se hace en régimen permanente, una posible simplificación es sustituir los CPGs por

generadores sinusoidales que controlen directamente la posición de las articulaciones del robot. Esto

es posible porque los CPG se comportan como osciladores de frecuencia fija una vez alcanzado el

régimen estacionario. Además, la observación de la locomoción animal muestra que las frecuencias

de los movimientos rítmicos son iguales y no hay evidencias de que los diferentes osciladores de la

espina dorsal usen frecuencias diferentes.

La ventaja de estos controladores es que son extremadamentesencillos de implementar y se requieren

muy pocos recursos para su realización. Además, se pueden materializar usando diferentes tecnolo-

gías:software, circuitos digitales o incluso electrónica analógica. Mediante la utilización de FPGAs

se pueden diseñar circuitos específicos que permiten que el robot se mueva “porhardware” de la

misma manera que los rabos de las lagartijas se mueven cuandoson seccionados. El problema de

la coordinación se resuelve encontrando los valores de las amplitudes y diferencias de fase de los

generadores que hacen que el robot se pueda desplazar.

En esta tesis se plantea la hipótesis de emplear generadoressinusoidales como con-

troladores para la locomoción de los robots ápodos modulares con topología de una

dimensión, de los grupos cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje.

1.2. Objetivos de la tesis

El objetivo principal de esta tesis esestudiar el problema de la locomoción de los robots ápodos

modulares con topología de una dimensión de los grupos cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje,



1.2. OBJETIVOS DE LA TESIS 5

de cualquier longitud, en una y dos dimensiones. Queremos conocer qué modos de caminar son

posibles y cómo hay que coordinar sus articulaciones para lograrlos.

Se trata de un problema muy amplio que puede ser abordado desde diferentes puntos de vista. La

hipótesis que examinamos es el empleo de un controlador basado en generadores sinusoidales.Los

objetivosconcretos los enunciamos a continuación, cada uno de ellos asociado a una pregunta:

1. Estudiar la viabilidad de la locomoción de los robots ápodos de los grupos mencionados de

cualquier longitud cuando se emplean generadores sinusoidales.(¿Se consigue que el robot se

desplace?)

2. Encontrar diferentes modos de caminar.(¿Qué tipos de movimientos se pueden realizar?)

3. Caracterizar los modos de caminar utilizando el mínimo número de parámetros. (¿Cuántos

parámetros necesitamos como mínimo para realizar los movimientos?)

4. Establecer los límites inferiores del número de módulos para que el robot se pueda mover.

(¿Cuáles son los robots con el menor número de módulos que tienen la capacidad de despla-

zarse?)

5. Encontrar las relaciones entre los parámetros de los generadores sinusoidales, los parámetros

cinemáticos del robot y su forma. (¿Cómo afecta cada parámetro del controlador al movimien-

to y forma del robot?)

6. Resumir todos los resultados en una serie de principios delocomoción que permitan a los

ingenieros de aplicaciones o a otros investigadores la puesta en marcha de los robots ápodos

(¿Qué tengo que hacer para que este robot ápodo de M módulos se mueva de esta determinada

manera?)

Para abordar este estudio se plantean los siguientesobjetivos secundarios:

Revisión del estado del arte en robótica modular y robots ápodos. Estudiar la evolución de los

robots creados en los centros de investigación punteros, clasificarlos e identificar los aportes

originales de esta tesis.

Creación de los modelos matemáticos para los robots de los grupos de cabeceo-cabeceo y

cabeceo-viraje.

Desarrollo de un entornosoftwarede simulación para la evaluación de las soluciones propues-

tas.

Diseño de un módulo para la construcción de robots modularesde los grupos de estudio.

Construcción de prototipos de robots modulares para la realización de los experimentos y la

validación de las soluciones en robots reales.
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Finalmente, como unobjetivo personal del autor de esta tesis, la plataforma experimental creada

para la verificación de los resultados, constituida porhardware, softwarey mecánica, tiene que ser

libre , y además, diseñada, dentro de lo posible, utilizandoherramientas de desarrollo libresque

se ejecuten en un sistema operativo libre. Este objetivo permitirá que cualquier investigador pueda

reproducir la plataforma, verificar en ella los resultados de esta tesis, realizar mejoras y continuar con

las investigaciones.

Restricciones

Para hacer abordable el estudio de la locomoción de los robots ápodos, se han aplicado las siguientes

restricciones:

Los diferentes movimientos de los robots ápodos se estudianen régimen permanente. Esta

restricción permite sustituir los CPG por generadores sinusoidales.

La superficie es homogénea y sin obstáculos. Como primer pasobuscaremos soluciones al

problema de la coordinación para este tipo de superficies.

Control en bucle abierto. El posicionamiento de las articulaciones se hace en bucle abierto. El

controlador envía las posiciones deseadas y supone que el servo1 las alcanza al cabo de un

tiempo. No espera recibir ningún tipo de notificación. Esta suposición es razonable dado que la

superficie es homogénea y sin obstáculos. No hay ningún impedimento para que los servos no

puedan moverse.

Módulos sin sensores. Supondremos que cada módulo tiene un único actuador y ningún sensor.

Por un lado no se precisan sensores para leer las posiciones de los servos, al ser control en bucle

abierto. Por otro no se necesita obtener información del entorno a este nivel de la locomotión.

Añadir sensores será necesario para materializar el nivel superior.

Qué no son objetivos de la tesis

Para comprobar la viabilidad de las ideas propuestas en la tesis se planea la materialización de un

softwarede simulación y el diseño y construcción de prototipos de robots modulares. Los objetivos

que explícitamente no forman parte de esta tesis son:

La construcción de robots ápodos autónomos. Para la verificación de las ideas propuestas no es

necesario que los prototipos construidos sean autónomos. Los controladores estarán programa-

dos en el PC y enviarán las posiciones de los servos al robot a través de una cable, mediante

1Internamente el servo sí cierra el bucle, utilizando un potenciómetro para comprobar que se ha alcanzado la posición, pero
esta información no es notificada al controlador superior
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conexión serie. La alimentación también se obtendrá a través de una fuente de alimentación ex-

terna, situada fuera del robot. Una vez comprobada la viabilidad de las soluciones encontradas,

hacer que el robot no precise de ningún tipo de cables es un problema puramente tecnológico

y totalmente viable.

Niveles superiores de locomoción. No es objetivo de esta tesis programar comportamientos en

los robots ni abordar otros aspectos relacionados con los niveles superiores de la locomoción,

como la percepción del entorno, la planificación de trayectorias, etc.

1.3. Estructura del documento

En este primer capítulo se ha introducido el contexto de la tesis, sin entrar en detalles y se han

presentado los objetivos. En el segundo capítulo describiremos con más rigor todos los avances que

se han producido en el área de la robótica modular y de los robots ápodos y mostraremos con más

exactitud dónde encaja esta tesis. En el tercero se presentan los modelos empleados para los módulos,

los robots ápodos, el controlador, la cinemática y los modelos matemáticos.

Los siguientes tres capítulos forman el grueso de la tesis, cada uno dedicado a un problema diferente.

El estudio de la locomoción se ha divido en tres partes. En la primera (capítulo cuarto) se aborda el

problema de la locomoción en una dimensión (línea recta) de los robots ápodos del grupo cabeceo-

cabeceo. En la segunda (capítulo quinto) se estudia la locomoción en dos dimensiones del grupo

cabeceo-viraje. En la tercera (capítulo sexto) se plantea el problema de las configuraciones mínimas

y se presentan las soluciones encontradas.

En el séptimo capítulo se describe la plataforma robótica desarrollada y se documentan los experi-

mentos más relevantes realizados tanto en simulación como con los robots reales.

Finalmente, en el capítulo octavo, exponemos las conclusiones y las líneas futuras de investigación.

Al final de cada capítulo se presentan las conclusiones particulares, de manera que sólo con leer

la introducción y las conclusiones de cada capítulo el lector tendrá una idea resumida del trabajo

realizado.
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Introduction

In this introductory chapter the scope of this dissertationis presented, along with the main goals and

the organization of the document. A more detailed context with all the references is described in the

next chapter.

1.4. Presentation

This dissertation discuss the locomotion of modular robots. It it is focused specifically on the study

of 1D topology configurations (called snakes or limbless robots). The problem to solve is how to

coordinate the joint’s movement so that these robots can move both in one and two dimensions.

The locomotion is the ability of living things belonging to the animal kingdom that allows them to

voluntarily move from one place to another. There are two important aspects to consider: the control

and voluntariness. For the movement to be considered locomotion the individual should desire both

to do it and to control it. Thus, the movement of the water lilies which lie on the surface of ponds or

rivers that is caused by currents or the action of other animals is not considered locomotion. There

is not any intention nor control. The robots with this locomotive ability are called mobile robots.

The field of robotics that studies the design of robots capable to cope by themselves in unfamiliar

surroundings is called mobile robotics.

The study of locomotion is divided into two levels: lower andhigher. The lower level is in charge

of the control and coordination of the joints in order to movethe robot. It also includes the study

of the different gaits that can be performed (turns, moving forward, lateral shifting and so on). The

question that are resolved at this level are: How are all the joints coordinated so that the robot move

one step? Which gaits can be achieved?. If the robot has wheels or tracks and the ground is adequate,

the solution is trivial. Simply turning the engines on is enough for the robot to move. However, when

it is limbless or consist of articulated legs, the solution is more complex. All the joints should be

precisely synchonized to generate a suitable locomotion. The higher level is responsible for planning

trajectories, navigation and other high level tasks. It includes voluntariness. Some questions raised at

this level are: Where to go? Which path should be chosen?

9
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This thesis focuses on locomotion’s low level details. The coordination problem for

the limbless robots to achieve different gaits is addressed.

A big challenge in robotics is the development of a very versatile robot capable of moving on different

terrains, no matter how steep and abrupt they may be. This is specially important in applications where

the environment is not know, such as the exploration of otherplanet’s surfaces, navigation in hostile

environments and search and rescue operations. The locomotion capabilities of the current mobile

robots are lower than that of any mammal. Even if they are teleoperated, where the upper level is

performed by a human, their mobility is limited. In order to improve it, some fundamental questions

arise: What kind of effectors are the best: legs, wheels, tracks...? How many legs should be used?

What is the best gait?

The classic approach is to study the characteristics of the terrain where the robot will be deployed and

then designing the most suitable mechanical structure for the robot: either using wheels, caterpillars

or legs. This has the disadvantage that a bad choice at this level means a complete redesign of the

robot. In addition, there are applications where the environment is changing or unknown, therefore

the design specification are not know in advance.

Mark Yim proposed a new approach in his doctoral thesis in 1994. The idea was to build robots

from basic modules. The maximum versatility would be achieved if these modular robots are self-

reconfigurable. Therefore, the robot can change its shape tothe most suitable and efficient for that

ground. To illustrate this idea, Yim proposed a scenario in which a robot should go from his laboratory

at Stanford to the adjacent building. To complete the task, the robot should cross a wooden deck, climb

under a railing, step down onto hard earth and traverse a moderately hilly grassy terrain. None of the

robots known would be able to achieve the goal, even if being teleoperated. However, a modular self-

reconfigurable robot could take the form of a wheel to move on the flat terrain, then became into a

worm to pass below the railing and climb down the step. Finally it could be transformed into a four

leg configuration to traverse the steep terrain. The robot has used three different gaits, each one being

the best for every ground. A new research area was born: the locomotion of modular robots. Each

configuration has its own capabilities that should be analyzed and studied. It is a daunting challenge,

since the amount of potential configurations grows exponentially with the number of modules.

To address this problem a general classification of modular robot should be established. A first ap-

proach is to classified them according to their topologies. There appear three main groups: one, two

and three dimensions topologies. The 1D-topology configurations can be divided, in turn, into three

new groups, depending on the type of conection between the modules: pitch-pitch, pitch-yaw and

yaw-yaw connecting groups.

In this thesis the coordination problem for the locomotion of the pitch-pith and pitch-

yaw connecting 1D topology modular robots on a flat surface isaddressed.
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One important issue involving the locomotion of modular robot is the controller which calculate the

joint’s angles at every instant. The classic controllers are based on inverse kinematics. The trajectories

of some points (center of gravity or leg’s end points) are used as input and the joint’s angles are

obtained as outputs. This approach have two problems when applied to modular robots. Fist, the

controller is too specific and it can not be used for the locomotion of different configurations, because

each robot has its own kinematics equations. Second, the required computing power is high. The

inverse kinematics requires many calculations that have tobe completed very fast, which imposes

restrictions on the choice of the microprocessor and its operating speed.

Another approach is the use of bio-inspired controllers. Nature has already solved the problem of

locomotion of living things millions of years ago. Why not study how it has been done and try to

imitate it. In the sixties biologists discovered that thereexist some specialized neurons called central

pattern generators (CPG). These centres produce rhythms that control the activity of the muscles for

vital actions such as breathing, bowel movements, chewing,locomotion, etc. The coordination pro-

blem is solved using controllers that implement the mathematical models of these CPGs and finding

appropriate values for its parameters. Unlike the traditional approach, bio-inspired controllers are not

based on knowledge of the positions of certain points in space, but act directly on the joints. Therefore

they are faster, generate more natural movements and require less computing power in general.

However, biological mechanism are complex and very redundant. Maybe these solutions provide too

much information that might not be necessary for the robot locomotion. For that reason, another

approach followed in this work is the use of simplified modelsof CPG. When the study of the lo-

comotion is done in the steady state, one possible simplification is to replace the CPG by sinusoidal

generators that directly control the joints. This is possible because the CPG behave like fixed fre-

quency oscillators once reached the stationary regime. In addition, observation of animal locomotion

shows that the frequency of rhythmic movements are equal. There is no evidence that the backbone

oscillators use different frequencies.

The advantage of these controllers is that they are extremely simple to implement and requires very

few resources. In addition, they can be realized in different technologies such as software, digital

circuits or even analog electronics. By means of FPGA, specific designs can be done to perform

the robot locomotion by “hardware”. They will be able to moveeven when there is not any brain

controlling it, in the same way as the tails of lizards move when they are severed.

When using sinusoidal generators, the coordination problem is solved by finding the values of the

phase differences and amplitudes that make the robot move. It is a searching problem.

In this thesis the hypothesis of using sinusoidal generators for controlling the lo-

comotion of 1D pitch-pitch and pitch-yaw connecting modular robots of any length is

raised
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1.5. Summary of the objectives

The main objectives of this thesis are to study the locomotion of the 1D topology pitch-pitch and

pitch-yaw connecting modular robots of any length in one andtwo dimensions, find different gaits

and analize the way the joints should be synchronized to achieve the movements.

This is a very broad problem that can be approached from different viewpoints. The hypothesis under

consideration is the use of controllers based on sinusoidalgenerators. The specific objectives are

stated below, each one associated with a question:

1. Studying the feasibility of limbless locomotion for the pitch-pitch and pitch-yaw connecting

modular robot groups when the controllers are sinusoidal generators. (Can the robots move?).

2. Finding the different gaits. (Which gaits can be performed?)

3. Characterization of the gaits using the minimum number ofparameters. (How many parameters

are needed at least to achieve the gaits?)

4. Establish the lower number of modules for the robot to move. (Which are the robots with the

lowest number of modules that have the ability to move?)

5. Finding the relationships between the generator’s parameter, kinematic variables and the robot

shape. (How do the controller’s parameters affect the movements andthe shape of the robot?)

6. Summarize all results in a list of locomotion principles to enable engineers applications or other

researchers implementing modular limbless robots (What should I do to make this M-modular

snake robot move in this certain way?)

To address this study the following secondary objectives are raised:

Review the state of the art in robotics and modular snake robots. The evolution of the snakebots

prototypes built in the most important research centers should be studied and a classification

established. The original contributions of this thesis should be identified.

Development of the mathematical models for pitch-pitch andpitch-yaw connecting modular

robots.

Programming of a simulation software framework to evaluatethe proposed solutions.

Designing a new module for building modular robots prototypes.

Construction of modular robot prototypes to perform the experiments and validate the solutions

in real robots.
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Finally, as an author’s personal goal, the experimental robotic platform for the verification of the

results, consisting of hardware, software and mechanical parts, should be open. This means that the

source code and both the hardware and mechanical schematicsshould be available to anyone. In addi-

tion, it should be designed, wherever possible, using open-source tools that run in an open operating

system. This objective will enable any researcher to reproduce the platform, verify the results of this

thesis, make improvements and continue the research work.

Restrictions

To tackle the problem of the locomotion of snakes robots the following restrictions are applied:

All the gaits are studied in the steady state. This restrictions allow the CPGs to be replaced by

sinusoidal generators.

All the gaits are performed in a flat homogeneous surface without any obstacles.

Open loop control. The joint’s angles are set but there is notany feedback to the main controller.

This assumption is reasonable because the surface is smoothand homogeneous. There is no

impediment for the servos to move.

Modules without sensors. Each module has a single actuator and no sensor. The addition of

sensors will be necessary for the realization of the locomotion’s higher levels in future works.

Issues that are not objectives of this thesis

To test the feasibility of the ideas proposed in the thesis the realization of a robotics platform is

planned. The issues that explicitly are not addressed in this thesis are:

The design and implementation of autonomous modular robots. The control algorithms nee-

ded for the locomotion are implemented in a PC that is connected though a serial link to the

robot. Both, the hardware and power supply will be located outside the robot. Once the propo-

sed ideas and solutions are validated, the implementation of an autonomous robots is a viable

technological problem.

Locomotion’s higher levels. The study and implementation of behaviours will not be addressed

in this thesis, as well as other task such as path planning, map generation, obstacles avoidance

and so on.
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1.6. Contents of the thesis

In this first introductory chapter the scope of this thesis ispresented along with the objectives and

the organization of the document. The second chapter describes in more detail the state of the art

in modular robotics and snake robots. All the references aregiven. In the third chapter all the diffe-

rent models for the kinematics, modules and controllers aredescribed, as well as the mathematical

equations.

The next three chapters (3, 4 and 5) are the central part. Eachone addressed a different problem.

In chapter four the locomotion of the pitch-pitch connecting modular robots in one dimension is

studied. Chapter five focus on the locomotion problem of the pitch-yaw connecting modular robots in

a flat surface (two dimensions) and the different gaits that can be achieved. Chapter five address the

locomotion of the minimal configurations.

In chapter seven the developed robotic platform is presented and the results of the most important

experiments conducted both in simulation and real robots are shown.

Finally, in chapter eight the conclusions and future work are given.



Capítulo 2

Encuadre científico-tecnológico

”Estamos, naturalmente, sólo en el principio del principiode la revolución robótica.”

– Isaac Asimov

2.1. Introducción

En este capítulo estudiaremos la evolución en la última década de dos tipos de robots:los ápodos

y los modulares. Haremos hincapié en los prototipos creados recientementey veremos desde una

perspectiva general dónde encaja esta tesis y sus aportaciones.

Primero introduciremosel problema de la locomocióny algunas ideas previas. Continuaremos con

la evolución y el estado del arte delos robots ápodosy ápodos autopropulsadosque se han desarro-

llado en los centros de investigación internacionales más prestigiosos. A continuación presentaremos

los avances en una nueva rama de investigación en robótica conocida comola robótica modular.

Las investigaciones actuales se centran tanto en la locomoción de estos robots como en sus capacida-

des para formar diferentes estructuras. Finalizaremos esta parteestableciendo una clasificaciónque

engloba tanto a los robots ápodos como a los modulares.

En la segunda parte presentaremosel problema de la coordinacióny los diferentes enfoques para

su resolución, centrándonos en los robots ápodos y modulares.

15
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2.2. Locomoción

2.2.1. Niveles en la locomoción

La locomoción es la capacidad que tienen los seres vivos pertenecientes al reino animal que les

permite trasladarse voluntariamente de un lugar a otro. Es una de las características diferenciadoras

de los animales con respecto a las plantas. Hay dos aspectos importantes a tener en cuenta: elcontrol

y lavoluntariedad. Para que el movimiento sea considerado locomoción el individuo tiene que querer

realizarlo y además controlarlo. Así, los nenúfares que reposan sobre la superficie del agua se mueven

por las corrientes o la acción de otros animales, pero no se considerará locomoción ya que no son

voluntarios ni controlados.

El estudio de la locomoción se divide en dos niveles, que denominaremos nivel inferior y superior.

El nivel inferior es el encargado del control y la coordinación de los músculos(o actuadores en el

caso de los robots) para que el individuo pueda desplazarse.Engloba también los diferentes tipos de

maneras de desplazarse que se pueden lograr (giros, desplazamiento en línea recta, desplazamiento

lateral, etc). Las preguntas que se resuelven en este nivel son: ¿Cómo me desplazo? ¿Cómo coordino

todos los músculos (actuadores) para lograr la locomoción?

El nivel superior se encarga de la planificación de trayectorias, navegación yotras tareas de mayor

nivel. Está relacionado con la voluntariedad. Las preguntas que definen este nivel son: ¿Dónde quiero

ir? ¿Qué camino seguir?

En esta tesis nos centraremos en el nivel inferior de la locomoción, estudiando los mecanismos

para que los robots ápodos puedan desplazarse.

2.2.2. Tipos de locomoción

En la naturaleza, la locomoción de los animales se ha adaptado al medio en el que viven. Se puede

realizar una primera clasificación según el medio en el que sedesplazan. Así, la locomoción puede ser:

aérea, acuática o terrestre. Esta clasificación no es excluyente. Los mamíferos terrestres son capaces

también de desplazarse cortas distancias por el agua, por ejemplo para cruzar un río. En este caso

utilizan un modo de caminar (gait) diferente, que les permite nadar.

La locomoción terrestre se puede dividir a su vez en dos categorías, según los órganos empleados

para realizar el desplazamiento:locomoción mediante patas(mamíferos, insectos) o mediantemo-

vimientos corporales(serpientes, orugas, lombrices).



2.2. LOCOMOCIÓN 17

Ruedas: Skybot (UAM) Orugas: Siko (UCA) Whegs (CWRU)

4 patas: Puchobot (UAM)
4 patas: Aramies

(University of Bremen) Juan Gonzalez junto a Aramies :-)

6 patas: Melanie III

(Quark Robotics)

8 patas: Scorpio

(University of Bremen) Apodo: Cube Revolution (UAM)

Figura 2.1: Ejemplos de robots con diferentes efectores para la locomoción terrestre
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2.2.3. Locomoción de robots

Una de las áreas de investigación en robótica es la locomoción: dotar a los robots de capacidades

locomotivas para que puedan trasladarse de un lugar a otro. Estos robots reciben el nombre genérico

de robots móviles. A su vez, el estudio de la locomoción se realiza en los dos niveles mencionados

en los apartados previos. En las investigaciones del nivel superior se parte de que el robot puede

desplazarse, haciéndose abstracción de los mecanismos para que sea posible (patas, ruedas...) y se

centra en las tareas de alto de nivel de navegación, planificación de trayectorias, visión, cooperación,

etc.

Al igual que sucede con los animales, en el estudio del nivel inferior de la locomoción se pueden

clasificar los robots según los efectores empleados para su desplazamiento:ruedas, orugas, patas

o el cuerpo. Bajo el términorobots ápodosquedan englobados aquellos robots, que igual que sus

homólogos en la naturaleza, realizan la locomoción mediante movimientos corporales. Estos son

las cuatro categorías clásicas para el estudio de la locomoción, sin embargo la clasificación no es

cerrada y como apuntó Mark Yim[163] en su tesis doctoral, pueden aparecer nuevos efectores que no

entren en ninguna de esas categorías. Tal es el caso de loswhegs[116] y su versiónmini-whegs[103],

creados por Quinn et al. en el laboratorio de biorrobótica dela Case Western Reserve University.Son

una mezcla entre rueda y pata que está dando unos resultados muy interesantes. En la figura 2.1 se

muestran fotos de robots que usan diferentes efectores pararealizar la locomoción: Ruedas, orugas,

Whegs, el cuerpo y cuatro, seis y ocho patas.

Los temas de investigación en el nivel inferior de la locomoción son las propiedades de los diferentes

efectores, cómo realizar la coordinación de los actuadores, los diferentes modos de caminar, algorit-

mos de control, etc. En lo que resta de capítulo al hablar de locomoción nos referiremos siempre al

nivel inferior.

2.2.4. Diseño de robots móviles

Lo mismo que ocurre en el reino animal, donde la locomoción delos individuos está especialmente

adaptada al entorno en el que normalmente se desenvuelven, para el diseño de un robot móvil es

esencial conocer el terreno por el que se va a desplazar. Esel entornoel elemento clave en la decisión

de qué efectores elegir y qué tipos de modo de caminar implementar. Así por ejemplo, si el robot se

va a desplazar por superficies lisas donde no existe la necesidad de superar obstáculos, bastará con

utilizar ruedas o a lo sumo orugas.

El proceso de diseño se podría resumir en los siguientes pasos:

1. Estudiar el entorno en el que se va desplazar el robot

2. Seleccionar los efectores
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3. Implementar los modos de caminar

Estos pasos son muy críticos. Una mala elección a este nivel,implicaría tener que volver a reconstruir

el robot. Esta es la razón por la que las investigaciones a este nivel son tan importantes: cuanto mejor

se conozcan las propiedades de los efectores, los modos de caminar posibles, la eficiencia de cada

modo de caminar, etc, mayor serán los datos disponibles paratomar una decisión de diseño correcta.

Leger[83] abordó en su tesis doctoral el problema del diseñoautomático de robots, utilizando un

enfoque evolutivo. Su idea central es que el espacio de búsquedas de soluciones al problema de la

locomoción es tan amplio que son necesarias herramientas que permitan explorar la mayor cantidad

posible de ellas antes de tomar una decisión de qué diseño implementar. Un error en la configuración

del robot a este nivel es muy crítico. Por ello propuso utilizar algoritmos evolutivos para ayudar a los

diseñadores en esta etapa.

Sin embargo, existen aplicaciones en las que es difícil conocer a priori y con detalle el terreno, por lo

que hay mucha incertidumbre en la etapa inicial de diseño. Tal es el caso del diseño de robots para las

operaciones de búsqueda y rescateo la exploración de planetas. Debido a ello, el robot tiene que

tener lamáxima versatilidad posible. Las investigaciones se centran en estudiar los efectores más

versátiles y los diferentes modos de caminar posibles.

2.2.5. El problema de la locomoción

Uno de los grandes retos es el de desarrollar un robot que sea capaz de moverse por cualquier tipo

de entorno por muy escarpado y complicado que sea. Es decir, un robot con una gran versatilidad.

Esto tiene especial interés en las aplicaciones en las que elentorno no es lo suficientemente conocido

o es cambiante, como en la exploración de las superficies de otros planetas, exploración en entornos

hostiles o operaciones de búsqueda y rescate. ¿Qué es mejor utilizar, patas, rudas, orugas...? ¿Qué

número de patas? ¿Qué tipo de movimiento? ¿Qué configuraciónde las patas si es que las tiene?

La Nasa está especialmente interesada en este problema, financiando proyectos destinados a la cons-

trucción y evaluación de alternativas para que los robots sepuedan desplazar en entornos escarpados.

Dos de estos proyectos en la etapa inicial (finales de los ochenta) fueron el CMU Ambler[77] y el

Dante II[3]. Son dos ejemplo que ilustran el modelo de diseño descrito en el apartado anterior: dise-

ños de estructuras específicas a partir de las especificaciones del entorno.

El Ambleres un robot autónomo para la exploración de planeta, pensadopara moverse por la super-

ficie de Marte. A partir de las especificaciones se diseñó el robot, dotado de 6 patas, 3.5m de altura

y un peso de 2.500Kg. El tipo de locomoción seleccionado fue mediante patas, es el que presenta

mayor eficiencia teórica[3]. Sin embargo, este robot nunca fue enviado a Marte. Para cumplir con los

requisitos, las dimensiones y peso del robot son excesivamente grandes. A parte de que el consumo

de potencia es muy alto.
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El RobotDante II se diseñó también para explorar terrenos escarpados y se probó en 1994 para la

exploración del volcán del monteSpurren Alaska. En este caso, el robot poseía 8 patas con un sistema

de locomoción denominadoframewalker. A pesar de que se conocían las especificaciones del terreno,

que el robot poseía un cable que lo mantenía enganchado a la cima y por el que iba descendiendo, al

quinto día volcó y no pudo ser recuperado.

Para la exploración de Marte, la Nasa se decantó por la utilización de ruedas[85] ya que hasta el

momento han dado muy buenos resultados. Sin embargo, las rudas son muy limitadas. Sólo permiten

que el robot se pueda desplazar por entornos muy controlados. Es una de las razones por las que

es necesario planear con mucha antelación y cuidado el lugaral que se enviarán los robots, no sólo

teniendo en cuenta el interés en la recolección de datos científicos, las condiciones atmosféricas...

sino también que los robots puedan desplazarse correctamente por el terreno[38]. Esto es una gran

limitación.

Inspirados por las impresionantes capacidades locomotivas de los animales con patas, Dirk Spen-

neberg et al. de la Universidad de Bremen desarrollaron el robot Scorpio[28], de 8 patas, capaz de

moverse por terrenos arenosos y rocosos, en lugares donde las ruedas no lo consigue. Este proyecto

fue financiado por el DARPA y el robot se propuesto como una alternativa para la exploración de Mar-

te. Motivados por los resultados, comenzaron el desarrollodeARAMIES[137], un robot cuadrúpedo

que pueda moverse por terrenos extremadamente adversos y que además pueda llevar a bordo ex-

perimentos científicos. Uno de los objetivos es explorar lascapacidades locomotivas de los robots

cuadrúpedos en este tipo de entornos.

2.3. Robots ápodos

Frente a la locomoción terrestre mediante patas, están los seres vivos que utilizan movimientos cor-

porales. Los robots que utilizan este tipo de desplazamiento los denominaremosrobots ápodos. El

término ápodo significa “carente de patas”.

Estos robots tienen unas características que los hacen únicos, al igual que sus homólogos las serpien-

tes y gusanos. Por un lado está su capacidad para cambiar su forma. Frente a las rígidas estructuras

del resto de robots, los ápodos pueden doblarse y adoptar la forma del terreno por el que se despla-

zan. Por otro lado, su sección es muy pequeña en comparación con su tamaño, lo que les permite

introducirse por tubos u orificios pequeños y llegar a lugares donde otros robots no pueden.

En este apartado analizaremos los robots ápodos creados en los centros de investigación más impor-

tante y su evolución hasta nuestros días.
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Figura 2.2: Evolución de los robots serpiente de la familia ACM (Active Cord Mechanism). Hirose-
Fukushima Robotics Lab

2.3.1. Instituto de tecnología de Tokyo: Familia ACM

El pionero en el estudio de la biomecánica de las serpientes para su aplicación a la robótica fue

Hirose, del Instituto de tecnología de Tokyo, que implementó en 1976 el primer robot de tipo serpien-

te denominadoACM-III (Active Cord Mechanims). Los resultados de sus investigaciones han sido

recopilados y publicados en 1987 en el libro de referencia“Biologically Inspired Robots”[51].

Una de las mayores aportaciones a la ciencia del profesor Hirose fue el descubrimiento y formulación

de la curva serpentinoide[150], que es la forma que adoptan las serpientes durante su desplaza-

miento. Propuso un modelo de vértebra que se mueve mediante la acción de dos músculos opuestos

modelados por dos muelles que provocan un movimiento senoidal. A continuación formuló la ecua-

ción de la curva que forma la espina dorsal y finalmente la comparó con los resultados experimentales

obtenidos a partir de serpientes reales.

En la figura 2.21 se muestran los diferentes prototipos desarrollados hastael momento. El primero es

el ACM-III que mide 2m de largo y está formado por 20 articulaciones que se mueven paralelamente

al suelo (yaw), capaz de moverse a una velocidad de 40cm/s. Cada módulo está dotado de unas

ruedas pasivas que permiten al robot deslizarse por el suelo. Estas ruedas hacen que el coeficiente

de rozamiento en la dirección tangencial sea muy pequeño frente al normal. Es este principio el

que permite la propulsión del robot cuando las articulaciones se hacen oscilar adecuadamente. Este

1Más información en la web: http://www-robot.mes.titech.ac.jp/robot/snake_e.html
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mecanismos lo bautizaron como propulsión de deslizamiento(glide-propulsion) y no sólo es similar

al de las serpientes, sino también a cómo se desplazan los patinadores.

El prototipo ACM-III se adelantó unos 20 años a su tiempo. Esta línea de investigación quedó olvida-

da hasta que, debido a la aparición de la robótica modular, volvieron a aparecer prototipos de robots

serpiente. Hirose y sus colaboradores retomaron el interésen estos sistemas y los rediseñaron con las

nuevas tecnologías. Así nació elACM-R1 [52]. Una revisión del ACM-III, pero más moderno. Se in-

cluyó comunicación inalámbrica con el robot para eliminar la necesidad de los cables. Este prototipo

tiene 16 módulos y puede moverse a una velocidad de unos50cm/s. Los módulos son más pequeños

y con un mejor acabado. Entre los nuevos experimentos realizados destaca la comprobación de la

propulsión de deslizamiento en el hielo, utilizando el mismo tipo de cuchillas usadas en los patines

de hielo[31].

El siguiente prototipo,ACM-R2 tiene un grado más de libertad en cada módulo permitiendo el cabe-

ceo (pitch) además del viraje (yaw)[148] lo que permite que el robot adopte formas en tres dimensio-

nes. Este prototipo sirvió principalmente para estudiar laviabilidad de los robots con ejes de cabeceo

y viraje, y luego evolucionó hasta elACM-R3 [101]. La funcionalidad del ACM-R3 es la misma que

la del ACM-R2, sin embargo el diseño es completamente nuevo.Ahora cada módulo sólo tiene un

grado de libertad. Y está diseñado de manera que al conectarlos en cadena quedan alternados los mo-

vimientos de cabeceo y viraje. La estructura es mucho más compacta y ligera que la de su predecesor.

Una de las novedades de este diseño fue el integrar unas ruedas pasivas de gran tamaño, a ambos la-

dos del módulo. Este novedoso diseño permite que las ruedas siempre estén en contacto con el suelo,

independientemente de la orientación el robot permitiéndole propulsarse en posiciones inclinadas. El

prototipo se utilizó para investigar en nuevas formas de locomoción como rodar (rolling), sinus-lifting

o movimientos inclinados[102].

Con la idea de mejorar el modelo para poder hacer que funcioneen situaciones reales, donde hay

polvo, agua, zonas de muy difícil acceso, etc, se desarrollóel ACM-R4 [160]. Se puede considerar

como una versión industrial que puede ser usado para tareas de inspección o búsqueda, bien en tubos

o en zonas muy escarpadas. La propulsión de tipo serpiente requiere de muchos módulos. Con la idea

de reducir el tamaño, las ruedas que antes eran pasivas ahorason activas y pueden ser actuadas por un

motor. El ACM-R4 tiene sólo 9 módulos. Esta característica hace que aparezcan nuevas capacidades

locomotivas. En uno de los experimentos se puede ver cómo el robot que avanza por el suelo, levanta

su cuerpo, se apoya en una silla, se mueve sobre ella y finalmente vuelve a bajar, demostrando que

puede moverse por terrenos bastante complicados.

Una característica de las serpientes es que se pueden mover tanto por tierra como por agua. A partir de

ACM-R4 y de un prototipo de robot anfibio,Helix[145] nació la siguiente versiónACM-R5 [159]. El

robot puede desplazarse por la tierra utilizando propulsión de deslizamiento, mediante unas pequeñas

ruedas pasivas. Además, cada módulo dispone de 4 aletas fijasque en el desplazamiento por el agua

la resistencia a movimientos normales sea alta y para los tangenciales baja.
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2.3.2. Instituto de automática de ShenYan

Los trabajos de Hirose han servido de inspiración para otrosinvestigadores. Uno de ellos es Shugen

Ma que repitió y amplió los trabajos de Hirose sobre la propulsión deslizante y desarrollaron una

versión simplificada del ACM-R1 de 12 módulos mecánicamentemenos complejos y con un sistema

de control mejorado[87]. Además, desarrollaron unsoftwarepara simular el movimiento real del

robot en diferentes superficies. En la teoría se supone que elrobot se mueve a lo largo de la curva

serpentinoide y que no existe deslizamiento normal a la trayectoria. Sin embargo, en la práctica sí

que aparece este deslizamiento lateral, que causa pérdidasen la fuerza de propulsión. Por medio del

simulador es posible determinar los valores de las pérdidasy conocer el ángulo de serpenteo óptimo

para cada superficie [88]. En trabajos posteriores, estudiaron la locomoción del mismo robot cuando

el terreno está inclinado[90].

El mismo grupo del profesor Shugen Ma, en paralelo, comenzó aestudiar los robots ápodos con

conexiones del tipo cabeceo-viraje[89] (ver apartado siguiente). Desarrollaron un módulo dotado de

un grado de libertad y actuado por un servo y con él crearon configuraciones de robots para el estudio

de diferentes movimientos y su adaptación al medio. En concreto, propusieron el movimiento de

rodar (rolling) para la superación de obstáculos[13], y en[12] estudiaronel problema de una manera

más general, proponiendo otros tipos de movimiento en función del entorno.

2.3.3. Instituto de Robótica de Carnegie Mellon University

En el instituto de Robótica del CMU (Carnegi Mellon University), Kevin Downling estudió los robots

ápodos y desarrolló en su tesis doctoral[29] un entorno de trabajo para la generación automática de

modos de caminar de las serpientes robóticas, con financiación de la NASA. Fue uno de los pioneros

en aplicar algoritmos genéticos para encontrar solucionesde locomoción en estos robots.

Las investigaciones sobre robots de tipo serpiente se estánllevando a cabo en el laboratorio de bio-

rrobótica2 dirigido por el profesor Howie Choset. Las principales líneas de investigación son en me-

cánica y en la locomoción, tanto del nivel inferior como del superior. En la parte mecánica están

desarrollando nuevas articulaciones[129] para la realización de serpientes en 3D así como actuadores

que permitan trepar de una manera más óptima[26].

En el nivel superior sus investigaciones se centran en la planificación de los movimientos, desarro-

llando algoritmos de locomoción y posicionamiento en lo quedenominan robots hyperredundantes

[18][17].

En el área de la locomoción a bajo nivel están obteniendo unosresultados muy interesantes. Los

vídeos de los robots se pueden ver en su canal deYouTube3. Los prototipos diseñados (ver Figu-

ra 2.3) están basados en los módulos de Mark Yim, descritos con más detalles en la sección 2.5.
2http://download.srv.cs.cmu.edu/~biorobotics/
3Canal en YouTube: http://www.youtube.com/user/CMUBiorobotics
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Evolucion de los prototypos Subiendo escaleras Desplazamiento lateral

Trepando por el exterior de un tubo Trepando por el interior Nadando

Figura 2.3: La serpiente robótica del CMU

Utilizan módulos de aluminio, de un grado de libertad, actuado por lo que denominan un Super-

servo. Son servos comerciales que han “trucado”, añadiendosu propia electrónica, sensores y bus de

comunicaciones[158]. Utilizan distintos tipos de “pieles” para recubrir los módulos y permitir que la

serpiente se pueda mover por todo tipo de terrenos, incluso en medios acuáticos.

Los últimos prototipos constan de 16 módulos y pueden desplazarse en línea recta, lateralmente,

trepar por el exterior e interior de un tubo, nadar y rodar[86]. En este nivel bajo de locomoción,

los robots son telecontrolados por un operador, que indica en cada momento qué movimientos debe

realizar el robot.

2.3.4. Grupo de robótica bioinspirada del EPFL: Amphibot

El grupo de robótica bioinspirada del EFPL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne) ha desarro-

llado el robot anfibioAmphibot [23]4, que es capaz de moverse por agua y tierra. Está compuesto de 8

módulos que se mueve paralelamente al suelo y utiliza modelos de control bioinspirados para la loco-

moción, basados en los modelos de CPGs (Central Pattern Generators) de la lamprea, desarrollados

por Ijspeert [63].

El primero prototipo,Amphibot-I [24][22] podía nadar mediante ondulaciones de su cuerpo, así como

desplazarse por tierra como las serpientes, para lo que incluía unas rudas pasivas situadas en la panza,

similares a las del ACM.
4Más información disponible en la web: http://birg.epfl.ch/page53468.html
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Amphibot I

Amphibot II

Alexander Crespi y Juan Gonzalez

Figura 2.4: Los prototipos amphibot I y II del grupo de bioinspirada del EPFL. En la parte inferior
izquierda el autor de esta tesis está junto a Alexander Crespi, autor de Amphibot, durante la asistencia
al Clawar 2006 en Bruselas.

En la segunda versión,AmphiBot II [25], los módulos se hicieron más compactos y añadieron patas.

Este robot además de nadar puede moverse por tierra de forma similar a como lo hacen las sala-

mandras, combinando los movimientos corporales con las patas. Para el modelo de control utilizan

los modelos de los CPGs de la lamprea y muestran cómo se puede ajustar fácilmente la velocidad y

dirección del movimiento tanto en el movimiento en tierra como en agua[62].

2.3.5. Otros

Una de los robots serpientes más realistas logrados es el prototipoS55 de Miller[96] constituido por

64 articulaciones y la relación entre longitud y anchura de la sección se acerca mucho a la de las

serpientes reales. Es la quinta generación de robots serpientes diseñados.

El WormBot6 de Conrad et al.[21], desarrollado en el Instituto de Neuroinformática de la Univesidad

de Zurich, es un prototipo de serpiente robótica que se muevemediante ondulaciones de su cuerpo y

que se basa en un modelo bioinspirado de CPGs. Han implementado el CPGs de la Lamprea[20]. El

robot es autónomo y un operador puede cambiar los parámetrosde acoplamiento entre los osciladores.

Un planteamiento diferente se emplea en el robotSES-1y SES-2(Self Excited Snake Robots) de-

sarrollados por Ute et al[152] en el Instituto de Tecnologíade Tokyo. El movimiento se consigue

mediante el principio de auto-excitación, en un prototipo de 3 segmentos y 2 motores. Según este

principio, existen muelles en paralelo con los actuadores yel par de cada motor se realimenta nega-

tivamente al ángulo del motor adyacente. Con este principioconsiguen movimientos muy rápidos y

eficientes. La primera versión SES-1 está formada por circuitos analógicos exclusivamente.
5Más información en la web: http://snakerobots.com/
6http://www.ini.ethz.ch/~conradt/projects/WormBot/
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WormBot S5

Figura 2.5: Izquierda: Wombot, diseñado por Conrad[21]. Derecha: S5, Miller[96]

En la figura 2.5 se muestran los prototipos de Wormbot y S5.

2.4. Robots ápodos propulsados

Frente a los robots ápodos que realizan la locomoción a partir de movimientos corporales están los

robots ápodos autopropulsados en los que las diferentes partes que forman el robot tienen ruedas

o orugas para conseguir el desplazamiento. Aunque tienen laforma de una serpiente, no se trata

de robots bioinspirados. Este tipo de locomoción no se encuentra en la naturaleza. Sin embargo se

incluyen en este estudio por ser la mayoría de ellos robots modulares, constituidos mediante la unión

de cadena de módulos similares.

2.4.1. Hirose Fukushima Robotics Lab (Titech)

El profesor Hirose fue también pionero en este tipo de robots. A partir del ACM-III, desarrolló estruc-

turas encadenadas con módulos autopropulsados[55], que denominó cuerpos articulados (articulated

bodies)7. Entre las ventajas de este tipo de robots destacan su fácil transporte: los módulos se sepa-

ran unos de otros y luego se vuelve a unir, pueden llevar cargadistribuida por todo el robot, pueden

7Más información en el enlace: http://www-robot.mes.titech.ac.jp/robot/snake_e.html



2.4. ROBOTS ÁPODOS PROPULSADOS 27

Koryu−I (1990)

Koryu-II (1991)

Souryu-I (2000)

Souryu-II (2001)

Gembu (2002)
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Figura 2.6: Robots auto-propulsados (serpentine robots) en el Hirose-Fukushima Robotics Lab

moverse por caminos estrechos y sinuosos y el sistema es redundante, si un módulo falla se sustituye

por otro.

Para explorar las capacidades locomotivas de sus cuerpos articulados desarrollaron el prototipoKOR-

YU I [56], formado por 6 cuerpos cilíndricos y propulsado mediante orugas. Cada módulo tiene 3

grados de libertad: movimiento vertical (ejez), movimiento de viraje (paralelo al planoxy) y las rue-

das para la propulsión. Observaron que este robot puede girar, subir obstáculos e incluso escaleras.

Los cilindros pueden también desplazarse verticalmente, lo que permite al robot moverse por terrenos

irregulares. El segundo prototipo,KORYU-II [57] utiliza ruedas independientes en vez de orugas lo

que le permite moverse por terrenos inclinados con facilidad. Realizaron experimentos tanto en el

campo como en ciudad.

Los japoneses viven en una zona sísmica por lo los terremotosson muy frecuentes. Por ello las apli-

caciones de búsqueda y rescate son de especial interés para ellos. Después de un terremoto, la gente

puede quedar atrapada entre los escombros y hay que rescatarlo inmediatamente. Para ayudar sería

interesante desarrollar un robot capaz de maniobrar en ese tipo de entorno y encontrar las víctimas o

supervivientes usando cámaras y micrófonos.

El primer prototipo propuesto fueSouryu-I[144], compuesto por tres segmentos. Cada segmento

está propulsado por orugas, pero no son independientes sinoque existe un único motor que las mueve

todas. El cuerpo frontal lleva una cámara y un micrófono y el trasero un receptor de radio. Los

módulos de los extremos pueden realizar viraje y cabeceo de forma simétrica. El robot sólo tiene

3 grados de libertad. La siguiente versiónSouryu-II [146] es similar pero sus módulos se separan

fácilmente para poderlo transportar mejor y añadir módulosintermedios especiales.
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La generación de robotsGenbu (I, II y III)[71] está formada por cadenas cuyos módulos tiene dos

ruedas independientes activas y están unidos mediante articulaciones pasivas. La aplicación para la

que se ha desarrollado es apagar incendios. Los motores son hidráulicos y por el eje central del robot

se puede colocar una manguera para bombear el agua y llegar a lugares donde los bomberos no

pueden.

Otro robot esKogha: [65] desarrollado para operaciones de búsqueda y rescate.Tiene 8 módulos

conectados en serie con dos orugas, excepto los primeros y últimos. La conexión entre dos módulos

dispone de 2 grados de libertad activos que le permiten trepar por los obstáculos y 3 grados de libertad

pasivos que le permite adaptarse al terreno.

Algunos de los prototipos se muestran en la figura 2.6. En [53]se puede encontrar una revisión más

detalladas de algunos de los robots desarrollados en el Instituto de Tecnología de Tokyo.

2.4.1.1. Centro nacional Alemán de investigación (GMD)

En el GMD han desarrollado dos prototipos de robot ápodos autopropulsados. Uno es elGMD-

SNAKE[73] (prototipos 1 y 2). Está constituido por 12 ruedas motrices en cada módulos. Tiene 6

módulos mas uno en la cabeza. La aplicación principal para laque fue diseñado es la inspección de

tuberías, aunque en [111] se estudia su uso en aplicaciones de inspección de edificios.

El otro es el robotMakro [117] para la inspección de alcantarillas entre 30 y 60cm de diámetro. Está

formado por 6 módulos y las uniones entre ellos tiene 3 gradosde libertad. Cada módulo dispone de

dos ruedas para propulsarse. En la cabeza se sitúan dos cámaras así como sensores de infrarrojos para

la detección de obstáculos. Aunque el robot es teleoperado,se ha propuesto una arquitectura software

para convertirlo en autónomo[141].

2.4.1.2. Laboratorio de robótica móvil de la Universidad deMichigan: OmniTread

Uno de los robots ápodos autopropulsados más esOmniTread8 desarrollado por Granosik et al.[47]

en el laboratorio de robótica móvil de la Universidad de Michigan, para aplicaciones de inspección

industrial y vigilancia. Es un robot es muy robusto y flexible. Utiliza articulaciones neumáticas lo que

le da mucha fuerza. La versión inicial, omitreadOT-8 está formado por 5 módulos hexaédricos. En las

4 caras exteriores de los módulos se han colocado dos orugas.El inconveniente es que el compresor

de aire está situado fuera del robot, por lo que es necesario que haya un cable.

En la siguiente versión,OT-4 [4] el robot se ha minituarizado y se han incorporado microcompresores

eléctricos por lo que no necesita cable. Su autonomía es de unos 75 minutos. (Figura 2.7)

8Más información en la web: http://www.engin.umich.edu/research/mrl/00MoRob_6.html
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GMD−snake Makro

Swarm-bot

OmniTread OT-8

OmniTread OT-4

Figura 2.7: Diferentes prototipos de robots ápodos con propulsión: GMD-snake, Makro, Swarm-bot,
OmniThread OT-8 y OT-4

2.4.1.3. Laboratorio de sistemas inteligentes del EPFL: Swarm-bot

El robot Swarm-bot9 se está empleando en el Laboratorio de sistemas inteligentes del EPFL para

el estudio de la “inteligencia colmena”: colonias que son capaces de auto-organizarse. El prototi-

po desarrollado[100] está formado por pequeños robots móviles que tienen la capacidad de auto-

ensamblarse para formar estructuras mayores y así realizarotras tareas. Por ejemplo, si tienen que

cruzar por una grieta, se pueden organizar en una cadena.[99][48]

Cada uno de los módulos se llamas-boty son totalmente autónomos. Para desplazarse utilizan orugas

y están dotados de sensores.(Figura 2.7)

2.4.1.4. Grupo de robótica de la Universidad de Beihang (BUAA): JL-I

El grupo de robótica de la Universidad de Beihang comenzó conel diseño de este tipo de robots en el

99, con el diseño de un prototipo de dos módulos[153]. Cada uno con dos orugas y una articulación

de 2 grados de libertad. Dotado de una cámara CCD y sensores. Además, las articulaciones son

extensibles, permitiendo que se pueda aumentar o disminuirla longitud del robot.

Basado en este prototipo inicial, Houxiang et al. Diseñaronel robotJL-I [181]. Actualmente está

formado por 3 módulos idénticos. Las articulaciones son de 3grados de libertad lo que le dota de

una gran capacidad de movimiento. No sólo puede cruzar obstáculos sino también subir escaleras

9Más Información http://www.swarm-bots.org/
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JL−I

Figura 2.8: El robot JL-I

o recuperarse ante vuelcos entre otras características[178]. El robot está pensado para aplicaciones

militares[184].

2.5. Robots modulares y locomoción

2.5.1. Un nuevo enfoque al problema de la locomoción

En todas las disciplinas aparece un investigador que revoluciona ese área de conocimiento, propo-

niendo nuevas ideas y aportando luz. Tal es el caso deMark Yim , al que se puede considerar el

padre de larobótica modular reconfigurable. Sus trabajos han inspirado a cientos de investigadores

(¡Algunos de sus artículos han sido citados más de 250 veces!).

Mar Yim propuso en su tesis doctoral en 1995 un nuevo enfoque al problema de la locomoción[163].

La solución tradicional, descrita en el apartado 2.2.3, se basa en analizar las características del terreno

y a partir de ellas diseñar un robot específico. Lo que propusoYim fue utilizar robots formados a

partir de módulos con la capacidad para ensamblarse unos conrespecto a otros. De esta forma, estos

nuevos robots modulares podrían cambiar su forma adoptandodiferentes configuraciones y modos de

caminar en función del terreno por el que se desplazasen en cada momento.

Para ilustrarlo, propuso un escenario real. Se preguntó, cómo tendría que ser un robot para poder

llegar desde el laboratorio de robótica de Stanford hasta eledificio situado al otro lado de la calle.

El robot tenía que se capaz de moverse por un terreno plano, cruzar el porche del laboratorio, pasar

por debajo de la barandilla, bajar un escalón de 60 cm y desplazarse por un terreno desigual y con

maleza.

Para solucionar el problema utilizando un robot modular reconfigurable, habría que determinar qué

configuraciones del robot son las mejores para cada tipo de terreno. Así, el robot inicialmente utili-

zaría una configuración de tipo rueda para cruzar el porche (mostró que este modo de caminar es el

más eficiente para terreno plano), a continuación la “rueda”se abriría y el robot se autotransformaría
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en un gusano que le permitiría cruzar la barandilla por debajo y bajar el escalón. Finalmente, el robot

se transformaría en una araña de cuatro patas, configuracióncaracterizada por su mayor estabilidad

para moverse por el terreno desigual.

Por tanto, la ventaja de estos nuevos robots modulares auto-configurables es sugran versatilidad.

Además permiten utilizar la configuración y manera de caminar más eficientes para cada tipo de

terreno. Es decir, que toman lo mejor de los robots ápodos y delos robots con patas.

2.5.2. Polypod

Esta idea de los robots auto-configurables no hubiese sido tan innovadora sino hubiese sido porque

Yim demostró su viabilidad y no fue hasta unos años después dela publicación de su tesis cuando la

idea realmente cuajó y se produjo elboomde los robots modulares.

El primer robot que desarrolló, en su tesis, fuePolypod. Aunque lo que se proponía era el nacimiento

de los robots modulares autoconfigurables, Polypod era manualmente reconfigurable, pero lo utilizó

implementar distintas configuraciones y demostrar la viabilidad de sus ideas. Lo módulos de Polypod

era mecánicamente complejos y están dotados de dos grados delibertad. Todos los detalles técnicos

están incluidos en su tesis[163]. Un resumen detallado se puede encontrar en [41].

2.5.3. Polybot

Tras finalizar su tesis doctoral, Mark Yim empezó a trabajar como investigador en el PARC (Palo

Alto Research Center) donde desarrolló su famoso robotPolybot[165]10. En realidad no es un robot

en el sentido tradicional, sino que bajo ese nombre se engloban varias generaciones de módulos con

los que se pueden crear robots modulares.

Según Yim, las tres promesas de la robótica modular[174] sonla versatilidad, la fiabilidad y el bajo

coste. Laversatilidad es debida a que estos robots puedan cambiar su forma y desplazarse por te-

rrenos muy diversos. Lafiabilidad radica en la capacidad de auto-reparación. Si uno de los módulos

falla se elimina o se sustituye por otro. Finalmente, elbajo costese consigue aplicando la economía

de gran escala a la fabricación de lo módulos. Si se fabrican masivamente, el precio se reducirá.

Polybot es una plataforma de experimentación centrada en lapromesa de la versatilidad. Hasta el

momento han creado cinco tipos diferentes de módulos, agrupados en tres generaciones: G1, G2 y

G3 (ver figura 2.9). Uno de los objetivos de diseño de todos ellos es la simplicidad. Por ello, todos

están dotados de un único grado de libertad.

10Información sobre Polybot disponible en http://www2.parc.com/spl/projects/modrobots/chain/polybot/
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Figura 2.9: Los módulos de Polypod y Polybot

La Generación G1no es auto-reconfigurable, ya que los módulos no tienen la capacidad de acoplarse

automáticamente unos con otros. Sin embargo se pueden realizar y probar diferentes configuraciones

manuales. Han diseñado tres módulos diferentes. El primeroestaba hecho de plástico y utilizaba un

servo comercial como articulación. Mecánicamente es muchomás simple que los módulos desarro-

llados para Polypod. Se introdujo una idea muy interesante:hacer que las bases sean cuadradas para

que los módulos se puedan conectar entre sí con diferentes orientaciones. Así se podrían lograr robots

en los que unas articulaciones se moviesen en un plano y otrasperpendicularmente a estas. Entre los

experimentos realizados, destacael primer ejemplo de reconfiguración simple, en la que 12 mó-

dulos adoptan inicialmente la forma de rueda. Esta se desplaza por una superficie plana hasta llegar

al borde de las escales. El robot se abre y se convierte en un gusano que puede descender por las

escaleras. Fue el primer experimento en el que un robot realizaba una reconfiguración[166]. Además

se experimentó con la locomoción de diferentes configuraciones: araña de 4 patas y configuración de

gusano: movimiento a través de un tubo y giros (Figura 2.10).

Probada la viabilidad de los módulos, en la versiónG1v4se introdujeron sensores para realizar aplica-

ciones en bucle cerrado. Realizaron experimentos de gusanos trepadores. Bien para subir por paredes

y vayas (en configuración lineal) así como subir escaleras (en configuración de rueda)[169][168]. Uno

de los experimentos más curioso fue el de imitar el tren inferior de un humano (caderas y piernas)

y situarlo encima de un triciclo para desplazarse pedaleando[174]. Es otro ejemplo de la versatilidad

de la robótica modular: se pueden crear configuraciones que permiten manipular objetos creados para



2.5. ROBOTS MODULARES Y LOCOMOCIÓN 33

Modulo G1Configuracion
de 4 patas

Configuracion

en rueda

Giros

Locomocion

en tubos

Bajando 

escaleras

Figura 2.10: Polybot. Diferentes configuraciones de Polybot G1 (Fuente: Web del PARC)

los humanos11.

Las generaciones G2 y G3 tienen la capacidad de poder acoplarse y separarse[175], lo que permite

construir con ellos auténticos robots auto-configurables.La generación G3es un rediseño de la G2

para conseguir un módulo más compacto. Tiene unas dimensiones que le permiten caber en un cubo de

5 cm de lado. La innovación se produjo en la versión anterior.Con losmódulos G2se realizó el primer

experimento con éxito de reconfiguración dinámica[167]. Enla primera parte del experimento se

prueba la reconfiguración simple, en la que Polybot adopta laconfiguración de rueda con 12 módulos.

A continuación pasa a una configuración lineal. En la segundaparte se realiza la conversión de gusano

a araña de cuatro patas. Ambos extremos se pliegan hacia el interior, paralelamente al suelo adoptando

el robot la forma de∞ y acoplándose a ambos lados del módulo central. Los módulos situados en las

partes exteriores se separan por lo que el robot forma una X. Ahora el robot ya posee cuatro patas con

tres módulos cada una. Finalmente el robot se levanta. La gran aportación lograda con estos módulos

es su capacidad de acoplarse automáticamente usando emisores de infrarrojos como guías[118].

Losmódulos G1v5son los últimos desarrollados. No son reconfigurables sin embargo están diseña-

dos a partir de las lecciones aprendidas con todos los módulos anteriores. Son muy robustos y están

preparados para su comercialización. Para su manejo y programación han desarrollado el entorno

Polykinectis[39], que incluyen un entorno de programacióny un lenguaje descriptspara el control

de las diferentes configuraciones, basado en XML[?]. Este entorno fue probado en un taller impartido

11(Nota fuera de tema). Esta es una de las razones que argumentaba Isaac Asimov en sus novelas de ciencia ficción por la
que los robots humanoides eran el futuro de la robótica. Todas las herramientas que habían sido diseñadas para los humanos
las podrían emplear los robots y así no habría que rediseñarlas.
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Figura 2.11: Diferentes configuraciones de Polybot

en el congreso internacional de Robots inteligentes y sistemas en el 2003 (IROS)12. La experiencia

resultó un éxito y quedaron demostradas las posibilidades de la robótica modular en el mundo de la

educación.

El modelo teórico para la programación de los robots modulares que han propuesto lo denominan

autómata de fases([182][183]). Se basa en la idea de que los movimientos principales son periódicos.

Esta periodicidad se ve rota cuando ocurren ciertos eventosprovenientes de los sensores. La otra idea

es la de que las señales que controlan todos los módulos son las mismas pero con un desfase temporal.

En la figura 2.11 se muestran diferentes configuraciones de las generaciones G1v4, G1v5, G2 y G3

de Polybot

2.5.4. Ckbot

En 2006, Mark Yim se fue a la Universidad de Pensilvanya dondeha fundado elModLab13 (Modular

Robotic Lab) donde se realizan investigaciones en el campo de la robótica modular.

Allí han desarrollado el robot modularCKBOT [113] (Connector Kinetic roBot) para usarlo como

plataforma para sus investigaciones. Los módulos de Ckbot están inspirados en la versión G1V5 de

12El tutorial está disponible en este enlace:http://www2.parc.com/spl/projects/modrobots/chain/polybot/parc/doc/tutorial/index.html
13La página web es: http://modlab.seas.upenn.edu/index.html
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Figura 2.12: Módulos y distintas configuraciones de CkBot

Polybot: no son dinámicamente reconfigurables, pero permite crear diferentes tipos de configuracio-

nes para explorar sus capacidades locomotivas. En la figura 2.12 se muestran los módulos y algunas

de las configuraciones probadas.

Aunque el Modlab es un grupo joven, sus contribuciones estánsiendo muy innovadoras. Una de ellas

es una nueva aplicación que Yim ha bautizado comoauto-ensamblaje tras una explosión(SAE:

Self-reassembly After Explosion) [172][173]. Lo que se pretende es empezar a explorar la segunda

de las promesas de la robótica modular:la robustezy auto-reparación. El problema a resolver es el

siguiente: Se parte de un prototipo de robot modular con una configuración determina En un momento

dado sufre un impacto y todos sus módulos o partes del robot sedispersan por el entorno. El robot

debe ser capaz de volverse a auto-montar y continuar con la tarea que estuviese realizando.

Para probar la viabilidad del sistema, han creado una configuración en forma de robot humanoide,

constituida por 3 grupos de módulos (los denominanclusters). Cada grupo está formado por 3 mó-

dulos Ckbot y un módulo con una mini-cámara[134]. La unión mecánica entre los 3clustersse hace

mediante imanes permanentes, mientras que los módulos en elinterior están unidos mediante tor-

nillos. En el experimento realizado en [173], la configuración humanoide está andando. Uno de los

investigadores le da una patada y los tresclustersse dispersan por el suelo. Mediante las minicá-

maras las distintas partes son capaces de reconocerse entreellas y moverse hasta conseguir volver a

reconstruir el humanoide y inicial y continuar su tarea.
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Figura 2.13: Módulos y diferentes configuraciones del robotM-TRAN

Además están continuando con el estudio y análisis de los diferentes modos de caminar de las confi-

guraciones, como por ejemplo el movimiento de tipo rueda[127] o la creación de ciempiés robóticos

a partir de módulos a los que se añaden patas externas [128].

2.5.5. M-TRAN

Uno de los robots modulares más avanzados que existen actualmente es elM-TRAN (Modular

TRANformer)[105]14 desarrollado en el Instituto Nacional de Ciencias y Tecnologías Industriales

avanzadas de Japón (AIST). En la figura 2.13 se muestran los módulos y diferentes configuraciones

del robot.

La versión actual ha sido el resultado de más de 10 años de investigaciones. Se trata de un robot

modular híbrido (ver apartado 2.7) que puede configurarse tanto para formar topologías de cadenas o

retículos. Se han desarrollado tres generaciones de módulos: M-TRAN I, II y III.

El proyecto comenzó en 1998, conM-TRAN I [110]. Frente a la búsqueda de la simplicidad en Poly-

bot y Ckbot, el módulo de M-TRAN tiene dos grados de libertad yun sistema novedoso de acoplaje

entre módulos basado en imanes permanentes y muelles SMA (Shape Memory Alloy) para la separa-

ción. Están basado en los principios de unidades magnéticasinternamente balanceadas del profesor

Hirose[54]. Los módulos se unen unos con otros mediante imanes permanentes. La novedad del siste-

ma radica en los muelles SMA que se activan mediante corriente para que los módulos se desacoplen.

En los primeros experimentos comprobaron que los imanes permanentes tenían la suficiente fuerza

como para que un módulo levantase a otro. También se exploró la viabilidad en la locomoción de

diferentes configuraciones: rueda, gusano, cuadrúpedo, así como la reconfiguración dinámica [70].

Además del diseño mecánico y electrónico del módulo, desarrollaron un potente sistema de simula-

ción [80] que utilizaron para explorar las posibilidades del módulos, haciendo que un bloque de 12

14Información disponible en este enlace: http://unit.aist.go.jp/is/dsysd/mtran3/
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módulos pasase por encima de un obstáculo y simularon diferentes algoritmos de planificación de

movimiento[177] y simulaciones de auto-reparaciones [109].

En el 2002 desarrollaron la segunda generación:M-TRAN-II [108]. La idea del módulo es la mis-

ma, pero se realizaron mejoras en mecánica yhardware. El módulo se redujo de tamaño en un 10 %

aproximadamente, se mejoró el consumo, con lo que consiguieron mayor autonomía, y elhardware

permite comunicaciónwireless. Las innovaciones que se introdujeron fueron en el campo de la gene-

ración automática de los modos de caminar utilizando CPGs y algoritmos genéticos[66]. El algorit-

mos genético se ejecuta en un PC y luego se descargan los patrones de movimientos en los módulos,

bien en el robot real o bien en la simulación. Se puede encontrar más información en [68]. Sin em-

bargo, uno de los experimentos más novedosos que hicieron fue la reconfiguración de un cuadrúpedo

en un gusano[78], algo que todavía no se había visto nunca. Para lograrlo es necesario planificar los

pasos que deben seguir los módulos para conseguir el objetivo [176]. A raíz de estos experimentos,

el M-TRAN pasó a ser el robot modular más avanzado.

La generación actual,M-TRAN III [67] incorpora un nuevo mecanismo de conexión mecánica, que

sustituye a los imanes permanentes. Con ello han conseguidomayor eficiencia energética y mayor

velocidad en la conexión/desconexión a costa de ser un mecanismo más complejo. Sin embargo,

estos módulos ya no son prototipos sino que se pueden construir industrialmente. La electrónica

incorporada es mucho más potente. Ahora cada módulo tiene cuatro microprocesadores conectados

por unbusCAN (Controller Area Network). Uno es el maestro y los otros esclavos. Se han verificado

y ampliado los experimentos anteriores de locomoción[81] yreconfiguración[79]. Una de las nuevas

posibilidades de estos módulos es la de incorporar módulos especializados, como por ejemplo la

incorporación de mini-cámaras[104] para ayudar en la ejecución de la reconfiguración.

2.5.6. CONRO

Los módulosCONRO15 fueron desarrollados por Castano et al.[10] en el ISI (Information Science

Institute) de la Universidad de California Sur para la realización de lo que denominan sistemas meta-

mórficos: robots que pueden cambiar su forma. Lo que Yim denominó reconfigurables (término que

ha prevalecido). Estos módulos tiene dos grados de libertady la capacidad de auto-acoplarse unos a

otros. En los experimentos iniciales hicieron una serpeinte y un hexápodo[9]. Probaron el sistema de

acoplamiento, aunque en la primera versión todavía no estaba integrado en los módulos.

Para representar la configuración de un robot reconfigurableutilizan grafos y consiguen determinar si

dos robots tienen la misma configuración.[11]. También es posible colocar módulos especiales, como

por ejemplo una mínicámara [8].

En estudios posteriores propusieron un nuevo sistema bioinspirado para que los módulos descubran

los cambios en la topología y puedan colaborar con otros módulos para realizar la locomoción y

15Más información en la web: http://www.isi.edu/robots/conro/
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Reconfiguracion

Modulo CONRO Configuracion en serpiente Configuracion en hexapodo

Figura 2.14: Módulo Conro y diferentes configuraciones

la auto-configuración. Desarrollaron dos protocolos, uno llamado comunicación adaptativa (AC) y

otro Control distribuido adaptativo (ADC) basado en la ideade hormonas.[132]. En [120] estudian e

implementan un sistema de autónomo de acoplamiento entre módulos.

En la figura 2.14 se muestra el aspecto del módulo CONRO así como diferentes configuraciones y

uno de los experimentos de reconfiguración llevados a cabo.

2.5.7. SuperBot

SuperBot16 es un robot modular creado en el laboratorio de robótica polimórfica del ISI (Information

Science Institute) en la Universidad de California sur. El módulo diseñado es de los más modernos

(2005) y está inspirado en todos los anteriores: Conro, Polybot, MTRAN y ATRON. Es un pro-

yecto financiado por la NASA y el DARPA. Inicialmente se desarrolló para su uso en aplicaciones

espaciales[130]. Se está estudiando para emplearlo en aplicaciones como plataforma móvil para des-

plazarse por la superficie de otro planeta y recolectar información[147]. Entre 8 y 10 módulos se

reconfiguran para formar la plataforma necesaria: como rueda (para una locomoción eficiente), araña,

serpientes, torres de comunicaciones, etc. Otra aplicación es lo que sus autores denominan MULE

(Multi-Use Lunar Explorer)[84]. La idea es colocar más de 100 módulos en el chasis de un vehículo

lunar y utilizarlos para realizar diferentes tareas geológicas, con o sin la ayuda de los astronautas. El

peso es muy importante en las misiones espaciales. En vez de llevar diferentes aparatos para hacer las

mediciones, los módulos se pueden reconfigurar en diferentes estructuras según las necesidades.

16Más información en la página web:http://www.isi.edu/robots/superbot.htm
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Serpiente Bipedo Modulo

Cuadrupedo Rueda Modulo

Figura 2.15: El módulo de Superbot y diferentes configuraciones

La última aplicación es la denominada HOMS (Habitat Operations and Maintenance System)[82]

en la que se utilizan aproximadamente 150 módulos para obtener diferentes herramientas: paneles

solares, limpieza y mantenimiento de las instalaciones, monitorización e inspección en tiempo real...

La mecánica de los módulos de Superbot está inspirada en MTRAN, pero incluyen un grado más de

libertad. Los dos extremos giran verticalmente (pitch) y entre ellos rotan (Roll). Disponen, al igual

que MTRAN de un total de 6 superficies de contacto donde se pueden acoplar otros módulos, lo que

permite formar no sólo robots de tipo cadena (ver apartado 2.7) sino también estructuras sólidas en

3D[131][124].

Los sistemas reconfigurables deben solucionar varios retos: 1) negociación distribuida, de manera

que los módulos se pongan de acuerdo en la tarea global a realizar, 2) colaboración distribuida, que

permita traducir la tarea global en tareas locales que cada módulo pueda realizar y 3) Sincronización,

para que las tareas locales se puedan realizar de manera sincronizada con el resto. Estos problemas

ya fueron abordados y probados con los módulos CONRO pero suponiendo que la topología perma-

nece invariable durante el proceso de realización de una tarea. En [126] proponen un algoritmo para

poder solucionar estos problemas y que la topología pueda cambiar. Está inspirado en el concepto de

hormonas[125].



40 CAPÍTULO 2. ENCUADRE CIENTÍFICO-TECNOLÓGICO

Yamor (Prototipo) Yamor Molecube

Gusano

Rueda
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Molecube

Auto-replicacion

Figura 2.16: Los robots modulares Yamor y Molecube
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2.5.8. Yamor

Yamor17 (Yet Another Modular Robot) es el robot modular desarrollado en el laboratorio de robóti-

ca bioinspirada del EPFL para estudiar la locomoción adaptativa[98]. El módulo desarrollado tiene

un único grado de libertad actuado por un servo y la comunicación entre módulos y módulos-PC se

realiza a través deBluetoothlo que permite que no existan cables. Elhardwarede control incluye

FPGAs (Field Programable Logic Arrays) lo que dota al sistema de mayor versatilidad para la im-

plementación de controladores específicos. Elsoftwaredesarrollado permite generar las funciones de

movimiento utilizando una GUI (Graphical User Interface), que luego se descargan en elhardwa-

re[97].

Maye et al.[95] aplicaron los modelos de CPGs a la locomociónde los robots modulares, realizando

experimentos con Yamor, validando así las simulaciones previas. Probaron el movimiento en confi-

guración de gusano, trípodo y cuadrúpedo.

Yerly et al.[162] están trabajando en la siguiente generación de módulos, añadiendo acelerómetros y

mejorando el software.

En la figura 2.16 se muestran las dos versiones realizadas de Yamor y las diferentes configuraciones

probadas. En la parte central está la siguiente versión de módulos y las configuraciones de trípodo y

cuadrúpedo.

2.5.9. Molecube

En el CSL (Computational Synthesis Laboratory) de laCornell Universityse han desarrollado los

módulos que denominanMolecubes18[185]. Tienen un único grado de libertad y forma de cubo.

Se diferencian del resto en que la rotación se realiza alrededor del eje diagonal que une dos puntos

opuestos del cubo. Al realizar una rotación de 90 grados alrededor de este eje se obtiene otro cubo.

Estos módulos no están adaptados para resolver el problema de la locomoción, aunque sí se pueden

crear robots con capacidad locomotiva. Su propósito original fue el de construirel primer sistema

modular capaz de auto-replicarse a sí mismo[186]. En el experimento que realizaron, una torre

compuesta de 4 molecubes que se duplica a sí misma. Para ello se utilizan otros cuatro módulos a

modo de materia prima para la replicación. El individuo inicial utiliza sus propios módulos que los va

depositando en el lugar donde crear su réplica. Utilizando esta “materia prima” suministrada, se va

auto-replicando. El proceso finaliza al cabo de 2 minutos y medio. Lo importante es que esta nueva

copia puede a su vez duplicarse. El nuevo individuo puede crear a su vez a otro, demostrando así que

se ha conseguido la auto-replicación total (tanto en comportamiento como en estructura).

17Más información en http://birg.epfl.ch/page53469.html/
18Más información en el enlace: http://www.molecubes.org/
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2.6. Robots modulares y estructuras

Otra de las áreas de investigación de los robots modulares esla capacidad para formar estructuras

y que éstasse puedan reconfigurar. En la figura 2.17 se muestran varios de estos prototipos. Los

orígenes se remontan a 1988 con la propuesta de Fukuda et al. del Instituto de tecnología de Tokyo

de su robotCEBOT[34] (CEllular ROboT). Cada Cebot se considera como una célula autónoma que

puede moverse y juntarse a otras. También desarrollaron la idea de los sistemas robóticos dinámica-

mente reconfigurables[33]. Es una idea similar a la de la robótica reconfigurable pero está aplicada las

estructuras, en vez de a la locomoción. El sistema se puede reorganizar para realizar tareas mayores.

Cada célula dispone de su propio conocimiento (lo que denominan células de conocimiento) y puede

utilizar el conocimiento de otros. Se trata de un sistema inteligente distribuido.

Chirikjian et al., del PKL (Protein Kinematics Lab.) de la Universidad Johns Hopkins propusieron los

manipuladores metamórficos[14]. Se trata de una red de módulos dispuestos en dos dimensiones

que tienen la capacidad de acoplarse y desacoplarse unos conotros por lo que pueden desplazarse

a través de la estructura global. A diferencia de CEBOT, los módulos no pueden desplazarse por

sí solos, pero sí pueden moverse al conectarse entre módulosadyacentes. Estudiaron la cinemática

de estos manipuladores[15] y propusieron su uso para capturar satélites en el espacio. Inicialmente

el manipulador tiene una forma no definida, como una ameba. Mediante el desplazamiento de unos

módulos sobre otros aparecen unos tentáculos que envuelvenel objeto a coger. Pamecha et al. hizo

una implementación de dos módulos, Al robot lo llamaronMetamorphic[112]. Cada módulo tiene

una forma hexagonal que se puede deformar por medio de 3 actuadores.

Este concepto de manipuladores metamórficos fue perfeccionada por Murata et al., del AIST, en

prototipoFracta[106]. Las “células” son mucho más sencillas y no tienen ningún actuador por lo

que el consumo es menor. Para realizar los desplazamientos ylos acoples/desacoples utilizan imanes

permanentes y electroimanes. Al igual que Metamorphic, lasestructuras que se construyen son en

dos dimisiones.

La idea la ampliaron a la construcción de estructuras en tresdimensiones, diseñando el robot3D-

Fracta[107] con estructura cúbica y seis brazos que unen el centro con cada una de las caras del

cubo. Se utilizan en total 6 actuadores. Estas investigaciones junto a las ideas de la robótica modular

de Mark Yim fueron las semillas del robot modular híbrido M-TRAN, que no sólo puede desplazarse

sino también conformar estructuras en tres dimensiones.

Hamblin et al. crearon aTetrobot[49], constituido por un módulo tetraédrico con articulaciones es-

féricas. El sistema es manualmente reconfigurable. En los experimentos realizaron brazos y robots

caminantes.

En el Instituto para los sistemas de ingeniería complejos del CMU, Unsal et al. desarrollaron el robot

I-CUBE :[58] constituido por dos elementos:cubes(pasivos) y segmentos activos. Los segmentos
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Cebot Fracta Tetrobot

Fracta 3DMetamorphic I-CUBE

Telecube Crystal Molecule

Miche Catom ATRON

Figura 2.17: Diferentes robots modulares de tipo retículo



44 CAPÍTULO 2. ENCUADRE CIENTÍFICO-TECNOLÓGICO

tiene 3 grados de libertad y se usan como brazos que se enganchan a loscubes. Se pueden construir

diferentes estructuras en 3D que tiene la capacidad de modificarse19.

En el PARC, Suh et al. desarrollaron el robotTelecubes[143]20. Es un cubo que tiene 6 articulaciones

prismáticas que le permiten desplazar todas sus caras. Además en todas las caras se ha implementa-

do un sistema de acoplamiento/desacoplamiento por lo que sepueden conectar y desconectar unos

módulos de otros. Con este sistema se pueden crear estructuras 3D muy compactas y que se pueden

reconfigurar.

En el laboratorio de robótica distribuida del MIT21 también están interesados en los robots modulares.

Kotay el al. han creado aMolecule[76]. Este robot imita a una molécula de dos átomos, unidos por un

segmento rígido. Cada átomo tiene 5 conectores para la conexión con otras moléculas y dos grados de

libertad. La agrupación de varias moléculas permite crear estructuras tanto en dos dimensiones como

en 3. En el primer prototipo sólo implementaron una molécula. En siguientes trabajos mejoraron los

módulos e implementaron una estructura de dos moléculas[74][75].

En el mismo laboratorio, Rus et al. trabajan enCrystal [122], un robot reconfigurable constituido

por átomos que pueden formar estructuras en 2D. Los átomos son cubos en tiene 4 caras que se

pueden expandir. A diferencia de otros robots modulares donde hay traslación de los átomos, en este

el movimiento se consigue sólo con las expansiones y compresiones[123].

El último prototipo desarrollado en el MIT esMiche [36]. La idea es totalmente diferente al resto de

robots modulares. Se parte de una estructura amorfa, como sifuere una roca de mármol en el mundo

de la escultura. El usuario especifica la forma en 3D que quiere “esculpir”. Se realizan los cálculos

y el sistema desconecta de la masa amorfa todos aquellos módulos no necesarios. Cuando se coge el

objeto, quedan en el suelo los módulos no usados y permanece la estructura creada. Los módulos son

cubos que sólo tienen la capacidad de acoplarse unos con otros (no tiene grados de libertad). Entre

los experimentos realizados han “esculpido” un perro y un humanoide.

En el instituto para la producción de tecnología de Dinamarca están trabajando enATRON [64]. A

partir de las ideas de CONRO y M-TRAN han creado un módulo esférico que puede girar alrededor

de su ecuador, dividiendo el módulo en dos semiesferas que rotan una respecto a la otra. Los módulos

se pueden acoplar entre ellos de forma que la rotación se hagaen cualquiera de los tres ejes: x, y

z. En la ultima versión han creado 100 de estos módulos y han realizado diversas simulaciones y

experimentos[19]

Goldstein et al, del CMU, están desarrollando la idea de sintetizar estructuras reales en tres dimensio-

nes a partir de modelos virtuales, dentro del proyectoClaytronics[37]22. El objetivo es el desarrollo

de lo que denominan un Claytronics: un objeto sintético generado por ordenador, pero con una estruc-

tura física real. Estos sistemas están formados por unos átomos que denominanCatoms(Claytronics

19Más información en http://www.cs.cmu.edu/~unsal/research/ices/cubes/
20Más información: http://www2.parc.com/spl/projects/modrobots/lattice/telecube/index.html
21M.as información en el enlace: http://groups.csail.mit.edu/drl/wiki/index.php/Main_Page
22Más información en :http://www.cs.cmu.edu/~claytronics/hardware/planar.html
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Roombot

Figura 2.18: Prototipo de Roombot: un robot modular de tipo retículo diseñado para hacer muebles
reconfigurables :-)

Atoms) que se pueden desplazar en 3D por toda la estructura. La recombinación de estos átomos hace

que el Claytronics tenga la forma deseada. En el prototipo Miche también se sintetizan estructuras

reales, pero el enfoque es el de un “escultor” que elimina el material sobrante. En el enfoque de los

Claytronics son sus propios átomos los que se reorganizan para crear el objeto.

En la primera fase están trabajando en los Catoms restringidos a dos dimensiones [72]. El movimiento

de estos catoms se realiza mediante la correcta coordinación de electroimanes, de manera que no es

necesario ningún tipo de actuador. El objetivo es que se pueda miniatuarizar para lograr tener nano

robots de este tipo y que se puedan recolocar para formar los Claytronics.

En los laboratorio de robótica bioinspirada (BIRG) y algoritmos de aprendizaje (LASA) del EPFL

han propuesto un innovador concepto. Utilizar estas estructuras 3D para la creación de muebles que se

puedan reconfigurar. El prototipo de módulo propuesto esRoomBot[2]23 y está inspirado en Yamor.

En la figura 2.18 se muestran la forma que presentarían algunos muebles, constituidos por estos

módulos. Quieren que estos muebles formen parte del nuevo centro que se está construyendo :-).

Estos muebles no sólo serán estáticos, sino que tienen la capacidad de desplazarse24

23Más información: http://birg.epfl.ch/page65721.html
24(Nota del autor). No tengo muy clara cuál es la utilidad de estos muebles móviles, sin embargo me parece una aplicación

divertida y “friki” ;-) Estoy deseando hacerles una visita para ver el sistema en acción.



46 CAPÍTULO 2. ENCUADRE CIENTÍFICO-TECNOLÓGICO

Robots Modulares

Tipo reticulo Tipo cadena Hibridos

2D 3D

Metamorphic (Chirikjian)

Fracta (Murata)

Crystal (Vona & Rus)

Catom (Goldstein et al.)

Fracta 3D (Murata et al.)

Molecule (kotay et al.)

Telecube (Suh et al.)

I-Cube (Unsal)

ATRON (Stoy et al.)

Miche (Rus et al.)

MTRAN (Murata et al.)

SuperBot (Shen et al.)

Topologia 1D Topologias 2D, 3D

Apodos propulsadosApodos

Conexion viraje-viraje

Conexion cabeceo-cabeceo

Conexion cabeceo-viraje Ruedas Orugas

Koryu I (Hirose et al.)

Gembu i,II y III (Kimura et al.)

GMD-Snake (klaassen et al.)

Makro (Rome et al.)

Swarmbot (Mondada et al.)

Souryu I y II (Takayama et al.)

Kogha (Kamegawa et al.)

Omnitread OT-8 (Granosik et al.)

Omnitread OT-4 (Borenstein et al)

JL-I (Zhang et al.)

Koryu II (Hirose et al.)

Yamor (Moeckel et al.)

Polybot (Yim et al.)

M-TRAN (Murata et al.)

SuperBot (Shen et al.)

ckbot (Yim et al.)

Conro (Castano et al.)

ACM-III (Hirose et al.)

ACM-R1 (Hirose et al.)

(Ma et al.)

SES-2 (Ute et al.)

S5 (Miller)

WormBot (Conrad)

Amphibot I y II (Crespi et al)

Cube revolutions (Gonzalez-Gomez et al.)

PP (Gonzalez-Gomez et al.)

M-TRAN (Murata et al.)

SuperBot (Shen et al.)

Yamor (Moeckel et al.)

ACM-R2 (Togawa et al.)

ACM-R3 (Mori et al.)

ACM-R4(Yamada et al.)

ACM-R5 (Yamada et al.)

Helix (Takayama et al.)

(Dowlin)

Conro (Castano et al.)

CMU-snake (wright et al.)

Polybot (Yim et al.)

ckbot (Yim et al.)

SMA (Yamakita et al.)

(Chen et al.)

PYP (Gonzalez-Gomez et al.)

Hypercube (Gonzalez-Gomez et al.)

Figura 2.19: Clasificación de los robots modulares

2.7. Clasificación de los robots modulares

En la figura 2.19 se muestra una clasificación de los robots modulares en función de su estructura y

conexionado, que se explica a continuación. Todos los robots previamente presentados se agrupan en

diferentes clases.

Para el estudio de las propiedades de locomoción de las configuraciones de los robots modulares es

esencial establecer una clasificación en grupos que compartan las mismas propiedades. La clasifi-

cación propuesta está basada en la estructura y el conexionado entre los módulos. Hay que resaltar

que los robots modulares reconfigurables pueden pertenecera diferentes grupos, dado que se pueden

construir diferentes configuraciones con ellos. Así por ejemplo, con los módulos de Polybot se puede

crear un robot ápodo con conexión cabeceo-cabeceo, que estáenglobado en los robots con topología

de 1D. Pero también se podrá construir un cuadrúpedo, con unatopología de 2D.
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a b c

Figura 2.20: Ejemplo de los tres subtipos de robots modulares de tipo cadena: a) Topología 1D, b)
Topología 2D, c) Topología 3D

Mark Yim[171] propone hacer una primera división en tres grupos: retículo (lattice), cadenas e híbri-

dos. Los robots modulares detipo retículo se conectan para formar estructuras, de igual manera que

los átomos se junta para formar moléculas complejas o sólidos. Son los robots que se han descrito en

el apartado 2.6. La idea detrás de todos ellos es la de hacer estructuras que puedan auto-modificarse

dinámicamente. Según el tipo de estructura, se pueden agrupar en 2D y 3D. Entre los primeros se

encuentranMetamorphic[14], Fracta[106], Crystal[123] y Catom[72]. Entre los segundos,Fracta

3D[107], Molecule[76], Telecube[143], I-Cube[151], ATRON [64] y Miche[36].

Los robots modulares de tipo cadena están formados por la unión de diferentes cadenas de módulos.

Por ejemplo, la estructura de un robot cuadrúpedo se puede ver como constituida por cinco cadenas:

una central que actúa de columna vertebral y cuatro más para las extremidades. Los robots de este

grupo son los mejores para la locomoción, dado que permite reconstruir la morfología de los anima-

les. Las cadenas de módulos pueden actuar como patas, brazos, columna vertebral, etc. Los robots de

tipo retículo, aunque también pueden realizar locomoción,es mucho más lenta, ya que está basada

no en el desplazamiento global de la estructura sino en el movimiento módulo a módulo. Losrobots

modulares híbridos tienen las propiedades de los dos grupos anteriores: permiten construir super-

ficies con ellos así como realizar estructuras de tipo cadena. Dentro de este grupo se encuentran los

dos robots modulares más avanzados,M-TRAN [108] y SuperBot[130].

Los robots detipo cadenase pueden dividir, a su vez, atendiendo a su topología. Así sepueden

tener topologías de 1D, como gusanos y serpientes, topologías 2D, como cuadrúpedos, estructuras

poligonales como estrellas, pentágonos, etc. o topologías3D como erizos. En la figura 2.20 se muestra

un ejemplo de diferentes topologías. Una vez más, hay que resaltar que los robots reconfigurables

pueden tener configuraciones con diferentes topologías poreso se pueden agrupar en varios grupos.

El criterio seguido en el diagrama ha sido el de colocar los robots según los experimentos que se hayan

realizado con ellos, así por ejemplo, con Polybot se han realizado experimentos en su configuración

de cuadrúpedo, por lo que se ha incluido en el grupo de topologías de 2D pero también se ha probado

su configuración como gusano, por lo que está en su grupo correspondiente de las topologías de 1D.

Lastopologías de 1Dpueden ser gusanos, serpientes, brazos, piernas, columnasvertebrales, etc. Estas

estructuras, en general, son muy flexibles y pueden adoptar diferentes formas. Por ejemplo, pueden



48 CAPÍTULO 2. ENCUADRE CIENTÍFICO-TECNOLÓGICO

y z

x

y z

x
y

z

x

a b c

Figura 2.21: Diferentes tipos de conexionados en los robotsápodos. a) Cabeceo-Cabeceo. b)viraje-
viraje. c) Cabeceo-viraje

introducirse por tubos, por intestinos o en general rutas tortuosas. Si su longitud es suficientemente

larga, pueden incluso formar bucles y desplazarse como una rueda[69][142].

Según cómo se genere la propulsión para lograr el movimientoen estos robots proponemos dividirlos

en dos categorías. En una están los que denominamosrobots ápodos25, que consiguen desplazarse

a base de movimientos corporales. Los módulos por sí solos son incapaces de moverse, pero cuando

se juntan formando una cadena y se coordinan adecuadamente sí logran hacerlo. Sería el caso de

las serpientes y gusanos biológicos. En el otro grupo están los que obtienen el impulso a partir de

ruedas u orugas. Los denominamosrobots ápodos autopropulsados. En ellos, los módulos sí pueden

desplazarse como unidades autónomas, ya que disponen de estos sistemas propulsivos. Este grupo se

empleando para aplicaciones de búsqueda y rescate o inspección de tuberías o puentes. Suelen ser

robots más industriales. Al disponer de movilidad por ruedas u orugas pueden desplazarse por terrenos

muy diversos. Por ser topologías de 1D, tienen la flexibilidad de este grupo por lo que pueden adoptar

su forma al terreno, escalar obstáculos, pasar por tubos, etc. Entre losrobots ápodos propulsados por

ruedasse encuentran: Koryu I[56],Gembu[71], GMD-Snake[73], Makro [117] y Swarmbot[100].

Entre losrobots ápodos propulsados por orugas: Koryu II [57], Souryu I[144], Souryu II [146],

Kogha[65], Omnitread OT-8[47], Omnitread OT-4[4], JL-I [181].

En el grupo de losrobots ápodos, proponemos clasificarlos según el tipo de conexionado entre los

módulos. Como se muestra en la figura 2.21, este conexionado puede ser de tipo viraje-viraje (es

decir, los módulos rotan paralelamente al suelo), cabeceo-cabeceo (lo hacen perpendicularmente) y

cabeceo-viraje donde se alternan los módulos que rotan paralelos al suelo y los que lo hace perpendi-

cularmente.

El conexionado entre los módulos es una propiedad muy importante y determina qué tipos de movi-

mientos se van a poder realizar. Así, elgrupo viraje-viraje es el que comprende a todos los robots

que se mueven como las serpientes. Este tipo de movimiento exige que el coeficiente de rozamiento

en la tangente al eje corporal sea muy pequeño mientras que elnormal sea infinito (o lo mayor posi-

ble). Las serpientes consiguen esto gracias a su piel escamosa. En los robots serpientes se usan ruedas

pasivas para cumplir este requisitos. Por ello, este grupo de robots es especial. No sólo requiere de

25Aclaración terminológica: Granosik et al. propusieron llamar a ambos grupos snake robots y serpentine robots. Los pri-
meros son los que he bautizado como robots ápodos y los segundos como robots ápodos propulsados.
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unos movimientos corporales, sino también de las ruedas pasivas o pieles. Son por tanto, robots es-

pecíficos. Si se toman unos módulos genéricos (por ejemplo los de Polybot) y se construye un robot

de este grupo, no se conseguirá su locomoción sin añadir elementos externos).

Dentro de este grupo se encuentran todos los robots desarrollados basados en el movimiento de las ser-

pientes en un plano. Son:ACM-III [51], ACM-R1 [52], (Ma et. al)[87], SES-2[152],S5[96], Worm-

Bot[21] y Amphibot I y II [23].

El grupo cabeceo-cabeceosólo permite a los robots moverse en una dimensión, hacia adelante y

hacia atrás. Es un movimiento similar al de las orugas o gusanos. También se pueden plegar sobre

sí mismos para formar una rueda. En esta tesis este grupo de robots se utilizar para el estudio deta-

llado de la locomoción en una dimensión. Robots en los que se han realizado experimentos en esta

tipo de conexionado sonM-TRAN [108],Polybot[165],Superbot[130],Yamor[98], PP[43] y Cube

Revolutions[42]. Estos dos últimos creados en esta tesis.

El grupo cabecero-ladeopermite al robot realizar muchos tipos de movimientos diferentes, como

rodar, desplazamiento lateral (side-winding), trepar, etc. Algunos de los robots ya presentados que

tienen este tipo de conexionado son:ACM-R2 [148],ACM-R3 [102],ACM-R4 [160],ACM-R5 [159],

Helix[145], (Downlin)[29] CMU-snake[158], Polybot[165], Ckbot[173], Conro[10], SMA[161],

(Chen et al.)[13], PYP[43] e Hypercube[46]. Estos dos últimos creados por el autor de esta tesis.

2.8. Coordinación y locomoción

Hemos presentado el estado del arte de los robots ápodos y modulares, y los hemos clasificado según

su estructura y su conexionado. En esta sección analizaremos su control. Veremos qué alternativas

existen para resolver el problema de la coordinación y cuál es la que hemos empleado en esta tesis.

2.8.1. El problema de la coordinación

Cuando un robot móvil dispone de ruedas u orugas, el nivel inferior de la locomoción no presenta

problemas. Sólo hay que hacer que los motores giren para conseguir el movimiento. Las dificultades

aparecen en las tareas del nivel superior, como la planificación de trayectorias y la navegación.

Sin embargo, si el robot es articulado y bien dispone de pataso se trata de un robot ápodo, aún si

la locomoción se realiza sobre una superficie plana sin obstáculo apareceel problema de la coor-

dinación. Es necesario que todas las articulaciones se muevan en sincronía para que el robot logre

desplazarse. Este problema se puede enunciar de la siguiente manera:
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Figura 2.22: Ejemplo del problema de la coordinación en robot cuadrúpedo de 12 articulaciones.
Encontrar las funcionesϕi (t) para que el robot se pueda desplazar

Problema de la coordinación: Dado un robot de M articulaciones encontrar las funcionesϕi(t)

que determinan cómo tienen que variar con el tiempo el ángulode cada articulación para que

el robot logre desplazarse.

En la figura 2.22 se muestra un ejemplo de un robot cuadrúpedo modular, con topología de dos

dimensiones y doce articulaciones. El problema de la coordinación quedará resuelto si se encuentran

las funcionesϕ1(t), . . . ,ϕ12(t) y el valor de sus parámetros para los cuales el cuadrúpedo es capaz de

desplazarse. La solución depende del tipo de movimiento quese quiera conseguir: desplazamiento en

línea recta, lateralmente, giros, etc, y en general no será única.

En los siguientes apartados se muestran las diferentes formas de abordar este problema

2.8.2. Enfoque I: Solución manual

Para implementar fácilmente la locomoción en robots modulares, Mark Yim utilizó en Polypod lo

que denominótablas de control del modo de caminar(gait control tables)[163]. Las columnas son

vectores que contienen las posiciones discretas de una articulación para cada instante. En las filas se

almacenan las posiciones de todas ellas para un instantet. El controlador recorre las tablas, enviando

en cada instante las posiciones a los actuadores. Cuando se llega a la última fila se comienza desde el

principio, realizándose un movimiento repetitivo.

Cuando los robots modulares tienen pocos módulos y los movimientos son sencillos, estas tablas se

puede crear manualmente. Permiten definir las secuencias demovimiento “fotograma a fotograma”,

como si de una animación se tratase. Esta es la solución adoptada en el robotPuchobot I, de Prieto-

Moreno[114]. Utilizando unsoftwarecon una interfaz gráfica que se ejecuta en el PC, el usuario

establece las posiciones de las articulaciones, que se graban en la tabla de control.
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Otro ejemplo es el robot hexápodoMelanie III de Alonso-Puig[1]. La aplicación que se ejecuta en

el PC permite la generación manual de las secuencias. El posicionamiento de las articulaciones se

puede hacer bien mediante la propia interfaz gráfica (usandobarras deslizantes) o bien utilizando

programación gestual, de manera que el usuario coloca las patas del robot en las posiciones deseadas

y la aplicación las graba.

Las soluciones manuales permiten probar los prototipos de los robots durante su construcción y de-

tectar en una temprana fase de diseño los posibles problemasmecánicos. También permite explorar

muy rápidamente posibles soluciones para la coordinación.Sin embargo, son muy poco flexibles.

Para hacer que el robot se mueve de diferentes maneras hay quecrear una nueva tabla de control.

Además, si el robot tiene muchas articulaciones, la creación puede ser tediosa y compleja.

2.8.3. Enfoque II: Cinemática inversa

El enfoque clásico se basa en el empleo de la cinemática inversa. La idea es aplicar las mismas

técnicas usadas para los manipuladores pero a las patas de los robot. Las funcionesϕi (t) se obtienen

a partir de las funciones de trayectoria de los puntos de apoyo. Este método ha sido estudiado a fondo

en hexápodos por Fligliolini[32] y ha sido implementado en el robot Melanie de Alonso-Puig[1]. Se

especifican las trayectorias de los extremos de las patas mediante funciones sinusoidales. Por medio

de la cinemática inversa se obtienen las posiciones de los ángulosϕi (t).

Los robots ápodos se pueden considerar como manipuladores hyperreduntantes, formados por in-

finitas articulaciones. Chirjkjian[16] utiliza funcionespara describir la forma que debe adoptar el

manipulador y obtiene las expresiones angulares. Gonzalezet al.[44] han explorado también este tipo

de soluciones, pero usando lo que denominan el algoritmo de ajuste, en el que se itera sobre las arti-

culaciones y se van encontrando los ángulos para que todas ellas se sitúen sobre una curva. Con estos

algoritmos han creado automáticamente las tablas de control y han movido exitosamente un robot

ápodo de 8 articulaciones. Spranklin[138], en su tesis doctoral, estudia la cinemática y dinámica un

robot ápodo del grupo cabeceo-cabeceo y propone una solución utilizando controladores clásicos.

El inconveniente del enfoque clásico basado en la cinemática inversa es que requiere mayor potencia

de cálculo comparado con los enfoques bioinspirados que se muestran a continuación. Y por tanto,

los controladores bioinspirados en general necesitan microprocesadores menos potentes (y baratos)

para su implementación.

2.8.4. Enfoque III: Bioinspiración

Otro enfoque diferente es utilizar la naturaleza como fuente de inspiración e intentar imitarla. Los

seres vivos del reino animal simplemente se desplazan. Sus cerebros no parece que estén leyendo en
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Figura 2.23: La Lamprea, utilizada por los biólogos para el estudio de sus CPGs

todo momento las posiciones(x,y,z) de las extremidades y realizando cálculos de cinemática inversa

para establecer la contracción de todos los músculos en cadainstante.

En la naturaleza, tanto los vertebrados como los invertebrados tienen unas neuronas especializadas,

denominadas CPGs (Central Pattern Generator, o generadores centrales de patrones). Estos centros

oscilan y producen ritmos que controlan la actividad de los músculos para la realización de actividades

como la respiración, movimientos intestinales, masticar,locomoción, etc. A partir de los estudios

biológicos se construyen modelos matemáticos de estos osciladores y se aplican para el control de

la locomoción de los robots. En este enfoque bioinspirado las funcionesϕi (t) a aplicar se obtienen

de los modelos matemáticos de los CPGs. A diferencia del enfoque basado en la cinemática inversa,

durante el movimiento el controlador bioinspirado no conoce las posiciones de sus extremidades.

Simplemente actúa sobre los músculos para lograr la locomoción. Por ello, la potencia de cálculo

necesaria es en principio menor que para el enfoque II.

2.8.4.1. CPGs y biología

Una de las áreas de investigación de la biología es la fisiología donde, entre otras cosas, se estudian

los mecanismos en la realización de las funciones básicas delos seres vivos, como por ejemplo

caminar. La existencia de generadores de patrones fue documentada por primera vez por Wilson[156]

en el estudio del vuelo de la langosta. En el experimento realizado por Shik et al.[133] en 1966 en

gatos descerebrados, se observó que el mecanismo de la locomoción en vertebrados está situado en

la espina dorsal, y estaba basado también en los generadoresde patrones. Los estímulos provenientes

del cerebro no se encargan de la generación de este movimiento sino más bien de su “modulación”.

Delcomyn[27], en 1980, acuño el término CPG para referirse aeste grupo de neuronas que oscilan de

manera rítmica.

Dentro del grupo de los vertebrados,la lamprea (ver figura 2.23) es el que más se utiliza para el

estudio de los CPGs, debido a que su espina dorsal es transparente, contiene pocas células y aguanta

al menos una semana fuera del animal (en una solución salina)sin deteriorarse . Esto permite a los

biólogos realizar sus experimentos con más facilidad[119].
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Cohen propusoun modelo matemático para el CPG de la lamprea[20] y más tarde Williams et

al. realizaron diferentes experimentos sobre la diferencias de fase observadas[154], generación de los

patrones[155] y el efecto de la frecuencia de oscilación en la coordinación[135].

2.8.4.2. CPGs y robótica

La fusión de diferentes campos de investigación siempre arroja luz y permite abordar los problemas

desde otras perspectivas. Eso ha ocurrido con la robótica y la biología. Uno de los pioneros en aplicar

modelos de CPGs para su aplicación en robótica a sido Ijspeert, del laboratorio de robótica bioins-

pirada del EPFL. En su tesis doctoral[59] propuso modelos neuronales para la implementación de

CPGs para la locomoción de la lamprea y la salamandra, sentando las bases para su posterior im-

plementación en un robot real. Mediante algoritmos evolutivos se obtienen los parámetros para una

locomoción óptima. En trabajos posteriores continuó realizando simulaciones de sus modelos[63]

y en el 2004, junto con Crespi, implementaron el primer prototipo deamphibot[23] (ver apartado

2.3.4), demostrando la viabilidad de su modelo bioinspirado para la locomoción de robots.

En trabajos posteriores mejoraron el modelo e investigaronla transición de un modo de caminar

de la salamandra a otro. Este animal se caracteriza porque puede nadar y se puede desplazar por

tierra. Ambos movimientos han sido modelados, simulados e implementados en amphibot[61]. En

[60] estudiaron el problema de cómo conseguir que esta transición sea suave.

Los modelos de CPGs no sólo han demostrado su validez para diseños de robots específicos como

amphibot, sino que también se están empelando con éxito en lalocomoción de robots modulares gené-

ricos. El EPFL es puntero en estos temas. Bourkin realizó simulaciones de la locomoción de un robot

modular con diferentes morfologías: como rueda, como gusano y como cuadrúpedo. Todos ellos utili-

zando CPGs[5]. Posteriores mejoras en la simulación fueronrealizadas por Marbach et al.[91][92], y

las validaciones en el robot Yamour fueron llevadas a cabo por Sproewitz et al. [139][140] y May[95].

En el robot modular M-tran también se han aplicado con éxito el modelo de CPGs. Kamimura et al.

utilizaron el modelo de CPGs de Matsuoka[94] para implementar la locomoción de un gusano y un

cuadrúpedo[68].

El modelo bioinspirado de CPGs se está empleando no sólo en robots modulares, sino para la loco-

moción de robots cuadrúpedos[35][136], en el robot Scorpion de 8 patas: [28] e incluso en robots

humanoides [30].

En el grupo de neurocomputación de la Escuela Politécnica dela Universidad Autónoma de Madrid,

Herrero et al. han modelado e implementado CPGs basados en elmodelo de Rulkov[121] para el

control de un robot gusano de 8 segmentos[50]. Los experimentos se realizaron posteriormente en el

robot Cube Revolutions, desarrollado en esta tesis.
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2.8.5. Enfoque IV: Generadores sinusoidales

El problema de la coordinación ya ha sido resuelto por la Naturaleza. Por tanto “sólo” hay que imitarla

para conseguir la locomoción de los robots. Sin embargo, en los mecanismos biológicos existe cierta

complejidad además de mucha redundancia. Tal vez esas soluciones estén muy especializadas o sean

muy “ricas”, aportando demasiada información que pudiera no ser necesaria para la locomoción de

robots.

En el campo de la neurocomputación se modelan detalladamente todas las neuronas y CPGs, se

obtienen sus ecuaciones matemáticas y posteriormente se simulan. Además, es posible probar esos

modelos en robots reales con el fin de confirmar si son correctos, comparando la locomoción de los

animales robóticos artificiales con la de los reales. El fin deestos experimentos, por tanto, es confirmar

la validez de sus modelos. El robot es sólo un medio para este fin. Sin embargo, desde una perspectiva

robótica sucede lo contrario. El objetivo es tener un robot que pueda desplazarse de la mejor manera

posible, con el menor consumo de potencia y de recursos. Los modelos neurocomputacionales se

usan como inspiración y se aplican las simplificaciones necesarias.

Debido a esto, otro enfoque para abordar el problema de la coordinación esemplear soluciones

basadas en modelos de CPGs lo más simplificados posibles, de manera que su implementación

sea sencilla y requiera de pocos recursos. Una simplificación posible essustituir los CPGs por

generadores sinusoidalesque controlen directamente la posición de las articulaciones del robot.

Esta simplificación es viable para el estudio de la locomoción de robots en régimen permanente,

ya que cuando los CPGs han alcanzado el régimen estacionario, se comportan como osciladores de

frecuencia fija. Además, la observación de la locomoción animal muestra que las frecuencias de los

movimientos rítmicos son iguales y no hay evidencias de que los diferentes osciladores de la espina

dorsal usen frecuencias diferentes[59][92].

Uno de los objetivos de esta tesis es explorar la locomoción de los robots ápodos de conexionado de

tipo cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje empleando generadores sinusoidales. Esta idea se está utilizan-

do recientemente para el desplazamiento de robots de topologías de una dimensión consiguiéndose

unos movimientos muy reales, suaves y naturales, como por ejemplo en los últimos robots ápodos del

CMU[86][158]. Chen et al. los están utilizando para obtenermovimientos que sirvan para adaptarse

al entorno[12]. También se está estudiando su viabilidad enrobots de topologías de dos dimensio-

nes. Tal es el caso del cuadrúpedoPuchoBot II[115] en el que Prieto-Moreno et al. han utilizado

generadores sinusoidales para su locomoción en línea recta.

2.9. Aplicaciones de los robots modulares

Los robots modulares tienen unas características que los hacen únicos. Entre ellas se pueden destacar:

flexibilidad en la locomoción, auto-reparación, auto-replicación, auto-reconfiguración y formación de

estructuras sólidas.
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Aunque existen prototipos muy avanzados, todavía se están explorando sus posibilidades en usos

prácticos. A continuación clasificamos algunas de las referencias ya presentadas según las tres apli-

caciones principales que se están evaluando:

Búsqueda y rescate: [164][96][157][53][65][181].

Inspección de tuberías y puentes: [144][146][117][47][111]

Aplicaciones espaciales: [170][137][130][82][84][147]

2.10. Conclusiones

En este capítulo hemos visto la evolución de los robots ápodos modulares y los últimos prototipos

que se han creado en los centros de investigación internacionales más importantes. Se ha presentado

el problema de la locomocióny cómo frente a las soluciones clásicas que utilizan estructuras rígidas

con ruedas, orugas o patas ha surgido la idea de emplearrobots modulares auto-configurables, que

son capaces de cambiar su forma para desplazarse de la maneramás eficiente en cada momento.

También se han desarrollado robots modulares orientados a la creación de estructuras en dos y tres

dimensiones, de manera similar a como los átomos y moléculasforman la materia. Esto permitirá, en

un futuro, crear objetos sólidos que puedan cambiar su forma.

Desde un punto de vista de la estructura, en la última década se ha incrementado el interés por los

robots ápodos. Tienen una topología de una dimensión que les confiere unas capacidades locomotivas

únicas, como la posibilidad de deformar su cuerpo para pasarpor el interior de tubos o zonas con

muchos recovecos. El desplazamiento de estos robots se realiza mediante movimientos corporales,

de manera similar a cómo lo hacen las serpientes y gusanos. Para su utilización en aplicaciones

prácticas se han desarrollado losrobots ápodos autopropulsados, que también tienen una topología

de una dimensión, pero el impulso lo consiguen mediante ruedas u orugas situadas en los diferentes

módulos y no mediante movimientos corporales.

Como resumen,se ha establecido una clasificaciónde todos los robots presentados, usando como

criterio las estructuras que pueden formar y las conexionesentre los módulos. Los grupo de interés

en esta tesis son los de los robot ápodos conconexiones del tipo cabeceo-cabeceoy cabeceo-viraje.

El grupo de robots con conexión de viraje-viraje, similaresa las serpientes reales, ha sido amplia-

mente estudiado por otros investigadores. Estos robots precisan de unas condiciones especiales de

rozamiento entre su cuerpo y la superficie por la que se desplazan por lo que en los prototipos exis-

tentes se añaden ruedas pasivas o pieles artificiales. Sin embargo, en los otros grupos la locomoción

se consigue únicamente mediante movimientos corporales. Su estudio permitirá que cualquier robot

modular genérico que adopte una topología en una dimensión pueda desplazarse sin tener que utilizar

módulos especiales ni pieles artificiales.
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El problema de la coordinaciónaparece al estudiar el nivel inferior de la locomoción de losrobots

modulares. Consiste en calcular las funciones y sus parámetros que se deben aplicar a cada una de

las articulaciones para que el robot se pueda desplazar. Unade las soluciones a este problema que

está dando muy buenos resultados esel enfoque bioinspiradobasado en utilizar como funciones de

control losmodelos matemáticos de los CPGsde los animales.

Desde un punto de vista biológico, los CPGs se estudian para entender su funcionamiento y saber

más sobre los seres vivos. Para ello se realizan mediciones sobre diferentes animales, se proponen

ecuaciones matemáticas para modelar esos CPGs, se realizansimulaciones y recientemente, se im-

plementan en animales robóticos para confirmar si son correctos. Es decir,obtener conocimientos

biológicos utilizando como instrumentos de validación losrobots. Las investigaciones se centran

en la obtención de datos y modelización de los CPGs.

Sin embargo, desde una perspectiva robótica sucede lo contrario. El objetivo es tener un robot que

pueda desplazarse de la mejor manera posible, con el menor consumo de potencia y de recursos.

Los modelos biológicos se usan como inspiración y se aplicanlas simplificaciones necesarias. Los

parámetros internos de los CPGs y su significado biológico notienen tanta importancia. Por ello, otro

enfoque para la locomoción de los robots esla utilización de modelos simplificados de CPGs. En

esta tesis proponemos un modelo para la locomoción de los robots ápodos basados engeneradores

sinusoidales.

Aunque otros investigadores han construido prototipos de robots ápodos de los grupos cabeceo-

cabeceo y cabeceo-viraje, su locomoción desde una perspectiva general no ha sido abordada hasta

ahora. No se han resuelto los problemas de la cinemática directa e inversa ni se han relacionado su

locomoción con el número de módulos del robot. Las siguientes preguntas, por tanto, no tenían res-

puesta:¿Cuál es el número mínimo de módulos que debe tener un robot para desplazarse en una

y dos dimensiones? ¿Cuál es el mínimo número de parámetros decontrol necesario para lograr la

locomoción de los robots ápodos de cualquier número de módulos? ¿Cómo calcular el paso que da

un robot ápodo en función de los parámetros empleados en sus generadores sinusoidales? ¿Qué am-

plitudes y diferencias de fase hay que aplicar a las oscilaciones de los módulos para conseguir que

el robot cumpla unas restricciones dadas?

En esta tesis se aborda el estudio de la locomoción de los robots ápodos, tanto en una como en dos

dimensiones, desde esta perspectiva general. Se establecen relaciones entre los parámetros de los

osciladores y la manera en la que se desplaza el robot. Se propone una metodología para resolver

los problemas de la cinemática directa e inversa y se resumentodas las ideas en unos principios de

locomoción. Se presentan lasconfiguraciones mínimas, que son los robots con el menor número de

módulos que se pueden desplazar, así como los movimientos que pueden realizar y qué valores de

los parámetros de control son necesarios. Finalmente se hanllevado a cabo experimentos tanto en

simulación como con robots modulares reales, que confirman los principios enunciados.

Con este trabajose confirma la viabilidad de la utilización de los generadores sinusoidalespa-

ra el control en régimen permanente de los robots ápodos. Esto permite implementar controladores
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utilizando menos recursos que con los enfoques clásicos y por tanto pueden integrarse en micropro-

cesadores de gama baja, o directamente como componentes hardware en una FPGA.
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Capítulo 3

Modelos

”La ciencia se construye a partir de aproximaciones que gradualmente se acercan a la verdad”

– Isaac Asimov

3.1. Introducción

En este capítulo presentamos los modelos empleados para el estudio de los robots ápodos modulares.

En la primera parte introducimos los modelos para los módulos, los tipos de conexionado, los grupos

de robots y sus parámetros. En la segunda describimos los tres modelos fundamentales: modelo de

control, cinemático y matemático. Finalmente, en las conclusiones, estableceremos las relaciones

entre todos estos modelos y cómo plantearemos la solución alproblema de la coordinación.

3.2. Modelos de módulos

Para el estudio de la locomoción de los robots modulares utilizaremos tres modelos:alámbrico,

hexaédricoy real. El primero es el más importante y es con el que desarrollaremos el modelo mate-

mático. El hexaédrico lo utilizaremos en las simulaciones yel último para la construcción de robots

reales con los que experimentar.

3.2.1. Modelo alámbrico

En este modelo el módulo está constituido por dos segmentos iguales unidos mediante una articula-

ción. Los segmentos los denominaremos izquierdo y derecho.

59
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Figura 3.1: Modelo alámbrico del módulo. a) Parámetros: longitud del módulo y ángulo de doblaje.
b) Criterios de signos para el ángulo de doblaje

3.2.1.1. Parámetros

Los parámetros del móduloi son (figura 3.1):

Ángulo de doblaje (ϕi): Es el ángulo que forman los dos segmentos. Está determinado por

la articulación. Su valor lo restringiremos al intervalo[−90,90], que es el típico de los servos

comerciales. El rango total de giro es de 180 grados.

Longitud del módulo (L): Longitud total del módulo cuando está en la posición de reposo. En

este estado el ángulo de doblaje es de cero grados. Puesto quelos segmentos son iguales, cada

uno de ellos tendrá una longitudL/2.

Masa (m). Supondremos que la masa está repartida uniformemente entre los dos segmentos (y

la articulación no tiene masa). Cada segmento tendrá una masa dem/2.

Vector de posición(−→r i ): Posición de la articulación i

Vectores de posición de los extremos: −→Ii , −→Di .

3.2.1.2. Centro de masas

Denotaremos por−→rcmi al vector de posición del centro de masas del móduloi. Se puede expresar en

función de los vectores de posición de la articulación−→r i , el extremo izquierdo−→Ii y el derecho−→Di

como se indica en la ecuación 3.1.

−→rcmi =
1
4

(−→Ii +
−→
2r i +

−→Di

)

(3.1)

Se deduce calculando los centros de masas de los segmentos izquierdo y derecho. A partir de ellos,

y asumiendo que los segmentos son iguales, la expresión del centro de masas se obtiene mediante la
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Figura 3.2: Vectores de posición y centro de masas del móduloi

ecuación 3.2. Los vectores de posición de los centros de masas de los segmentos se pueden poner en

función de los vectores de posición de la articulación y los extremos, como se indica en la ecuación

3.3. Sustituyen esas expresiones en 3.2 se llega a 3.1. En la figura 3.2 se muestra el móduloi con los

diferentes centros de masas y vectores de posición.

−→rcmi =
1
mi

(mi

2
−→
SIi +

mi

2
−→
SDi

)

=

−→
SIi +

−→
SDi

2
(3.2)

−→
SIi =

−→
Ii +−→r i

2
,
−→
SDi =

−→r i +
−→
Di

2
(3.3)

3.2.2. Modelo hexaédrico

En el modelo hexaédrico cada módulo se representa mediante dos hexaedros unidos por un eje (pa-

ralelo el ejey). Cada hexaedro rota con respecto al otro alrededor de este eje común (figura 3.3). El

ángulo de doblajeϕi es el que forman los ejesx de ambos cuerpos. Las dimensiones del módulo son

LxWxH, dondeL es la longitud (ejex), W la anchura (ejey) y H la altura (ejez). Cada hexaedro tiene

una masa dem/2 y una longitud deL/2.

En este modelo se está suponiendo que no existe colisión entre ambos hexaedros cuando se realiza la

rotación, aunque tienen las mismas dimensiones.

El vector de posición del centro de masas se calcula utilizando la misma ecuación que en el caso

alámbrico (ec. 3.1), considerando que la articulación estásituada en el centro del módulo y que los

extremos−→Ii y −→Di son los puntos centrales de las caras exteriores del hexaedro izquierdo y derecho

respectivamente.
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Figura 3.5: Comparación de los modelos: alámbrico, hexaédrico y real

3.2.3. Modelo real: módulo Y1

Para la realización de los experimentos se ha diseñado elmódulo Y1 (apartado 7.2.1). En la figura

3.4 se muestra su aspecto y sus parámetros, y en la figura 3.5 larelación con los modelos alámbrico

y hexaédrico. El modelo hexaédrico tiene las mismas proporciones que el módulo Y1, de manera que

es el mínimo hexaedro que contiene en su interior el módulo Y1. Obsérvese que el modelo hexaédrico

es una aproximación del módulo real. Existen diferencias entre ellos: 1) el eje de giro del módulo y1

no está exactamente en el centro. 2) Cuando el ángulo de doblaje es positivo, los puntos de contacto

con el suelo difieren.

3.3. Modelos de robots ápodos

3.3.1. Parámetros

Los robots ápodos que se estudian en esta tesis son 1-modulares y por tanto existe sólo un único tipo

de módulo. Están formados mediante la unión en cadena deM módulos iguales. Los parámetros que

definimos son:

Número de Módulos(M). Topológicamente este número no está acotado superiormente. Se

puede pensar en robots ápodos de cualquier número de módulos. Pero en la práctica,M sí

estará limitado por el consumo, el cableado, el par, etc. El valor inferior deM es 2 (ver capítulo

6). Por tanto,M ≥ 2.

Longitud del robot (l ). Los robots que estudiaremos están constituidos por módulos iguales,

todos ellos de longitudL. Tenemos quel = M.L
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Figura 3.6: Centro de masas de un Robot ápodo de 4 módulos

Masa total del robot (mt ). Como los módulos son iguales, la masa total del robot serámt =

M.m, dondem es la masa del módulo.

Vector de posición(−→r ): Determina la posición del centro de masas del robot.

Cuando se utiliza el modelo alámbrico para describir a los robots ápodos deM módulos, utilizaremos

en totalM +2 puntos: los correspondientes a cada articulación más los dos extremos. Sus vectores de

posición los denotaremos por−→r i , coni ∈ {0. . .M +1}, donde−→r1 . . .−→rM son los vectores de posición de

las articulaciones de los módulos y−→r0 , −−→rM+1 son los extremos izquierdo y derecho respectivamente.

3.3.2. Centro de masas

El centro de masas de un robot ápodo constituido porM módulos iguales se expresa en función de

los vectores de posición de sus puntos (−→ro . . .−−→rM+1) como se indica en la ecuación 3.4. Esta ecuación

es genérica para cualquier robot modular deM módulos, independientemente del tipo de conexión

empleada. En la figura 3.6 se muestra el centro de masas de un robot ápodo de cuatro módulos y los

diferentes vectores de posición utilizados para su cálculo.

−→r =
1

4M

(

−→r0 +3−→r1 +4∑M−1
i≥2

−→r i +3−→rM +−−→rM+1

)

, M ≥ 2 (3.4)

Para la deducción de esta ecuación se ha aplicado la fórmula del centro de masas de un sistema deM

puntos, cada uno de los cuales tiene de masam (ec. 3.5).

−→r =
1
M

i=M

∑
i=1

−→rcmi (3.5)
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Figura 3.7: Orientación de los módulos, tipos de conexionesy configuraciones para los robots ápodos
de estudio

Sustituyendo−→rcmi por su valor calculado en 3.1 y reordenando se llega a 3.4. La deducción detallada

se puede ver en el apartado A.1.

3.3.3. Tipos de conexiones

El estudio de los robots se restringirá a los grupos con conexión cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje. En

la figura 3.7 se muestra el modelo alámbrico para estos grupos, así como los dos tipos de conexionado

entre módulos.

3.3.3.1. Conexión cabeceo-cabeceo

El grupo cabeceo-cabeceo está formado por todos aquellos robots en los que sus módulos están conec-

tados con la misma orientación, de manera que todos ellos giran en el mismo plano vertical. Este tipo

de conexión la denominaremos conexión cabeceo-cabeceo (Pitch-Pitch). Por limitaciones mecánicas,

estos robots sólo pueden desplazarse en una dimensión (adelante-atrás) y los emplearemos para el es-

tudio de la locomoción en una dimensión. Las articulacioneslas numeraremos desde 1 hastaM. Los

ángulos de doblaje los expresaremos medianteϕi , coni ∈ {1· · ·M}.
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3.3.3.2. Conexión cabeceo-viraje

Este grupo lo forman los robots en los que se alternan los módulos con orientación de cabeceo y

de viraje (pitch-yaw). Los primeros los denominaremos verticales y los segundoshorizontales. El

número de módulos verticales será igual al de horizontales por lo queM será par. Así, para un robot

de este grupo conM = 8, habrá cuatro módulos horizontales y otros cuatro verticales, situados de

forma alterna.

Los robots de este grupo pueden adoptar diferentes formas en3D por lo que sus articulaciones no

están dentro de un mismo plano como en el caso de grupo cabeceo-cabeceo. Tienen la capacidad de

poderse desplazar por un plano y serán los que utilizaremos para el estudio de la locomoción en 2D

en el capitulo 5.

En este tipo de conexión, dos módulos consecutivos están rotados 90 grados uno con respecto al otro,

como se muestra en la parte central de la figura 3.7. Se usará elmódulo 1 como referencia, que por

definición será de tipo vertical.

Utilizaremos dos tipos de notación para referirnos a estos módulos. Por un lado, cuando no sea im-

portante para el razonamiento hacer distinción entre los módulos verticales y horizontales, se usará

la misma notación que para el grupo cabeceo-cabeceo, numerando los módulos entre 1 yM y usando

ϕi para sus ángulos de doblaje. Cuando interese distinguir entre los dos tipos de módulos, usaremos

Vi para los verticales yHi para los horizontales, tomandoi ∈
{

1· · · M
2

}

. Los ángulos de doblaje serán

ϕvi y ϕhi respectivamente.

3.3.4. Bloques

3.3.4.1. Concepto

La idea de bloques permite generalizar las ecuaciones que describen la forma del robot (apartados

3.6.3.2 y 3.6.4.5) y que serán usadas en los capítulos 4 y 5 para el análisis de la locomoción. Deno-

minamos bloque a un conjunto de módulos que están conectados. A partir de la repetición de estos

bloques se construyen los robots. Las configuraciones que estudiaremos están formados por el mismo

tipo de bloques (son robots homogéneos en su estructura).

En la figura 3.8 se muestra un ejemplo del uso de bloques. Dado un robot modular de 8 módulos,

podemos considerarlo como constituido por 8 bloques de un módulo. Sin embargo, si las articula-

ciones pares se fijan a sus puntos de reposo (con un ángulo de doblajeϕi = 0) y sólo se actúa sobre

las impares, el movimiento se puede estudiar como si fuese unrobot equivalente compuesto por 4

bloques iguales. Las ecuaciones serán las mismas.
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Figura 3.8: Ejemplo del concepto de bloque. Se muestra el mismo robot modular de 8 módulos pero
usándose dos tipos de bloques. En la parte superior está compuesto de 8 bloques. En la inferior usa
sólo 4.
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Figura 3.10: Parámetros de los cuatro tipos de bloques

3.3.4.2. Parámetros

Para generalizar las ecuaciones, en vez de utilizarse los parámetros del módulo, usaremos los del

bloque, mostrados en la figura 3.9. Son:

Longitud del bloque (d). Es el equivalente al parámetroL del módulo. Además,d coincide

con la distancia que hay entre dos articulaciones de la mismaorientación.

Longitud del brazo izquierdo (d0). Los bloques creados pueden no ser simétricos, de manera

que el segmento izquierdo sea diferente del derecho. El parámetrod0 indica la longitud del

segmento izquierdo.

3.3.4.3. Tipos de bloques

Los bloques que emplearemos para el estudio de la locomociónde los robots ápodos son los cuatro

que se muestran en la figura 3.10. Son:

Bloque módulo. Constituido por un único módulo con orientación de cabeceo. Es el bloque

principal que se empleará para el estudio de la locomoción enlínea recta.
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Tipo de bloque d0 d d0/d

Bloque módulo L/2 L 1/2
Bloque cabeceo-viraje L/2 2L 1/4
Bloque cabeceo L/2 2L 1/4
Bloque viraje 3L/2 2L 3/4

Cuadro 3.1: Tipos de bloques y valor de sus parámetros

x
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z
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y

z
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h

h

lx

Grupo Cabeceo−cabeceo Grupo Cabeceo-viraje

Figura 3.11: Dimensiones de los grupos Cabeceo-cabeceo y Cabeceo-viraje

Bloque cabeceo-viraje. Formado por dos módulos, uno de cabeceo y otro de viraje. Es el

bloque fundamental usado para el estudio de la locomoción endos dimensiones.

Bloque cabeceo. Tiene dos módulos, el primero de cabeceo y el segundo inactivo, en su posi-

ción de reposo (ϕ = 0). Lo utilizaremos para estudiar la locomoción en línea recta de los robots

de tipo cabeceo-viraje.

Bloque viraje. Compuesto por dos módulos, de los cuales el primero está inactivo, en su posi-

ción de reposo y el segundo es de tipo viraje. Este bloque permite determinar las dimensiones

de los robots de tipo cabeceo-viraje cuando se mueven en dos dimensiones y se utiliza una onda

plana.

Los parámetros de cada bloque se expresan en función de los del módulo como se indica en la tabla

3.1

3.3.5. Dimensiones

Definiremos las dimensiones de un robot ápodo con conexión cabeceo-viraje como la altura (h),

anchura (lx) y grosor (ly) del mínimo hexaedro que contiene al robot. En el caso del grupo cabeceo-

cabeceo, el robot está contenido en un plano por lo que definimos sus dimensiones como la altura (h)

y anchura (lx) del mínimo rectángulo que lo contiene. Estas ideas se muestran en la figura 3.11.
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3.4. Modelo cinemático

El estudio de la cinemática de los robots ápodos de los gruposde cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje

los realizaremos representando el robot mediante un punto con orientación y estudiaremos su despla-

zamiento y su variación de la orientación en el planoxy.

3.4.1. Definiciones

Dado un robot ápodo que reposa en el planoz= 0 y que tiene una forma cualquiera, definimos:

Vector de posición
−→
r(t): Posición del centro de masas. La ecuación 3.4 expresa la relación

entre
−→
r(t) y los vectores de posición de las articulaciones y extremos.

Orientación
−−→
o(t): Vector que une el extremo izquierdo (cola) con el derecho (cabeza). Nos per-

mite conocer la orientación que tiene el robot en un instantecon respecto a un eje de referencia.

En la figura 3.12 se muestran los vectores
−→
r(t) y

−−→
o(t) para un robot ápodo genérico, situado sobre el

planoxy. En la parte de la derecha se ha representado su modelo cinemático: un punto en la posición
−→
r(t) que apunta hacia la dirección dada por

−−→
o(t).

3.4.2. Restricciones

Para hacer abordable el estudio de la locomoción de los robots ápodos asumiremos las siguientes

restricciones.

1. Superficies planas y sin obstáculos. La locomoción de los robots ápodos se estudiará sobre

superficies planas en las que no haya obstáculos. El plano de movimiento será elz= 0
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2. Movimiento en régimen permanente. El estudio se restringe al estado estacionario, donde la

velocidad media del robot permanece constante y el modo de caminar es siempre el mismo. No

se abordará el problema de las transiciones entre diferentes movimientos ni los cambios en la

velocidad.

3. Movimientos periódicos. Asumiremos que los movimientos son periódicos, con periodoT. En

cada ciclo, el robot realiza unos movimientos básicos bien coordinados que le permiten despla-

zarse. La locomoción se consigue repitiendo estos movimientos elementales. Por tanto, sólo es

necesario estudiar el movimiento en un periodo. Modelar el movimiento con esta restricción es

en realidad muy natural, y muy común en la robótica. Si se observan los movimientos de los

animales cuando lo hacen sobre una superficie homogénea y de manera uniforme, se ve que son

cíclicos. Mark Yim, en el robot Polybot[165], introdujo la idea de representar estos movimien-

tos básicos usando unas tablas que especifican las posiciones de cada módulo en el tiempo.

El movimiento se consigue recorriéndolas de manera cíclica. En los robots Scoporio[28] y

Aramies[136] utilizan movimientos periódicos que son modulados por acciones reflejas.

3.4.3. Parámetros cinemáticos

Los parámetros cinemáticos que usaremos para el estudio de los robots ápodos son:

Paso:
−→∆r. Es la distancia recorrida por el robot durante un ciclo (ec.3.6). Como estamos su-

poniendo que el movimiento es en régimen permanente, periódico y que no hay obstáculos, el

paso es independiente del instantet. En los puntost y t +T el robot tendrá la misma forma. El

paso nos indica la distancia recorrida y en qué dirección.

−→∆r =
−−−−−→
r(t +T)−−→

r(t) (3.6)

Paso angular: ∆γ. Es el ángulo que ha rotado el robot con respecto al ejez. Se define como el

ángulo que forma la orientación del robot ent +T con respecto a la orientación ent (ec. 3.7)

∆γ =
̂−−−−−→

o(t +T)
−−→
o(t) (3.7)

En la figura 3.13 se muestran el significado geométrico de los dos parámetros
−→∆r y ∆γ, cuando el

robot se ha desplazado durante un periodoT.

La velocidad lineal media del robot ápodo se calcula mediante la ecuación 3.8.

−→v =

−→∆r
T

=
−→∆r. f (3.8)
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Figura 3.13: Parámetros cinemáticos de estudio

Esta velocidad es directamente proporcional al producto del pasoy la frecuencia. Por ello, la velo-

cidad aumentará bien porque los pasos sean mayores o bien porque los ciclos sean más cortos.

La frecuencia depende de la velocidad a la que se mueven las articulaciones. Un robot puede dar

los mismos pasos a frecuencia baja, como si se moviese a cámara lenta, o frecuencia alta (las arti-

culaciones se mueven más rápidamente). En ambos casos el paso
−→∆r se puede mantener constante.

La frecuencia máxima está limitada por la velocidad de los motores. Y por tanto es un parámetro

tecnológico.

Sin embargo, elpasodepende exclusivamente de la coordinación entre las articulaciones, con inde-

pendencia de la velocidad a la que se muevan. Si la coordinación no es adecuada, el paso será muy

pequeño, nulo o incluso caótico. Por el contrario, en los movimientos bien coordinados, este valor

será constante y no nulo. Además, el paso se puede variar, desde su valor máximo (“zancadas”) hasta

los valores pequeños (“pasitos”).

Debido a que el paso es un parámetro que no depende de la tecnología, sino de la coordinación entre

las articulaciones, es el elegido para el estudio de la locomoción.

3.4.4. Especificación de movimientos

Para especificar el desplazamiento de un robot ápodo usaremos los parámetros cinemáticospaso y

paso angular definidos en el apartado anterior. Estos nos determinan cómo se moverá su centro de

masas. Sin embargo, será necesario establecer tambiénrestricciones en las dimensionesdel robot.

Por ejemplo, para que el robot sea capaz de moverse por el interior de un tubo, además de especificar

su paso, habrá que asegurarse que su altura nunca supere el diámetro del tubo.
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Figura 3.14: Modelo de control bioinspirado basado en generadores sinusoidales que hacen oscilar
cada uno de los módulos de un robot modular

3.5. Modelo de control

El modelo empleado para la locomoción de los robots ápodos esbioinspirado y está basado en ge-

neradores sinusoidales que posicionan las articulacionesde manera independiente. La disposición de

los generadores imita una espina dorsal formada por CPGs conectados en serie. El esquema general

se muestra en la figura 3.14. Dado un robot ápodo deM módulos, existiránM generadores, cada uno

asociado a un módulo.

3.5.1. Generadores sinusoidales

3.5.1.1. Ecuaciones

El ángulo de doblaje de cada articulación en función del tiempo está dado por la expresión 3.9.

ϕi(t) = Aisin

(

2π
T

t + Ψi

)

+Oi i ∈ {1...M} (3.9)

Cada generadori tiene los parámetros amplitud (Ai), fase (ψi) y offset(Oi) y todos con el mismo

periodoT. Como se apuntó en el apartado 2.8.5, la frecuencia de oscilación de los diferentes CPGs

que se encargan del movimiento de los animales son muy parecidas[59]. Por ello, en este modelo

supondremos que oscilan con el mismo periodoT.

En el estudio de la coordinación, los parámetros que nos interesan son
−→∆r y ∆γ para cada ciclo. Que-

remos conocer cómo varía la posición y orientación del roboten cada ciclo. El valor de la frecuencia

no influye en esta coordinación, sino en la velocidad. Por ello utilizaremos como variable la fase (φ)

en vez del tiempo y estudiaremos las posiciones de las articulaciones en función de ella. La ecuación

3.9 se reescribe como:
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Símbolo Descripción Rango de valores

ϕi Ángulo de doblaje del móduloi [−90,90] Grados
Ai Amplitud del generadori [0,90] Grados
φ Fase [0,360] ó [−180,180] grados
T Periodo T > 0segundos
ψi Fase del generadori [−180,180]grados
Oi Valor medio del generadori(offset) [−90,90]grados
M Número de módulos del robot M ≥ 2

Cuadro 3.2: Parámetros de los generadores sinusoidales empleados

ϕi(φ) = Aisin(φ+ Ψi)+Oi i ∈ {1...M} (3.10)

Para la simulación e implementación del movimiento se tendrá en cuenta que la fase varía linealmente

con el tiempo según la expresión:

φ(t) =
2π
T

t

3.5.1.2. Parámetros

En la tabla 3.2 se muestran todos los parámetros, variables yconstantes empleados. Los valores de los

ángulos están expresados en grados. Para la faseφ se utilizará bien el intervalo[0,360] ó [−180,180]

según convenga.

El ángulo de doblaje de cada módulo se encuentra situado en elrangoϕi ∈ [Oi −Ai ,Oi +Ai ]. Como

el rango máximo de movimiento de los módulos está limitado mecánicamente a 180 grados, que es

el valor típico que tienen los servos comerciales, se debe cumplir la restricción siguiente:

|Oi |+Ai ≤ 90 (3.11)

3.5.1.3. Significado geométrico de los parámetros

Cuando se aplica el modelo de generador sinusoidal al movimiento de los módulos, estos comienzan

a oscilar. El rango total de giro está dado por la amplitudA. Cuando eloffsetes 0, la oscilación es

simétrica con respecto a la posición de reposo y el ángulo de doblaje varía entre las posicionesA y

−A. cuando eloffsetes distinto de cero, la oscilación no es simétrica. El ángulode doblaje estará a

una distancia menor de uno de los extremos que del otro. En este caso,ϕ variará entre las posiciones

A+O y O−A, como se muestra gráficamente en la figura 3.15.
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Figura 3.15: Significado geométrico de los parámetrosϕ, A y O
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Figura 3.16: Modelo de control para los robots del cabeceo-cabeceo

3.5.2. Modelo para el grupo cabeceo-cabeceo

El modelo de locomoción para los robots ápodos del grupo cabeceo-cabeceo lo formanM generadores

sinusoidales de amplitudA y con una diferencia de fase entre dos módulos consecutivos (∆Φ) fija

(figura 3.16) . La ecuación que describe la oscilación del módulo i es:

ϕi(φ) = Asin(φ+(i −1)∆φ+ ψ1), i ∈ {1...M} (3.12)

La expresión se ha obtenido a partir de la ecuación general del generador sinusoidal (ec. 3.10) apli-

cando las siguientes restricciones:

1. Todos los generadores tienenoffsetnulo (Oi = 0). Por tanto las oscilaciones son simétricas

respecto a sus posiciones de reposo.
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Parámetros Descripción Rango de valores

A Amplitud de los generadores [0,90] Grados
∆φ Diferencia de fase entre generadores consecutivos[−180,180] grados

Cuadro 3.3: Parámetros de control para los robots ápodos delgrupo cabeceo-cabeceo

2. Todos los generadores tienen la misma amplitudA. El recorrido angular que realizan es el

mismo para todos los módulos. Con ello se consigue que oscilen de la misma manera.

3. Origen de fases en módulo 1. Las fases del resto de módulos se expresan en función del

módulo 1, al que se le asigna el valorψ1. ψ1 establece la fase en el instante inicial. Tendrá

importancia si se quiere que el robot comience su movimientocon una forma determinada. Sin

embargo, el estudio lo hemos restringido al régimen permanente por lo que el valor de esta fase

inicial no tiene importancia.

4. Diferencia de fase fija entre generadores consecutivos. Tomando como referencia los mode-

los biológicos de la lamprea, donde los experimentos han mostrado que la diferencia de fase

entre los CPGs consecutivos permanece fija[154]. Así, para los módulos del 2 alM, la fase

será:ψi = ψi−1 + ∆Φ. Como el desfase es el mismo para todos, la ecuación anteriorse puede

escribir como:ψi = (i −1)∆φ coni ∈ {1...M}.

La restricción 4 garantiza la aparición de ondas globales que recorren el cuerpo del robot haciendo que

se desplace. Las restricciones 1 y 2 homogenizan todos los generadores, de manera que no existen

generadores privilegiados, sino que son todos iguales. Unaconsecuencia de esto es que los robots

presentan simetría de rotación. Si se giran 180 grados respecto a su eje corporal (se ponen boca

abajo) se seguirán desplazando de la misma forma. La partes superior e inferior se comportan de la

misma forma.

Después de aplicar todas las restricciones,este modelo sólo precisa de dos parámetros(A,∆Φ) para

especificar los generadores y por tanto la coordinación, conindependencia del número de módulos

del robot. Por ello,las soluciones al problema de la coordinación son puntos en un espacio de dos

dimensiones. Este espacio lo denominaremosEspacio de control Homogéneoy lo denotaremos por

H1.

En la tabla 3.3 están resumidos los parámetros de control de grupo cabeceo-cabeceo.

3.5.3. Modelo para el grupo cabeceo-viraje

Para el control de la locomoción de los robots del grupo cabeceo-viraje, losM generadores se dividen

en dos grupos independientes, uno que actúa sobre los módulos de cabeceo (verticales) y otro sobre

los de viraje (horizontales) (Figura 3.17). Las ecuacionesde oscilación para los módulos verticales

(ϕvi ) y horizontales (ϕhi ) son:
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Figura 3.17: Modelo de control para los robots del cabeceo-viraje

ϕVi (Φ) = Avsin(Φ+(i −1)∆φv), i ∈
{

1...
M
2

}

ϕhi (Φ) = Ahsin(Φ+(i −1)∆φh+ ∆φvh), i ∈
{

1...
M
2

}

Ambas expresiones se han obtenido a partir de la ecuación general del generador sinusoidal (ec. 3.10)

aplicando las siguientes restricciones:

1. División de los generadores en dos grupos: horizontales y verticales. Son grupos indepen-

dientes, pero dentro de cada uno de ellos todos los osciladores son iguales, con los mismos

parámetros.

2. Módulos verticales homogéneos. Mismas restricciones que para el grupo cabeceo-cabeceo:

a) El offsetes nulo (OVi = 0). (oscilación simétrica)

b) La amplitud es la misma para todos:Av

c) La diferencia de fase entre dos módulos verticales consecutivos es la misma (∆φv), por lo

queψvi = (i −1)∆φv

3. Módulos horizontales

a) El offsetes el mismo para todos (Oh). Valores diferentes de cero son necesarios para

realizar los giros circulares. En resto de movimiento se hace con oscilación simétrica.

b) La amplitud es la misma para todos:Ah

c) La diferencia de fase entre dos módulos horizontales consecutivos es la misma (∆φh), por

lo queψhi = (i −1)∆φh+ ψh1, dondeψh1 es la fase del módulo horizontal 1.
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Notación Descripción Rango

Av Amplitud de los generadores verticales [0,90]
Ah Amplitud de los generadores horizontales [0,90]
∆φv Diferencia de fase entre generadores verticales consecutivos [−180,180]
∆φh Diferencia de fase entre generadores horizontales consecutivos [−180,180]
∆φvh Diferencia de fase entre los generadores verticales y horizontales [−180,180]

Cuadro 3.4: Parámetros de control para los robots ápodos delgrupo cabeceo-viraje

4. Origen de fases en módulo vertical 1. Este será el modulo tomado como referencia con una

faseψv1.

5. Diferencia de fase entre módulos verticales y horizontalesfija (∆φvh). La coordinación entre

los verticales y horizontales se establece mediante una diferencia de fase fija. Como hemos

tomado como referencia el módulo vertical 1, el valor de la fase para el módulo horizontal 1

será:ψh1 = ∆φvh+ ψv1.

Las restricciones son similares que para el grupo cabeceo-cabeceo pero aplicadas tanto a las verti-

cales como a las horizontales, cada una con sus propios parámetros. Una diferencia es que el grupo

horizontal sí tiene un parámetroOh. Valores deloffsetdiferentes de cero para los módulos horizon-

tales permitirá al robot desplazarse en trayectorias circulares. Sin embargo, si se prescinde de este

movimiento, se puede suponer queOh = 0 y eliminar este parámetro del espacio de control.

La locomoción de los robots del grupo cabeceo-viraje en un plano se realiza mediante la superposición

de las oscilaciones de los grupos de módulos horizontales y verticales. Ambas oscilaciones están

ligadas por el parámetro∆φvh.

El grupo vertical está caracterizado por los parámetrosAv y ∆φv, y el horizontal porAh, Oh, ∆Φh

y ∆φvh. En total 6 parámetros. Por tanto,las soluciones al problema de la coordinación para las

configuraciones de cabeceo-viraje son puntos en un espacio de seis dimensiones. Este espacio lo

denominaremosEspacio de control Homogéneo 2y lo denotaremos porH2.

3.5.4. Espacios de control

Utilizando los generadores sinusoidales, el problema de lacoordinación de los grupos de robots de

cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje se reduce a la búsqueda desoluciones en los espaciosH1 y H2

respectivamente.H1 tiene dos dimensiones yH2 seis. Las propiedades cinemáticas y de estabilidad

de los diferentes movimientos se pueden estudiar encontrando relaciones entre los puntos de dichos

espacios.

El espacio de control de los generadores sinusoidales, cuando no se aplican restricciones es ma-

yor. Según lo expresado en la ecuación 3.9, para un robot deM módulos, con independencia de su
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conexionado, se utilizanM generadores sinusoidales cada uno de los cuales tiene 3 parámetros inde-

pendientes:Ai, Oi , ψi , lo que da un total de 3M parámetros. Y por tanto, el espacio de control general,

G, tiene una dimensión de 3M.

En este espacioG se encuentran todas las soluciones. Cuanto mayor sea el número de módulosM,

mayor será la dimensión deG. Esto concuerda con la idea intuitiva de que cuanto mayor seael

número de módulos, más cantidad de configuraciones de robotsse podrán construir y mayores modos

de caminar aparecerán.

Sin embargo, en esta tesis nos centramos en el estudio de losprincipios de locomoción que son

comunes a todas las topologías de una dimensióncon conexionado del tipo cabeceo-cabeceo y

cabeceo-viraje, con independencia del número de módulos. Es decir,que queremos encontrar los

subespacios de mínima dimensión de G que hacen posible la locomoción de estos robots en una

y dos dimensiones. Esos son los espaciosH1 y H2. Los puntos de estos espacios denominaremos

puntos de trabajo.

3.5.5. Discusión sobre los generadores sinusoidales

El modelo de los generadores sinusoidales es bioinspirado yse obtiene por aproximación de los

CPGs, cuando se alcanza el régimen permanente.

Sin embargo, es interesante ver la relación que tienen estosgeneradores con el problema de la coordi-

nación, en el que se buscan las funciones genéricasϕi(t) para lograr que el robot se desplace, usando

diferentes modos de caminar.

Si partimos de la suposición de que las funcionesϕi(t) son periódicas (y como se apuntó en el apar-

tado 2.8.5 esto cuadra con las observaciones y experimentosrealizados por los biólogos), tendrán

descomposición en serie de Fourier:

ϕi(t) =
a0

2
+

∞

∑
n=1

(ancos(
2πn
T

t)+bnsin(
2πn
T

t))

Si las aproximamos por el primer armónico (n = 1):

ϕi(t) ≈
a0

2
+a1cos(

2π
T

t)+bbsin(
2π
T

t)

y realizando el cambio de variablea1 = Aisinψi , b1 = Aicosψi y Oi = a0
2 , se llega a:

ϕi(t) = Oi +Aisinψicos(
2π
T

t)+Aicosψisin(
2π
T

t)
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y aplicando la definición del seno de la suma de dos ángulos:

ϕi(t) = Aisin(
2π
T

t + ψi)+Oi

que es la expresión general de los osciladores sinusoidales(ec. 3.9).

Por tanto, cuando se empleangeneradores sinusoidales de frecuencia fija, en realidad lo que se está

haciendoes restringir el problema de la coordinación a aquellas funciones que tienen sólo un

único armónico.

3.5.6. Cinemática directa e inversa

Los enunciados de la cinemática directa e inversa para los robots ápodos de los grupos de cabeceo-

cabeceo y cabeceo-viraje se enuncian a partir de los espaciosH1 y H2 de la siguiente manera:

Cinemática directa Dado un puntop perteneciente aHi (i ∈ {1,2}), determinar si existe locomo-

ción, el tipo de movimiento , el valor de sus parámetros cinemáticos
(−→∆r, ∆γ

)

y las dimensiones

del robot.

Cinemática Inversa A partir de los parámetros cinemáticos
−→∆r y ∆γ, el tipo de movimiento y opcio-

nalmente restricciones en las dimensiones, encontrar el conjunto de puntos de trabajo{pi ∈ Hi}
que hacen que el robot se desplace de esa manera (y con esas dimensiones).

Para resolver estos problemas hay que establecer relaciones entre los parámetros de los generadores

y los parámetros cinemáticos. Primero desarrollaremos el modelo matemático para establecer rela-

ciones entre los puntos de trabajo y las formas del robot. En los capítulos 4 y 5 se establecen las

relaciones entre esas formas y la locomoción.

3.6. Modelo matemático

El modelo matemático nos permite parametrizar la forma del robot. Al ser robots con topologías

de una dimensión los podemos aproximar por curvas. Presentaremos las curvas utilizadas para la

modelización de los grupos cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje: curvas serpentinoide y serpentinoide

3D. Para cada una de ellas, estudiaremos primero el modelo continuo, suponiendo que el ángulo de

doblaje varía de forma continua a lo largo de la curva y después los discretizaremos.

Las ecuaciones obtenidas nos permiten conocer las dimensiones del robot y cuál es la relación con

los parámetros de control de los generadores sinusoidales.
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Grupo cabeceo-cabeceo Grupo cabeceo-viraje

Tipo de Curva/onda Serpentinoide Serpentinoide 3D

Ángulo doblaje continuo θ(s)/θ(s,φ)
θv(s)/θv (s,φ)
θh(s)/θh (s,φ)

Ángulo doblaje discreto ϕi/ϕi (φ)
ϕvi /ϕvi (φ)
ϕhi /ϕhi (φ)

Parámetros α,k αv,αh,kv,kh,∆φvh

Cuadro 3.5: Resumen de las curvas/ondas y parámetros empleadas en el modelo matemático de los
robots del grupo cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje

3.6.1. Introducción: curvas y ondas

Los robots ápodos tienen una topología de 1D por lo que su forma, en un instante, se modela como

una curva continua. La locomoción de estos robots es causadapor los movimientos de su cuerpo.

Definimos una onda corporal como una curva continua que varíasu forma con la faseφ. Así al hablar

de curva nos referimos a la forma para una fase fija, mientras que con onda indicamos su variación

conφ.

Para definir las curvas usaremos la variable continuas que representa la distancia a lo largo del eje

corporal. Un valor des= 0 es el punto situado en el extremo izquierdo ys= l es el extremo derecho,

dondel es la longitud total. Las ondas, además des, dependerán deφ.

Las curvas las definiremos mediante el ángulo de doblaje. Para el grupo de los robots con conexión

de tipo cabeceo-cabeceo, la curva está contenida en un planoy el ángulo de doblaje (continuo) lo

representaremos como una función des. Utilizaremos la notaciónθ(s) para indicar que es un ángulo

de doblaje de una curva continua, frente aϕi cuando es discreto. En el grupo de cabeceo-viraje, la

curva está en un espacio de tres dimensiones y usaremos dos ángulos de doblaje para su descripción,

denotados porθv (s) para el cabeceo yθh (s) para el viraje.

El modelo alámbrico del robot lo obtendremos discretizandola curva en los puntos en que se sitúan

las articulaciones. Para obtener ecuaciones más genéricas, usaremos la idea de bloque presentada en

el apartado 3.3.4 y obtendremos las ecuaciones en función delos parámetrosd y d0. Denotaremos

por ϕi al ángulo de doblaje de la articulacióni, que estará situada en la posicións= d0 +(i −1)d de

la curva. Para los robots del grupo cabeceo-viraje usaremosϕvi y ϕhi . La discretización la realizamos

como se indica en la expresión 3.13.

ϕi = θ(s)|s=d0+(i−1)d (3.13)

Las curvas/ondas empleadas para el grupo cabeceo-cabeceo son las serpentinoides y para el grupo

cabeceo-viraje las serpentinoides 3D. La información se resume en la tabla 3.5. En los siguientes

apartados se estudian estas curvas y sus parámetros.
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Figura 3.18: a)Ángulo de doblaje de una curva continua. b) Curva serpentinoide

3.6.2. Curva/onda serpentinoide

3.6.2.1. Definiciones

La curva serpentinoidefue descubierta por Hirose[150] cuando estudiaba los robots serpientes del

grupo viraje-viraje. Se define como una curva en la que el ángulo de doblaje varía sinusoidalmente a

lo largo del eje corporal (ec. 3.14)

θ(s) = Asin

(

2πk
l

s

)

(3.14)

El ángulo de doblajeθ(s) se define como el que forman las tangentes a la curva que pasan por dos

puntos separados una distanciads (Figura 3.18a). La forma de la curva serpentinoide se muestra en

la figura 3.18b. Es una curva periódica formada pork ondulaciones. El periodo esl/k, dondel es la

longitud total. El trozo de curva comprendido entres= 0 y s= l/k lo denominaremosondulación.

La onda serpentinoidela definimos como la curva serpentinoide en la que el ángulo dedoblaje

depende además de la faseφ (ecuación 3.15)

θ(s,φ) = Asin

(

φ+
2πk

l
s

)

(3.15)

3.6.2.2. Formulación en coordenadas cartesianas

El ángulo que forma la tangente a la curva por el puntos con el ejex se denota porαs. Hirose[51]

mostró que la expresión deαs viene dada por la ecuación 3.16.

αs = αcos

(

2πk
l

s

)

(3.16)
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Figura 3.19: Curva serpentinoide continua: a)Definición del ángulo de serpenteoα. b) Dimensiones

donde el parámetroα se denomina ángulo de serpenteo y se define como el ángulo que forma la

pendiente que pasa por el punto de la curvas= 0. En la figura 3.19a) se muestran las definiciones de

α y αs.

Las coordenadas cartesianasx,y de los puntos de la curva se calculan mediante la integraciónde los

cosenos y senos deαs respectivamente (ecuaciones 3.17 y 3.18).

x(s) =

s
Z

0

cos(αS)ds=

s
Z

0

cos

(

αcos

(

2πk
l

s

))

ds (3.17)

y(s) =

s
Z

0

sin(αS)ds=

s
Z

0

sin

(

αcos

(

2πk
l

s

))

ds (3.18)

Y para la onda serpentinoide las coordenadas están dadas porlas ecuaciones 3.19 y 3.20.

x(s,φ) =

s
Z

0

cos

(

αcos

(

φ+
2πk

l
s

))

ds (3.19)

y(s,φ) =

s
Z

0

sin

(

αcos

(

φ+
2πk

l
s

))

ds (3.20)

Estas integrales no tiene solución analítica. Se resuelvennuméricamente.

3.6.2.3. Dimensiones

Las dimensiones de la curva serpentinoide las definiremos como la altura (h) y anchura (w) del míni-

mo rectángulo que contiene la curva. Se muestran gráficamente en la figura 3.19b.
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Dado que la curva serpentinoide está compuesta dek ondulaciones, las dimensiones las calcularemos

considerando sólo la primera ondulación. La anchura de una ondulación es su longitud de ondaλ, y

la anchura total vendrá dada por la expresión:

w = kλ (3.21)

El punto más alto de la primera ondulación de la serpentinoide es aquel en el que su tangente es

paralela al eje x y su ordenada es positiva. Será el puntosh que cumpla la condición:

αs(sh) = 0∧ y(sh) > 0

Es el que se encuentra ensh = 1
4

l
k . La altura se calcula como el doble de su ordenada, ya que la

primera ondulación es una función impar respecto a su punto medio, de manera que la altura de la

cresta es igual en valor absoluto a la del valle (ec. 3.22)

h = 2y(sh) =

1
4

l
k

Z

0

sin

(

αcos

(

2πk
l

s

))

ds (3.22)

La longitud de ondaλ es la abscisa del puntosw situado a una distancia igual al periodo espacial, es

decir,sw = l
k . Por tanto, teniendo en cuenta las ecuaciones 3.21 y 3.17 se calcula la anchura total:

w = kx(sw) = k
Z

l
k

0
cos

(

αcos

(

2πk
l

s

))

ds (3.23)

Las dimensiones de la onda serpentinoide son las mismas que las de la curva, ya que al variar la fase

φ lo que se obtiene es una curva desplazada hacia la derecha o laizquierda. En el desplazamiento ni

la altura ni la anchura de la curva varían.

Restricciones en el cálculo de las dimensionesLas ecuaciones 3.22 y 3.23 para el cálculo de la

altura y la anchura son válidas siempre quek≥ 1 y α ≤ 90.

La restricciónk≥ 1 implica que la serpentinoide tiene al menos una ondulacióncompleta y por tanto

que existen al menos un valle y una cresta.

Por simplicidad, para valores deα mayores de 90 grados calcularemos la anchura usando la ecuación

3.23, aunque en realidad se trate de una aproximación. En esas situaciones los extremos inicial y final

no son los que tiene los valores máximos y mínimos de las abscisas.
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3.6.2.4. Dimensiones normalizadas

Definimos lacurva serpentinoide normalizadacomo aquella que tiene longitud unitaria (l = 1) y

una única ondulación (k = 1). Por ello, esta curva queda caracterizada por el parámetro α. Definimos

las dimensiones normalizadascomo la altura y anchura de esta curva. A partir de las ecuaciones

3.22 y 3.23 se obtiene:

hn(α) =

1
4

Z

0

sin(αcos(2πs))ds (3.24)

wn (α) =

1
Z

0

cos(αcos(2πs))ds (3.25)

Las dimensiones de la curva serpentinoide general en función de los parámetrosα y k se calculan a

partir de las dimensiones normalizadas:

h(k,α) =
l
k

hn(α) (3.26)

w(k,α) = l .wn (α) (3.27)

Estas expresiones se deducen a partir de 3.22 y 3.23 haciendoel cambio de variableu = k
l s.

De esta manera sólo estudiaremos las dimensiones normalizadas en función deα y a partir de ellas

se podrán obtener las dimensiones de cualquier curva con longitud l y conk ondulaciones.

3.6.2.5. Parámetros y espacio de formash1

La curva serpentinoide queda caracterizada por los parámetros:α, k y l . Los robots ápodos que anali-

zamos no varían su longitud durante la locomoción por lo quel será constante. Por ello la forma de la

curva la caracterizaremos porα y k. El ángulo de serpenteoα determina la forma de cada ondulación

y k el número de ondulaciones.

La forma de una curva serpentinoide, conk = 1, para diferentes valores deα se muestra en la figura

3.20a). Paraα = 0, la curva se convierte en un segmento de longitudl sobre el ejex. Cuandoα = 90 la

curva es tangente al ejey en el origen. El valor deα puede seguir aumentando hasta su valor máximo

de 120 grados (figura 3.20b) en el que dos ondulaciones consecutivas son tangentes en un punto.
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Figura 3.22: Relación entre altura y anchura de la curva serpentinoide en función deα

Valores mayores de 120 grados no son posibles, ya que las articulaciones de robot chocarían entre sí.

El rango de valores deα es por tanto[0,120] grados.

El parámetrok determina el número de ondulaciones (repeticiones) que hayen la curva serpentinoide

(figura 3.21a). La altura de la curva es inversamente proporcional ak (ecuación 3.26) por lo que al

aumentar las ondulaciones disminuye esta disminuye. En el modelo continuok no está acotado. Si

k→ ∞, la altura tenderá a 0 y en el límite será igual a un segmento situado sobre el ejex. La anchura

de la serpentinoide, en el modelo continuo, no varía conk (ecuación 3.27).

El parámetrol sólo influye en el escalado de la curva, pero no en su forma, como se muestra en la

figura 3.21b). Si se mantienen constantesα y k la curva mantendrá sus mismas proporciones.

La forma de una curva serpentinoide, por tanto, queda caracterizada por los parámetros(α,k). Defini-

mos el espacioh1 como aquel que tiene como elementos los pares(α,k). Este espacio lo emplearemos

para definir la forma del robot y lo llamaremosespacio de formas.

3.6.2.6. Relación entre altura y anchura

Las proporciones de la curva serpentinoide dependen del ángulo de serpenteoα. En la figura 3.22

se muestra la relación entre la altura y la anchura en funciónde α, para una curva serpentinoide

normalizada. Cuandoα = 0, la curva es una recta de longitud unitaria sobre el ejex. Sus dimensiones

seránh = 0,w= 1. Al aumentar el ángulo de serpenteo, la anchura disminuye pero la altura aumenta.

3.6.2.7. Curvas serpentinoide y senoidal

La forma de la curva serpentinoide se asemeja más a la de una curva senoidal cuanto menor sea

el valor del ángulo de serpenteo. Para compararlas definimosla curva senoidal equivalentecomo

aquella que tiene las mismas dimensionesh y w que una serpentinoide. Se definida así:
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Figura 3.23: Comparación entre curvas serpentinoide y senoidal de las mismas dimensiones

Parámetro Descripción Rango de valores

k Parámetro.Numero de ondulaciones k≥ 1
α Parámetro. Ángulo de serpenteo α ∈ [0,120] (grados)
φ Variable. Fase φ ∈ (−180,180]
l Constante. Longitud l > 0

Cuadro 3.6: Parámetros, variables y constantes de caracterización de la onda serpentinoide

y =
h
2

sin

(

2πk
w

x

)

, x∈ [0,w]

Derivando con respecto ax y particularizando parax = 0, se obtiene la expresión de la tangente en el

origen, con el que se calcula la pendiente en el origen:

β = arctan

(

h
w

π
)

β es el equivalente al parámetroα, pero para curvas senoidales. La comparación entreα y β se muestra

en la figura 3.23. Para valores deα menores de 46 grados, el error relativo es menor del 10 %

3.6.2.8. Onda serpentinoide

La onda serpentinoide se caracteriza por los mismos parámetrosα y k de la curva serpentinoide, pero

además los ángulos de doblaje dependen de la faseφ. Por tanto, fijadosα y k, la forma de la onda

cambia conφ. En la figura 3.24 se muestra su forma en cuatro fases diferentes.

A modo de resumen, en la tabla 3.6 se listan los parámetros, variables y constantes de la onda serpen-

tinoide.
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Figura 3.24: Forma de la onda serpentinoide para cuatro valores de la faseφ

3.6.3. Curva/Onda serpentinoide discreta

3.6.3.1. Definiciones

La definición de curva serpentinoide discreta es la misma quepara el caso continuo, pero consideran-

do que el ángulo de doblaje varía de forma discreta con la variablei, en vez de manera continua con

s. El ángulo de doblaje se expresa como indica la ecuación 3.28:

ϕi = Asin(Bi) (3.28)

La variable discretai indica el número de articulación y varía entre 1 yM, siendoM el número total

de módulos. Definimos el ángulo de serpenteoα como aquel que forma el segmento izquierdo del

módulo 1 con el ejex. La longitud totall se calcula comol = ML, dondeL es la longitud de cada

módulo.

Dada una curva serpentinoide continua de parámetrosα, k y longitud l , se define su curva serpenti-

noide discreta equivalente deM módulos como aquella que tiene los mismos parámetrosα, k y su

misma longitudl .

Definimos el parámetroαi como el ángulo que forma el segmento izquierdo de la articulación i con

el ejex. El ángulo de serpenteoα es por definición igual aα1.

En la figura 3.25a) se muestra una curva serpentinoide discreta conα = 60, k = 1 y 8 módulos. En la

figura 3.25b) se compara una serpentinoide continua deα = 60 yk = 1 con dos curvas serpentinoides

discretas de 4 y 8 módulos.
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Figura 3.26: Dos curvas serpentinoides discretas de 8 bloques, para diferentes valores de los paráme-
trosd y d0

En la onda serpentinoide discreta el ángulo de doblaje depende también de la faseφ:

ϕi (φ) = Asin(φ+Bi)

3.6.3.2. Bloques

La curva serpentinoide discreta está formada porM módulos iguales. Sin embargo, para que las

ecuaciones sean más genéricas y se puedan aplicar en más casos utilizaremos el concepto de bloque

definido en el apartado 3.3.4. Los parámetros de los bloques sond y d0. En la figura 3.26 se muestran

dos curvas serpentinoides de 8 bloques con diferentes valores ded y d0. La curva superior es la

empleada para modelar la locomoción en línea recta de los robots ápodos del grupo cabeceo-viraje.

Con la inferior se describe el movimiento de los del grupo cabeceo-cabeceo.
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Figura 3.27: Notación empleada en la curva serpentinoide discreta. Ejemplo para M=7

3.6.3.3. Formulación

Partiendo de una curva serpentinoide continua, las ecuaciones para la discreta se obtienen particula-

rizando la variables en los puntos de interés. Suponiendo que utilizamos el modelo de bloques, las

articulaciones se encuentran en los puntoss= d0 +(i −1)d y los puntos medios de unión entre los

bloques están ens= (i −1)d, coni entre 1 yM (figura 3.27).

El ángulo que forman los segmentos de la curva con el eje x,αi , se obtiene a partir de la ecuación

3.16 haciendo el cambios= (i −1)d y teniendo en cuenta quel = Md:

αi = αs|s=(i−1)d = αcos

(

2πk
M

(i −1)

)

, i ∈ {1,M}

Para la onda serpentinoide discreta, el ángulo con el ejex depende también de la fase:

αi (φ) = αcos

(

φ+
2πk
M

(i −1)

)

, i ∈ {1,M}

Las coordenadas cartesianas(x,y) de cada articulación referidas al extremo izquierdo las definimos

de manera recursiva:

x(i) =

{

d0cosα i = 1

x(i −1)+dcosαi i ∈ [2,M]

y(i) =

{

d0sinα i = 1

y(i −1)+dsinαi i ∈ [2,M]
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Expandiendo se llega a la expresión final:

x(i) = d0cosα+d
i

∑
j = 2

j ≤ i

cosα j (3.29)

y(i) = d0sinα+d
i

∑
j = 2

j ≤ i

sinα j (3.30)

El ángulo de doblaje se obtiene a partir de la expresión 3.14 para valores des= d0 +(i −1)d:

ϕi = θ(s)|s=(i−1)d+d0
= Asin

(

2πk
M

[

(i −1)+
d0

d

])

Y usando la relación que encontró Ma[87] (ec. 3.39) entre la amplitud A y el ángulo de doblaje, la

expresión final deϕi en función de los parámetrosα, k, d, d0 yM es:

ϕi = 2αsin

(

πk
M

)

sin

(

2πk
M

[

(i −1)+
d0

d

])

(3.31)

Para la onda serpentinoide discreta, el ángulo de doblaje es:

ϕi (φ) = 2αsin

(

πk
M

)

sin

(

φ+
2πk
M

[

(i −1)+
d0

d

])

(3.32)

Y las coordenadas cartesianas:

x(i,φ) = d0cosα+d
i

∑
j = 2

j ≤ i

cos

(

αcos

(

φ+
2πk
M

(i −1)

))

(3.33)

y(i,φ) = d0sinα+d
i

∑
j = 2

j ≤ i

sin

(

αcos

(

φ+
2πk
M

(i −1)

))

(3.34)
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3.6.3.4. Dimensiones

A diferencia del caso continu0, las dimensiones de la onda serpentinoide discreta depende de la

faseφ. La altura y anchura para una fase dada las denotaremos comoh(φ) y w(φ) respectivamente.

Definiremos las dimensiones(h,w) como el valor máximo deh(φ) y w(φ) en un ciclo:

h = max{h(φ)} (3.35)

w = max{w(φ)} (3.36)

Altura Para una fase dada, la altura se calcula con la expresión:

h(φ) = ymax(i,φ)−ymin(i,φ) = y(imax,φ)−y(imin,φ)

dondeymax(i,φ) e ymin(i,φ) son los valores máximos y mínimos de la ordenada de la curva. Estos

valores se alcanzan para las articulacionesimax e imin. En una onda serpentinoide continua, los puntos

smax y smin donde se alcanzan los máximos y mínimos se obtienen igualando αS a cero. Despejando

se obtienen las expresiones:

smax=
l

2πk

(π
2
−φ
)

, smin =
l

2πk

(

3π
2

−φ
)

Haciendo el cambio de variables= (i −1)d y quedándose con la parte entera se obtienenimax e imin:

imax= E

[

M
2πk

(π
2
−φ
)

+1

]

, imin = E

[

M
2πk

(

3π
2

−φ
)

+1

]

Con lo cual, la expresión para calcular la altura de una onda serpentinoide es:

h = máx{y(imax,φ)−y(imin,φ)} (3.37)

dondey(i,φ) se obtiene con la ecuación 3.34.
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Anchura La anchura será igual a la abscisa del extremo derecho. Y éstaa su vez es la abscisa

de la articulaciónM más la proyección del segmento derecho del último módulo. Seobtiene con la

expresión:

w(φ) = x(M,φ)+ (d−d0)cos(αM+1 (φ))

La anchura total será su valor máximo durante el ciclo:

w = máx{x(M,φ)+ (d−d0)cos(αM+1 (φ))} (3.38)

3.6.3.5. Espaciosh1 y H1

La forma de una curva serpentinoide, tanto continua como discreta, queda caracterizada por los pa-

rámetros(α,k). Además están las constantesl (longitud) y M (número de módulos). Definimos el

espacio de formash1 como aquel que tiene como elementos los pares(α,k). Este espacio lo emplea-

remos para definir la forma del robot.

Como mostramos en el apartado 3.5.4, los parámetros del controlador(A,∆φ) pertenecen al espacio

de control homogéneoH1 y definen cómo es el movimiento de cada módulo y cómo se mueven con

respecto al anterior.

Las relaciones entre ambos espacios se deducen a partir de lacomparación entre las ecuaciones 3.12

y ....son las presentadas en las ecuaciones 3.39 y 3.32:

A = 2αsin

(

πk
M

)

(3.39)

|∆φ| = 2πk
M

(3.40)

En el modelo de control, la diferencia de fase∆φ puede tomar valores positivos y negativos mientras

que en el modelo de matemático de la curva serpentinoide hemos usados sólo valores positivos, por

eso en la ecuación 3.40 relaciona el valor absoluto de la diferencia de fase conk y M.

Las ecuaciones 3.40 y 3.39 permiten conocer la forma del robot a partir de los parámetros locales

del controlador, y vice-versa, a partir de la forma encontrar qué parámetros del controlador hay que

establecer.
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Parámetro Descripción Rango de valores

k Parámetro. Numero de ondulaciones k≥ 1
α Parámetro. Ángulo de serpenteo α ∈ [0,120]
M Constante. Número de articulaciones M ≥ 2
d Constante. Distancia entre articulaciones d > 0
d0 Constante. Segmento izquierdo del módulod0 > 0
φ Variable. Fase φ ∈ (−180,180]
i Variable. Número de articulación i ∈ {1,M}

Cuadro 3.7: Parámetros, variables y constantes de caracterización de la curva/onda serpentinoide
discreta

3.6.3.6. Resumen de parámetros

El resumen de todos los parámetros, constantes y variables para la curva/onda serpentinoide discreta

se muestra en la tabla 3.7.

3.6.4. Curva/onda serpentinoide 3D

3.6.4.1. Definiciones

Dada una curva continua dentro de un espacio de tres dimensiones, definimos los parámetrosθv (s)

y θh (s) como los ángulos de doblaje vertical y horizontal respectivamente de un punto situado ens

con respecto al que está ens+ds. Definimos lacurva serpentinoide 3Dcomo aquella en la que los

ángulos de doblaje varían sinusoidalmente cons, según las expresiones:

θv (s) = Avsin

(

2πkv

l
s+ ψv

)

θv(s) = Ahsin

(

2πkh

l
s+ ψh

)

Se trata de una curva que se forma por la superposición de dos serpentinoides, una en los planos de

cabeceo y otra en los de viraje. Por ello, cada una de estas curvas tendrá su propio ángulo de serpenteo

y número de ondulaciones. Utilizaremos el subíndicev para las articulaciones verticales yh para las

horizontales. Tomando como origen de fases el puntos= 0, denotando por∆φvh la diferencia de fases

entre las verticales y las horizontales (ψh−ψv), y utilizando la ecuación 3.39, la expresión dela onda

serpentinoide 3Dse puede expresar como:

θv (s,φ) = 2αv sin

(

2πkv

M

)

sin

(

φ+
2πkv

l
s

)

(3.41)
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Figura 3.28: Diferentes formas de una serpentinoide 3D conkv = kh = 1. a) Cuando∆Φvh = 0. b)
Para∆Φvh = 90

θv (s,φ) = 2αhsin

(

2πkh

M

)(

φ+
2πkh

l
s+ ∆φvh

)

(3.42)

3.6.4.2. Parámetros y espacio de formash2

Los parámetros para describir la serpentinoide 3D son 5:αv, kv, αh, kh y ∆Φvh. Los pares(αv,kv),

(αh,kh) caracterizan cada una de las dos serpentinoides vertical y horizontal respectivamente.∆Φvh

es un parámetro nuevo que establece la diferencia de fase entre las articulaciones verticales y las

horizontales.

Este nuevo parámetro influye en cómo se realiza la superposición de las dos ondas. En la figura 3.28

se muestra un ejemplo de su efecto cuandokv = kh = 1. En la figura de la izquierda (a), la curva

serpentinoide 3D está situada sobre un mismo plano, inclinado un ángulo con respecto al horizontal.

Su proyección sobre el planozyes una línea recta. En la derecha esta proyección es una elipse.

Definimos el espacioh2 como que que tiene como elementos las tuplas(αv,kv,αh,kh,∆Φvh). Los

puntos de este espacio determinan la forma de la curva y cómo se propaga la onda.

3.6.4.3. Familia de curvas/ondas serpentinoides 3D

La forma de la onda serpentinoide 3D determina las dimensiones del robot y el movimiento que

realiza. Estableceremos una clasificación de las curvas en función de sus parámetros. Se resume en la

figura 3.29.

Dividiremos las ondas enisomorfas y no isomorfas. En las primeras, los parámetroskv y kh son

iguales por lo que la variación de los ángulos de doblaje verticales y horizontales es constante para
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Ondas serpentinoides 3D
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Figura 3.29: Clasificación de las ondas serpentinoides 3D
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Figura 3.30: Ejemplos de ondas serpentinoides 3D. a) Isomorfa recta inclinada. b) Isomorfa elíptica.
c) No isomorfa conkv = 2kh

todos los puntos de la curva y aparece una onda global que recorre el cuerpo del robot. En las no

isomorfas, la forma de la onda no es constante y depende de la fase.

Denominaremosondas planasa aquellas en las que el ángulo de serpenteo de las verticalessea

mucho menor que el de las horizontales (αv << αh), de forma que la onda en realidad se puede

aproximar por una onda serpentinoide sobre el planoz= 0.

Las ondas isomorfas las clasificaremos a su vez atendiendo a la forma de su sección, que viene dada

por el parámetro∆φvh. Así tendremos lasondas rectas, elípticasy circulares. Cuando∆φvh = 0, la

onda se propaga por un plano y su sección por tanto es una linearecta que forma un ángulo con el eje

y. Este ángulo de inclinación depende de la relación entreαv y αh. Para las ondas planas el ángulo

será 0. Por ello, las ondas isomorfas rectas las dividiremosen planas e inclinadas. Cuando∆φvh = 90

la la sección es circular y para 0< ∆φvh < 90 elíptica.

En la figura 3.30 se muestran tres ejemplos de curvas 3D. La de la izquierda es una isomorfa recta

inclinada. La central es una isomorfa elíptica y la de la derecha es no isomorfa, conkv = kh.
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Figura 3.31: Modelo para las serpentinoides 3D discretas

3.6.4.4. Dimensiones

De todos los tipos de ondas serpentinoides 3D, las que emplearemos para la locomoción en un plano

serán las ondas planas. En ellas, la serpentinoide 3D se aproxima por una serpentinoide de parámetros

αh y kh y sus dimensioneslx y ly se pueden calcular aplicando las ecuaciones 3.38 y 3.37 parael

modelo discreto y 3.25 y 3.24 para el continuo.

La altura se aproxima mediante las ecuaciones 3.37(discreto) y 3.24(continuo) utilizando los paráme-

trosαv y kv.

3.6.4.5. Modelo discreto

Para modelar la curva/onda serpentinoide 3D discreta utilizaremos bloques del tipo cabeceo-viraje,

compuestos por dos articulaciones (figura 3.31). En este modelo, las articulaciones verticales están

situadas en los puntos de la curva:s= (i −1)d+d0 y las horizontales ens= (i −1)d+d0+ d
2 , donde

i es el número de articulación, comprendida entre 1 yM/2.

Los ángulos de doblajeϕVi (φ) y ϕhi (φ) se obtienen particularizando las ecuaciones 3.41 y 3.42 en

los puntossdonde están las articulaciones verticales y horizontales respectivamente:

ϕvi (φ) = θv (φ)|s=(i−1)d+d0
= 2αv sin

(

2πkv

M

)

sin

(

φ+
4πkv

M

(

i −1+
d0

d

))

(3.43)

ϕhi (φ) = θh (φ)|s=(i−1)d+d0+
d
2

= 2αhsin

(

2πkh

M

)

sin

(

φ+
4πkh

M

(

i −1+
d0

d
+

1
2

)

+ ∆φvh

)

(3.44)

3.6.4.6. Relación entre espaciosH2 y h2

Los parámetros del espacioH2 se expresan a partir de los delh2 mediante las siguientes ecuaciones:

Av = 2αvsin
2πkv

M
, ∆φv =

4πkv

M
(3.45)
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Notación Descripción Rango

kv Parámetro. Numero de ondulaciones en articulaciones verticales kv ≥ 1
kh Parámetro. Numero de ondulaciones en articulaciones horizontales kh ≥ 1
αv Parámetro. Ángulo de serpenteo de las articulaciones verticales αv ∈ [0,120]
αh Parámetro. Ángulo de serpenteo de las articulaciones horizontales αh ∈ [0,120]
M Constante. Número de articulaciones M ≥ 2
d Constante. Distancia entre articulaciones d > 0
d0 Constante. Segmento izquierdo del bloque d0 > 0
φ Variable. Fase φ ∈ (−180,180]
i Variable. Número de articulación i ∈ {1,M/2}

Cuadro 3.8: Parámetros, variables y constantes de caracterización de la curva/onda serpentinoide 3D
discreta

l

r

radio

Centro

ly

l
x

Figura 3.32: Parámetros y dimensiones de la curva circular

Ah = 2αhsin
2πkh

M
, ∆φh =

4πkh

M
(3.46)

3.6.4.7. Resumen de parámetros

Todos los parámetros, constantes y variables de la curva/onda serpentinoide 3D discreta se resumen

en la tabla 3.8.

3.6.5. Curva/onda circular

3.6.5.1. Modelo continuo

Definiciones Definimos unacurva circular como aquella en la que el ángulo de doblajeθ(s) es

constante a lo largo de la curva. Por tanto, la curva tendrá forma de arco circular (3.32). Definimos el

parámetroα como el ángulo de este arco.

Definimos una onda circular como aquella en la queα varía con la faseφ de manera senoidal, según

la expresión:
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=0 =45 =90 =135

=315=180 =225 =270

Figura 3.33: Ejemplo de onda circular conα = 180. Se muestran las curvas circulares para diferentes
valores de la faseφ (y asumiendo una fase inicialφ0 igual a 0)

α(φ) = αsin(φ+ φ0)

Dondeα ahora es el ángulo máximo del arco yφ0 la fase inicial.

Como la longitud de la curva esl , el radior está dado por la expresión:

r =
180l
απ

(3.47)

dondeα está expresado en grados.

Parámetros La curva se caracteriza por el parámetroα que tiene un valor comprendido entre 0 y

360 grados. En la onda el arco tiene de ánguloα(φ) que varía con la fase. En la figura 3.33 se muestra

la variación de la forma de una onda circular conα = 180 yφ0 = 0. Inicialmente la curva es una recta

reposando sobre el ejex. Al variar la fase adopta la forma de un arco circular, de ángulo α(φ). El

ángulo aumenta hasta alcanzar el máximoα paraφ = 90. A continuación disminuye hasta volver a

ser una recta (φ = 180) y la operación se repite pero doblándose hacia el lado contrario. Para una fase

deφ = 220 la curvatura es máxima.

Dimensiones Las dimensiones de una curva circular sonlx y ly, como se muestra en la figura 3.32.

Dependen del parámetroα y de la longitudl de la curva. Se calculan mediante las ecuaciones:

lx =
2l
α

sin
(α

2

)
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Figura 3.34: Ejemplo de dos curvas circulares discretas

ly =
l
α

(

1−cos
(α

2

))

Relación con curva serpentinoide La curva circular se obtiene a partir de una curva/onda serpen-

tinoide cuando el ángulo de serpenteoα es 0y se está aplicando unoffsetdistinto de cero. Lo que se

obtiene es una curva circular, que no varía conφ. Se utilizará en el capítulo 5 para describir los giros.

La onda circular se obtiene a partir de una onda serpentinoide en la quek = 0. Teniendo en cuenta

la ecuación 3.40,k = 0 implica que la diferencia de fase∆φ entre dos articulaciones consecutivas es

0, por lo que todas ellas están en fase y su ángulo de doblaje esel mismo. Este ángulo varía conφ
haciendo que la onda cambie de forma (como en el ejemplo de la figura 3.33).

3.6.5.2. Modelo discreto

La curva circular discreta se caracteriza porque susM articulaciones tienen todas el mismo ángulo de

doblaje A, que es igual aα/M:

ϕi = A =
α
M

(3.48)

y la onda circular discreta:

ϕi (φ) = Asin(φ+ φ0) =
α
M

sin(φ+ φ0)

El valor deA máximo es de 90 grados, por limitaciones mecánicas en la implementación de las

articulaciones por lo que se tiene que cumplir la siguiente restricción:
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Figura 3.35: Relaciones entre los diferentes modelos
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En la figura 3.34 se muestran dos curvas circulares discretascon diferentes valores de sus parámetros.

3.7. Conclusiones

En este capítulo hemos presentado los modelos que emplearemos para el estudio de la locomoción

de los robots ápodos de losgrupos cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje. Con el primer grupo anali-

zaremos el desplazamiento unidimensional y con el segundo el bidimensional. Todos los robots los

modelamos como una serie debloques igualesunidos entre sí. Cada bloque lo forman uno o más

módulos iguales, con conexión de tipo cabeceo o viraje. Para la descripción matemática utilizamos

el modelo alámbrico, para la simulación enmodelo hexaédricoy en los experimentos unmódulo

real.

Para hacer abordable el estudio de la locomoción asumiremosque el medio por el que los robots se

desplazan es uniforme y sin obstáculos y nos ceñiremos al régimen permanente. El desplazamiento

de los robots lo supondremos periódico con una duración de ciclo T. Así, la traslación de un punto a

otro es debida a la repetición periódica de unos movimientosbásicos. El problema a resolver es cómo

coordinar todas las articulaciones para generar esos movimientos elementales en cada ciclo.

En esta tesis abordaremos este problema desde tres ámbitos diferentes: cinemática, control y forma del

robot (figura 3.35) y lo resolveremos estableciendo relaciones cuantitativas y cualitativas entre ellos,

que son verificadas mediante experimentos. En este capítuloproponemos los modelos y presentamos

las ecuaciones que relacionan los parámetros de control conla forma del robot.
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El modelo cinemáticose caracteriza por los parámetrospaso(
−→∆r) y paso angular(∆γ), que indican

la traslación y rotación del centro de masas del robot por cada ciclo. Además, el robot tiene unas

dimensiones que imponen restricciones (como por ejemplo elmovimiento en el interior de un tubo,

donde la altura del robot tendrá que limitarse).

El modelo de controlpropuesto es bioinspirado y consta de generadores sinusoidales que hacen

oscilar cada una de las articulaciones de manera independiente. Se han definido losespacios de

control H1 y H2 formados por tuplas con los parámetros de los generadores. Estos espacios son

los que tienen lamínima dimensión y permite mover robots ápodos de cualquiernúmero de

módulos. Estos movimientos no tienen por qué ser óptimos. Añadiendomás parámetros se podría,

en principio, encontrar soluciones mejores.

A partir de estos modelos se pueden enunciar con más precisión los problemas de la cinemática direc-

ta e inversa, que establecen relaciones entre el modelo de control y de locomoción. En lacinemática

directa se parte de los valores aplicados a los controladores y se determinan los parámetros cine-

máticos, el tipo de movimiento y las dimensiones del robot. En la cinemática inversase buscan los

valores de los parámetros de control para que el robot se mueva con un tipo de movimiento y con

unos valores de los parámetros cinemáticos dados, además decumplirse también ciertas restricciones

en las dimensiones.

Para resolver la cinemática directa e inversa se desarrollael modelo matemáticocon el que se para-

metriza la forma del robot y se definen losespacios de formash1 y h2. Cada punto de estos espacios

está asociado a una forma del robot. Se han presentando las ecuaciones que relacionan los espacios

de control con los de formas. Los robots ápodos tienen una topología de una dimensión por lo que su

forma se describe mediante curvas y el movimiento mediante ondas que se propagan. Al utilizarse un

modelo de control basado en oscilaciones sinusoidales, lasformas de los robots se describen median-

te curvas y ondas serpentinoides. Para las serpentinoides 3D, se ha establecido una clasificación en

función de cómo se propagan y de las formas que presentan. Esto será usado en el capítulo 5 para

el estudio de la locomoción de la locomoción en un plano. Cadagrupo de serpentinoides 3D tendrá

asociado un movimiento diferente.



104 CAPÍTULO 3. MODELOS



Capítulo 4

Locomoción en 1D

”Si no conozco una cosa, la investigaré.”

– Louis Pasteur

4.1. Introducción

En este capítulo estudiaremos la locomoción en línea recta de los robots ápodos modulares del grupo

cabeceo-cabeceo cuando se utiliza como controlador el modelo de osciladores sinusoidales presenta-

do en el apartado 3.5.

Primero analizaremos la locomoción utilizando el modelo continuo de robot. Se obtendrán los prin-

cipios básicos de locomoción, el espacio de formas, las dimensiones, el criterio de estabilidad y se

propone la ecuación para el cálculo del paso. A continuaciónparticularizaremos las ideas anterio-

res para el modelo alámbrico de los robots discretos y presentamos la metodología para resolver los

problemas de la cinemática directa e inversa. Seguidamentemostraremos un caso de estudio donde

aplicaremos todas los conceptos anteriores a un robot de 8 módulos. Obtendremos los datos que serán

contrastados con los resultados experimentales en el capítulo 7. Finalmente resumimos todas las ideas

en 11 principios de locomoción.

4.2. Modelo continuo

Aunque los robots modulares del grupo cabeceo-cabeceo son de naturaleza discreta, la comprensión

del modelo continuo nos permite obtener las propiedades esenciales de la locomoción en una di-

mensión que son comunes a todos los robots ápodos, con independencia del número de módulos. El

105
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Figura 4.1: Locomoción mediante propagación de ondas para dos tamaños diferentes de ondulaciones

desplazamiento se produce sólo si los movimientos de los módulos del robot están bien coordinados.

Veremos que con el modelo continuo esta coordinación se explica de manera satisfactoria.

El mecanismo de locomoción es debido a la aparición de ondas corporales que se propagan a lo largo

del robot.

4.2.1. Propagación de ondas

El mecanismo de locomoción basado en lapropagación de ondasestá inspirado en el movimiento

de las orugas. En ellas aparece una ondulación en su cuerpo que se propaga desde la cola hasta la

cabeza haciendo que el animal se desplace una distancia∆x, que denominamospaso.

Este mecanismo de locomoción tiene las siguientes propiedades:

El sentido de propagación de la onda corporal determina si elrobot avanza o retrocede.

En el ejemplo de la figura 4.1 las ondas se desplazan hacia la derecha haciendo que los robots

se muevan en esa misma dirección.

Las dimensiones de la onda corporal determinan el paso. En la figura 4.1 se muestra la

locomoción de un robot cuando se utilizan dos ondas corporales de diferentes tamaños. El
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Figura 4.2: Variación de la forma del robot con los parámetrosα y k, cuandoφ = −90

movimiento I emplea una onda de mayor altura lo que hace que elpaso sea mayor que el del

movimiento II (∆x1 > ∆x2)

Vemos que son las propiedades globales de la onda las que determinan el avance del robot. Esto nos

va a permitir describir el modelo cinemático a partir de las características de las ondas que recorren

el cuerpo del robot.

Cuando se utiliza el modelo de control de generadores sinusoidales descrito en el apartado 3.5 la

onda corporal que aparece es de tipo serpentinoide (apartado 3.6.2). En los siguientes apartados es-

tudiaremos esta onda, sus dimensiones y deduciremos los criterios de estabilidad y la ecuación del

paso.

4.2.2. Onda serpentinoide

Los parámetros que caracterizan la onda serpentinoide están resumidos en la tabla 3.6. Son el ángulo

de serpenteoα, el número de ondulacionesk y la faseφ. El par(k,α) determina la forma del robot y

sus dimensiones (alturah y anchuraw) y lo denominamospunto de trabajo.
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Figura 4.3: Forma de la onda para diferentes fases, conk = 1 y α = 60 grados .

En el modelo continuola altura y la anchura no dependen de la fase, permaneciendo constantes

durante la propagación de la onda. En la figura 4.2 se muestra gráficamente la relación entre(k,α) y

la forma, para un robot con longitudl y fase -90. En la parte central se ha dibujado en un color más

oscuro la forma del robot paraα = 60 yk = 2. En la izquierda están las variaciones con el parámetro

α. A mayor valor deα, mayor es la alturah pero menor es la anchuraw. En la derecha se ha dibujado

la variación conk. Al aumentar el número de ondulaciones, la altura disminuyeperow permanece

constante.

La forma del robot con la faseφ se muestra en la figura 4.3. Un incremento positivo de la fase hace

que la onda se desplace en sentido negativo del ejex.

4.2.3. Espacio de formash1

Denominamos espacio de formash1 al conjunto de todos los puntos de trabajo(k,α) que se encuen-

tran en la regiónα ∈ [0,120] y k ≥ 1. Cada uno de estos puntos determina la forma y dimensiones

del robot para una faseφ y longitud l dadas. Este espacio lo representaremos en un sistema carte-

siano, cuyas abscisas son el número de ondulaciones y las ordenadas el ángulo de serpenteo, como

se muestra en la figura 4.4. En este ejemplo se está usando una fase deφ = −90. Para los puntos de

la rectaα = 0, el robot es un segmento horizontal de longitudl . Para ver las variaciones de la forma

tomemos como ejemplo el punto de trabajo(4,60). Un desplazamiento en sentido negativo de las

ordenadas hace que el ángulo de serpenteo decrezca y por tanto el robot se vaya “aplanando”:w au-

menta yh disminuye (comparar los puntos(4,60)y (4,30)). Un desplazamiento en el sentido negativo
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Figura 4.4: Representación gráfica del Espacio de formash1. Se muestran las formas del robot en
diferentes puntos de trabajo, para una fase de -90 grados.

de las abscisas provoca que el número de ondulaciones disminuya, aumentadoh y permaneciendow

constante (comparar los puntos(4,60)y (2,60)) .

Esta representación del espacio de formas nos permitirá expresar gráficamente las restricciones en las

dimensiones del robot. También nos servirá para dibujar lasgráficas de las dimensiones y el paso con

respecto a los puntos de trabajo.

En el modelo continuo el valor dek no está acotado, por lo que el ejex se extiende hasta el infinito.

4.2.4. Dimensiones del robot

Cada punto del espacio de formas se corresponde con un robot de unas dimensiones. Las ecuaciones

que relacionan(k,α) con las dimensiones normalizadas son 3.24 y 3.25. A partir deellas se calcula

la altura y anchura de los robots con una longitudl y número de ondask (ecuaciones 3.26 y 3.27).

En este apartado analizaremos las variaciones de las dimensiones de un robot continuo de longitud

l = 1 al movemos por el espacio de formas. Representamos los valores deh y w como porcentajes

respecto a la longitud total. Dado que el parámetro k no está acotado, limitaremos la región ak≤ 10

para una mejor representación de las gráficas.

4.2.4.1. Altura

La altura normalizahn se obtiene a partir del punto(k,α) mediante la ecuación 3.24. En la figura

4.5 se ha representado gráficamente. El punto de trabajo donde el robot tiene una altura mayor es
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4.2. MODELO CONTINUO 111

k

k

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

20

40

60

80

100

120

(%)lx

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

0 20 40
60 80 100 120

0

20

40

60

80

100

(grados)

20

30

40

50

60

70

80

90

(grados)

Figura 4.7: Anchura normalizada de un robot ápodo continuo en función del punto de trabajo(k,α)

w (%)

(Grados)

 20  40  60  80  100  120

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 1  2  3 4 5 6 7

k

 0

(2,60)(2,60)

Figura 4.8: Anchura del punto de trabajo(2,60) y sus variaciones conk y α.

(1,120), cuyo valor es aproximadamente del 40 % de su longitud. Se observa que disminuye con el

incremento dek y con el decremento deα.

En la figura 4.6 se ha representado la altura del punto de trabajo (2,60) y su variación en función de

los parámetrosk (izquierda) yα(derecha). La variación conα es bastante lineal entre los valores de

0 y 60 grados aproximadamente. El valor deh es inversamente proporcional ak.

4.2.4.2. Anchura

La anchura normalizada se obtiene a partir del punto(k,α) mediante la ecuación 3.25. La represen-

tación gráfica se muestra en la figura 4.7. La anchura es máximacuandoα = 0 y disminuye con el

incremento deα. Permanece constante conk.

En la figura 4.8 se muestra el punto de trabajo(2,60) y su variación conk y α. Para valores deα entre

60 y 120 aproximadamente, la variación dew es bastante lineal.
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4.2.5. Principio de estabilidad

La locomoción del robot está determinada por su forma y por tanto por la posición del punto de

trabajo dentro del espacio de formas. En unas zonas el movimiento será estáticamente estable, en

otras no existirá desplazamiento o será muy brusco. En este apartado estableceremos un criterio para

determinar en qué región del espacio de formas el movimientoes estáticamente estable.

Diremos que elrobot es establepara una faseφ si se verifica que al menos existen dos puntos de

apoyo con el suelo y que la proyección del centro de gravedad cae dentro del segmento que une estos

dos puntos.

Definimos lalocomoción estáticamente establecomo aquella en la que el robot es estable para todas

las fases. Es decir, que el robot sea estable durante toda la propagación de la onda. Se verifica, además,

que cuando la locomoción es de este tipo el centro de gravedadpermanece siempre a la misma altura

y el movimiento es muy suave.

Principio de estabilidad Si el número de ondulaciones (k) es mayor o igual a dos, entonces el mo-

vimiento del robot será estáticamente estable.

Además, dentro de la región de estabilidad, cuanto mayor seael valor dek mayor será la estabilidad

del robot. Al aumentark, el número medio de puntos de apoyo será mayor y la altura del robot

disminuirá, mejorando la estabilidad.

En los siguientes apartados estudiaremos este principio con más detalle.

4.2.5.1. Estabilidad cuandok≥ 2

Cuando el número de ondulaciones es mayor o igual a 2, siempreexistirán, al menos, dos puntos

de apoyo en el suelo y el robot será estable. En la figura 4.9 se muestran cinco instantes durante el

desplazamiento de un robot con dos ondulaciones, con fases correspondientes de -90, 180, 90, 0 y -90

grados. Inicialmente existen tres puntos de apoyo por lo queel robot es estable. Al variar la fase las

ondas se propagan. Paraφ = 180 sólo hay dos puntos de apoyo, pero como la proyección del centro

de gravedad (CG) está dentro del segmento que une estos puntos, el robot es estable. Esta condición

se verifica para el resto de fases. Además, la altura del centro de gravedad permanece constante.

La situación es similar parak≥ 2 pero con la diferencia de que el número medio de puntos de apoyo

aumentará.
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Figura 4.9: Locomoción del robot cuandok = 2. Es estáticamente estable

4.2.5.2. Estabilidad parak < 2

Cuandok < 2 existen fases en las que sólo hay un punto de apoyo. En esta situación el robot se

inclinará hacia adelante o hacia atrás. Durante la locomoción, el número medio de puntos de apoyo

será inferior a 2.

El caso peor se produce cuando sólo hay un punto de apoyo. Ocurre para las fases en las que el robot

tiene forma de “U” en su parte central. En la figura 4.10 se muestra esta situación para diferentes

valores dek. Cuandok = 2 se pasa de uno a tres puntos de apoyo.

Como ejemplo de un movimiento no estáticamente estable estudiaremos el caso en quek= 1. Primero

analizaremos la relación entre la fase del robot y la estabilidad. En la figura 4.11 se muestra en la

izquierda la forma de la onda para diferentes fases y en la derecha la orientación real del robot.

Las formas son iguales, pero varían su inclinación. En el caso deφ = −90 ambas orientaciones son

iguales. Los puntos de apoyo A y B están alineados. Paraφ = 180, el punto de apoyo inicial esA. El

robot se debe inclinar hacia la derecha para que el puntoB también entre en contacto con el suelo. En

esta situación el robot también es estable. Ocurre lo mismo paraφ = 0 pero la inclinación es hacia el

lado contrario.

Sin embargo, el caso peor se produce paraφ = 90. Existe un único punto de apoyo por lo que el robot

se inclinará hacia la derecha, la izquierda u oscilará.
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Figura 4.10: Estabilidad del robot en función dek

A partir de esta información se puede obtener cómo será la locomoción del robot. Se ha dibujado en

la figura 4.12. Se comienza con una situación estable. Al aumentar la fase la onda se desplaza hacia

la derecha. El robot empieza a desplazarse también en este sentido. Cuandoφ = 180 el centro de

gravedad se encuentra más próximo al puntoA y su altura ha disminuido. Cuando la fase está cercana

a 90 grados (el caso peor), la proyección del centro de gravedad está muy cerca deA. El robot está

todavía inclinado hacia el lado derecho. Cuando se alcanza la situación en la que la fase es cercana a

90 pero mayor (90+ ε), el robot se inclinará hacia la izquierda desapareciendo los puntos de apoyo

A y B y apareciendo dos nuevos: elC y el D. Esta transición no es estable. Provoca un movimiento

brusco del robot. La onda sigue propagándose y el movimientocontinúa estable hasta alcanzar la fase

inicial φ = −90, donde finaliza el ciclo.

El resultado es que para el caso dek = 1 y en general parak < 2, el robot no es estable en todo

momento. Existe un rango de fases en las que un extremo golpeacontra el suelo. Esto no significa

que no pueda existir movimiento, sino que aparecerá una transición “brusca” en algunas fases. Este

efecto se puede controlar con el parámetroα. Para valores bajos, el robot tendrá poca altura y la

inclinación de una orientación a otra será suave.

Además, cuando la locomoción no es estáticamente estable laaltura del centro de masas del robot no

permanece constante sino que oscila con la propagación de laonda.
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4.2.6. Caracterización del paso

De todos los puntos del espacio de formas, sólo aquellos en los que se cumpla el principio de estabi-

lidad la locomoción será estáticamente estable. Esta es la región donde se podrá conocer a priori cuál

es el paso que da el robot en función los parámetrosk y α.

4.2.6.1. Ecuación del paso

Principio del paso: Si el movimiento es estáticamente estable y asumiendo que nohaya deslizamien-

to de los puntos de apoyo, el paso del robot se calcula mediante la ecuación 4.1.

∆x = (l −w)
1
k

(4.1)

dondel es la longitud del robot,w la anchura yk el número de ondulaciones. La deducción se muestra

gráficamente en la figura 4.13 donde se ha representado el avance del robot en cinco fases diferentes
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y conk = 2. El razonamiento es el mismo cuandok > 2.

Se parte de un robot con fase inicial de -90 grados. El parámetro l1es la longitud de una ondulación y

es igual al/k. La longitud de ondaλ es la anchura de una ondulación. Es igual aw/k (ec. 3.21).P es

el punto de contacto con el suelo que inicialmente está en el extremo izquierdo. Al variar la fase, este

punto se desplaza hacia la derecha.

Asumiendo queno hay deslizamiento, transcurrido un ciclo, el puntoP se habrá desplazado una

distancia igual a la longitud de la ondulación (l1). Aparece un nuevo punto de apoyo izquierdoQ

situado en la abscisal1−λ. La distancia que se ha desplazado el extremo izquierdo del robot durante

un ciclo es∆x, que es la abscisa del puntoQ, por lo que∆x = l1−λ. Poniendol1 y λ en función del

y k se obtiene la ecuación final 4.1.

4.2.6.2. Paso normalizado

Definimos el paso normalizado∆xn como la distancia que avanza un robot de longitud unitaria. Se

obtiene a partir de la ecuación 4.1 sustituyendol por 1:

∆xn =
1
k

(1−wn) (4.2)

dondewn es la anchura normalizada. El cálculo del paso para un robot de longitud genérica l es

proporcional al paso normalizado:

∆x = l∆xn

La ecuación 4.2 se puede reescribir poniéndola exclusivamente en función del punto de trabajo como:

∆xn =
1
k



1−
1

Z

0

cos(αcos(2πs))ds



 (4.3)

4.2.6.3. Espacio de formas y paso

La ecuación 4.3 asocia un paso a cada uno de los puntos de trabajo del espacio de formas. Pues-

to que sólo podemos conocer a priori el paso de los movimientos que son estáticamente estables,

restringimos el espacio de formas a los puntos donde se cumpla el criterio de estabilidad, conk≥ 2.
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Figura 4.16: Comparación de una curva serpentinoide continua con sus equivalente discretos de 4 y
8 módulos por ondulación

La representación del paso para los puntos del espacio de formas con valoresk ≥ 2 se muestra en la

figura 4.14. El valor máximo de∆x es aproximadamente del 45 % de la longitud y se obtiene para el

punto de trabajo(2,120). Es decir.El paso será mayor cuanto mayor seaα y menor k.

En la figura 4.15 se muestra el punto de trabajo(2,60) y su variación conk y α. La variación deα
entre 60 y 120 es bastante lineal.

4.3. Modelo discreto

4.3.1. Introducción

Los robots ápodos reales son de naturaleza discreta. Está formados por la unión deM módulos.

Los modelamos utilizando los mismos parámetros que en el caso continuo: ángulo de serpenteoα y

número de ondulacionesk. El modelo matemático que usamos es el de una curva/onda serpentinoide

discreta, introducido en el apartado 3.6.3.

En el modelo continuo, las articulaciones están separadas una distancia infinitesimal y existe un nú-

mero infinito de ellas. Sin embargo, en el modelo discreto existenM módulos, separados por una

distanciad fija. La forma y propiedades del robot dependen, además, del númeroM de módulos que

lo forman. Para estudiar las formas básicas definimos un nuevo parámetro,el número de módulos

por ondulación:

Mu =
M
k

(4.4)

El parámetroMu es el que define la forma de las ondulaciones del robot. Así, las ondulaciones de un

robot conM = 8 y k = 2 serán iguales a las de otro conM = 4 y k = 1. Ambos conMu = 4.

En la figura 4.16 se muestra un curva serpentinoide continua ala que se le han superpuesto dos

serpentinoides discretas, una con cuatro módulos por ondulación y otra con ocho. Cuanto mayor sea

Mu, más se parecerá el modelo discreto al continuo.
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Parámetro Descripción Rango

∆φ Variación de fase ∆φ ∈ [−180,180]
M Número de módulos M ≥ 2
Mu Número de módulos por ondulaciónMu ∈ [2,M]
k Número de ondulaciones k∈ [1,M/2]
A Amplitud de los generadores A∈ [0,Amax] , Amax≤ 90,
α Ángulo de serpenteo α ∈ [0,αmax] , αmax≤ 120

Cuadro 4.1: Parámetros y sus rangos de valores para el modelode robot ápodo discreto

M=8 k=4=180

1 2

-

Discreto

Continuo

- - -

- - - -

Figura 4.17: Forma de los robots para|△φ|= 180 en las fases donde el ángulo de doblaje es máximo

Debida a esta discretización, aparecerán limitaciones en los valores deα y k. Además,la forma de

la onda durante la propagación no será constante, a diferencia del caso continuo.

Para el estudio de las propiedades de locomoción de los robots ápodos discretos supondremos que hay

M bloques, cada uno con 1 articulación de cabeceo (bloques módulo). El valor del par de parámetros

d0 y d será por tantoL/2 y L respectivamente (ver tabla 3.1). Para el estudio de las propiedades de

la locomoción en línea recta de los robots del grupo cabeceo-viraje, los resultados de este capítulo se

podrán aplicar directamente rehaciendo los cálculos usando los valores ded0 y d correspondientes.

Denominaremos robot ápodo discreto normalizado como aquelque tiened = 1. Todas las gráficas las

obtendremos en estos casos.

4.3.2. Diferencias con el modelo continuo

En el modelo discreto aparecen limitaciones en los valores de sus parámetros, que se resumen la tabla

4.1. Las analizaremos en los siguientes apartados.

4.3.2.1. Limitaciones del incremento de la fase (∆Φ)

En el modelo continuo, las articulaciones están separadas por una distancia infinitesimalds y por

tanto, la diferencia de fase entre los puntossy s+dses también infinitesimal (∆φ → 0). Sin embargo,
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en el modelo discreto esta diferencia de fase está dada por laecuación 3.40. Depende del número de

módulos (M) y de las ondulaciones (k). Si esta ecuación la reescribimos en función del parámetroMu

y expresamos la diferencia de fase en grados, tenemos:

|△φ| = 360
Mu

(4.5)

Por la definición de∆φ, su rango de valores están comprendido entre -180 y 180 grados. Cuando

|△φ| = 180, las articulaciones consecutivas están en oposición defase y por tanto sus ángulo de

doblaje cumple queϕi = −ϕi+1. En la figura 4.17 se muestra la forma que tienen dos robots discre-

tos cuando|△φ| = 180 para las fases donde el ángulo de doblaje es máximo. En estas condiciones

todas las articulaciones tienen el mismo valor absoluto, pero con signos contrarios. El robot está for-

mado por triángulos isósceles encadenados. Se ha representando un robot de 8 módulos, con cuatro

ondulaciones. En la parte inferior se han dibujado las curvas serpentinoides continuas equivalentes.

4.3.2.2. Limitaciones deMu

Sustituyendo el valor|△φ| = 180 en la ecuación 4.5 obtenemos que el número mínimo de módulos

por ondulaciónMu es igual a 2. En esa situación (Mu = 2) el robot tiene la forma mostrada en la figura

4.17 (Mu = M/k = 8/4 = 2).

El valor máximo deMu es igual al número de módulos. Se obtiene parak = 1. En el modelo teórico,

podrá haber tantos módulos por ondulación como se quiera, yaqueM se podrá hacer todo lo grande

que se quiera. Sin embargo, la limitación en la práctica vendrá dada por el par máximo de los servos

empleados en la implementación del gusano. A mayorMu, más módulos tendrán que ser levantados,

requiriéndose un par más alto.

En esta tesis nos centramos sólo en la cinemática y no tendremos en consideración el par de los

motores, que supondremos que puede ser infinitamente grande. Por ello, el rango de valores del

número de módulos por ondulación esMu ∈ [2,M].

4.3.2.3. Limitación de k

Al aumentar el número de ondulaciones, el valor deMu disminuye, ya queM es constante (ec. 4.4).

Por tanto, el valor máximo dek está dado por:

kmax=
M

Mumin

=
M
2
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Figura 4.18: Forma de un robot ápodo de M módulos para k igual auno, dos y cuatro. No puede tener
más de cuatro ondulaciones.
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Figura 4.19: Limitación por el ángulo de doblaje máximo

En la figura 4.18 se muestra un robot de 8 módulos con 1, 2 y 4 ondulaciones. No puede haber más

de 4 ondulaciones.

Al serk y Mu inversamente proporcionales, cuanto mayor seak , menor número de módulos habrá en

cada ondulación y por tanto mayor será el error de discretización. Es decir, mayor será la diferencia

entre la curva serpentinoide continua y discreta.

4.3.2.4. Limitaciones mecánicas

En el modelo continuo, por la geometría de la curva serpentinoide, el ángulo de serpenteo no puede

superar los 120 grados. Si se sobrepasa este valor habrá una colisión entre puntos de la misma curva.

En el modelo discreto, además, existe una limitación en el valor máximo del ángulo de doblaje, que no

puede superar los 90 grados, debido al tope mecánico de los servos usados para su implementación.

Por tanto, el parámetroA siempre deberá cumplir queA≤ 90. Tenemos, entonces, dos limitaciones:

Limitación por el servo. El ángulo de doblaje del servo nunca puede ser mayor que su tope

mecánico. (A≤ 90)

Limitación por geometría. El ángulo de serpenteoα nunca podrá ser mayor que 120.
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Además, los parámetrosA y α están ligados por la ecuación 3.39. La limitación en un parámetro afec-

tará al otro y vice-versa. Así, en general tendremos en el modelo discreto las siguientes restricciones:

α ≤ αmax≤ 120

A≤ Amax≤ 90

En la figura 4.19 se muestra gráficamente una situación en la que hay limitación por el servo. En la

izquierda se ha dibujado una forma que NO es posible, en la queα > αmax y por tanto se viola la

limitación mecánica de una de las articulaciones yϕ > 90, lo cual no es posible. En el robot de la

derecha, el valor deA es 90 por lo que existe al menos un ángulo de doblaje para una fase dada en la

queϕ será 90. Esto limita el ángulo de serpenteo a un valor inferior a su tope de 120.

Por tanto, no todos los puntos de los espacios de controlH1 y de formash1 son válidos, sino sólo

aquellos que se encuentren en las regiones para las cualesA∈ [0,Amax] y α ∈ [0,αmax]. En el resto de

puntos se estará violando alguna de las limitaciones anteriores.

4.3.2.5. Regiones de limitación

Los parámetrosAmax y αmax dependen deMu y están dados por las siguientes ecuaciones:

αmax=







45
sin( π

Mu )
Mu ≤ MuL

120 Mu > MuL

(4.6)

Amax=

{

90 Mu ≤ MuL

240sin
(

π
Mu

)

Mu > MuL
(4.7)

La constanteMuL divide el rango deMu en dos regiones, en cada una de las cuales aparece una

limitación. Está dada por la expresión:

MuL =
π

arcsin
(

3
8

) ≈ 8,2

CuandoMu < MuL, la limitación es debido a los servos. En esta regiónAmax= 90 yαmaxserá siempre

inferior a 120 grados. Es el ejemplo mostrado en la figura 4.19. El robot de la derecha tiene una
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Figura 4.21: Representación gráfica del ángulo de serpenteomáximo para cuatro valores deMu.

articulación con un ángulo de doblaje igual a 90. Esto limitael valor máximo deα. Si se aumentase

α, esta articulación tendría un ángulo mayor de 90, lo cual no es posible por el tope mecánico.

En la regiónMu > MuL, la limitación es debida a la geometría. En ellaαmax= 120 yAmax< 90. Si se

aplican amplitudes mayores queAmax, habrá colisión entre partes del robot y se violará la restricción

α ≤ 120.

En la figura 4.20 se muestran las gráficas deαmax y Amax en función deMu así como las dos regiones

de limitación. En la figura 4.21 se han representado gráficamente la forma de cuatro robots para

valores deMu de 3,5,8 y 12. Los tres primeros están en la región I y el últimoen la II.

Deducción de las expresionesLa ecuación 3.39 que relaciona el parámetroA de una serpentinoide

discreta con el ángulo de serpenteoα se puede reescribir en función deMu como:

A = 2αsin

(

π
Mu

)

(4.8)

Despejando el ángulo de serpenteo queda:

α =
A

2sin
(

π
Mu

)

A y α son directamente proporcionales por lo que el valor máximo de α se obtiene para el valor

máximo deA, que es 90. Además, siempre deberá ser menor o igual a 120 por lo que tenemos la

inecuación:
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αmax=
45

sin
(

π
Mu

) ≤ 120

DespejandoMu obtenemos el valor deMuL que delimita las dos regiones:

MuL =
π

arcsin
(3

8

) ≈ 8,2

Para obtener la expresión deAmax se particulariza la ecuación 4.8 paraα = 120. Será válida en la

región II.

4.3.2.6. Comportamiento con la fase

Otra de las diferencias entre el modelo discreto y el continuo es el comportamiento con la fase. En el

modelo continuo la forma de la onda es la misma, solo que desplazada. Por tanto las dimensiones de

altura y anchura de la onda permanecen constantes con la fase. Sin embargo, en el modelo discreto

la orientación de los segmentos cambia con la fase. En la figura 4.22 se muestra la forma de un robot
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ápodo de 8 articulaciones para diferentes fases. Se han superpuesto las curvas continua y discreta.

En la faseφ0 cada ondulación tiene una forma de trapecio. Sin embargo, enla faseφ2 la forma es

triangular.

En la figura 4.23 se muestra la forma de una ondulación de cuatro articulaciones para diferentes fases

y se compara con una ondulación continua. La altura de la ondulación discreta varía entre un máximo

y un mínimo que se producen en las fasesφ0 y φ2 respectivamente.

Como indicamos en el apartado 3.6.3.4, definimos las dimensiones de una onda serpentinoide discreta

como las máximas que alcanza al variarφ. Al hablar de que la altura de un robot ápodo discreto es de

por ejemplo 8 cm, significa que existirá al menos una fase en laque la altura tiene ese valor, aunque

en el resto de fases sea menor.

4.3.3. Discretización

En este apartado estableceremos un criterio para comparar los modelos continuo y discreto. Primero

definimos el error de discretización y luego proponemos los criterios que nos indican cuándo se puede

aproximar un robot continuo por uno discreto y el error que estamos cometiendo.

La comparación la realizaremos suponiendo ondas discretasnormalizadas (d = 1) y con una única

ondulación (k = 1).

4.3.3.1. Error de discretización

Dada una onda serpentinoide con ángulo de serpenteoα definimos la onda serpentinoide discreta

equivalente deMu articulaciones como aquella que tiene el mismo parámetroα.

La comparación de las ondas discretas y continuas la haremosen base a la diferencia en sus dimen-

siones en el caso peor. Tomaremos como referencia las dimensiones del continuo y referiremos a él

las del discreto expresando el error en tanto por ciento relativo. Las dimensiones normalizadas para el

modelo continuo y discreto dependen del ángulo de serpenteo. El caso peor es en el que la curvatura

es mayor, que se produce cuando el ángulo de serpenteo es el máximo posible (α = αmax).

Definimos elerror en la altura , εh, de la siguiente manera:

εh =
hc(αmax)−hd(αmax)

hc(αmax)

dondehc(αmax) es la altura normalizada de la onda serpentinoide continua para el máximo ángulo de

serpenteo yhd (αmax) es la misma pero para el caso discreto. De manera similar definimos elerror

en la anchura:
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εw =
wc(αmax)−wd(αmax)

wc(αmax)

A partir de ella definimos elerror de discretización como el valor máximo de los errores en las

dimensiones:

εd = máx{εh,εlx}

Con esta definición, al hablar de un error de discretización del 5 % estamos indicando que tanto la

altura como la anchura difieren como máximo en un 5 % con respecto a las dimensiones del modelo

continuo.

4.3.3.2. Criterio de discretización

En este apartado establecemos tres criterios para compararel modelo discreto con el continuo según

los diferentes valores del error de discretización. Son:

Criterio del 15 % : Si Mu ≥ 3 entonces el error de discretización es menor o igual al 15 %

Criterio del 10 % : Si Mu ≥ 5, el error de discretización es menor o igual al 10 %

Criterio del 5 % : Si Mu ≥ 7, el error de discretización es menor o igual al 5 %

El criterio que emplearemos en el resto de apartados será el del 5 %. Por tanto se puede realizar la

siguiente afirmación:

Principio de discretización: Los robots discretos que tengan un número de módulos por ondulación

superior o igual a 7 se pueden aproximar por las ecuaciones continuas con un error menor del

5 % en sus dimensiones.

Demostración En la gráfica de la figura 4.24 se muestran los errores de discretización (εh y εw). A

partir de ella se deducen los diferentes criterios de discretización. Se observa que el error en la anchura

es siempre menor que el de la altura, por tanto, esεh el que determina el error de discretización. Se

comprueba que paraMu ≥ 7, el error de discretización es menor o igual al 5 %. El error en la anchura

tiende rápidamente a 0 al aumentarMu. El error en la altura tiende a disminuir más lentamente y con

oscilaciones.
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Figura 4.24: Izquierda: Error de discretización en funcióndeMu. Derecha: Error absoluto en la altura
para diferentes valores deα.

En la gráfica de la derecha de la figura 4.24 se ha representado el error absoluto en la altura normali-

zado con respecto a su longitud. Se puede ver cómo este error disminuye conα y es máximo cuando

α es igual aαmax. Si se garantiza que el error está por debajo de un umbral paraαmax entonces lo

estará para cualquierα < αmax.

4.3.4. Forma

4.3.4.1. Formas, fase y módulos por ondulación

Los robots ápodos discretos tiene diferentes formas según la fase. Al propagarse la onda tanto la

forma del robot como sus dimensiones cambian. Esta variación con la fase se puede representar en

un diagrama como el mostrado en la figura 4.25. Por un lado, al aumentarMu la forma se parece

cada vez más a la del modelo continuo. Según el criterio de discretización enunciado en el apartado

4.3.3.2, cuandoMu ≥ 7 la diferencia en las dimensiones es menor del 5 %. En el caso límite,Mu = 2,

la variación de la fase hace que el gusano se comprima y se expanda. No hay una onda global que se

propague.

4.3.4.2. Formas y ángulo de serpenteo

La variación de la forma conα se muestra en la figura 4.26. Como mostramos en el apartado 4.3.2.5, el

valor máximo deα aumenta conMu hasta alcanzar la cota superior de 120 grados donde aparecenlas

limitaciones geométricas. Al aumentarα manteniendo el mismoMu, aumenta la altura y disminuye

la anchura.
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4.3.4.3. Espacio de formas

Igual que en el caso continuo, las formas del robot las representaremos como puntos en el espacio de

formas. Pero en el caso discreto, los puntos son los pares (Mu, α). Con ello estamos representando

la forma que tiene una ondulación. Además, debido a las limitaciones mecánicas no se trata de un

espacio rectangular sino de la zona comprendida entre el ejeMu y las curvasα = αmax(Mu) y α = 120

(ec. 4.6).

En la figura 4.27 se muestra una región del espacio de formas y el aspecto de los robots ápodos

discretos para diferentes puntos de trabajo. El valor máximo deMu esM, que se obtiene cuandok= 1

y el mínimo es 2, correspondiente ak = M/2.

4.3.5. Dimensiones

En esta sección representamos gráficamente las dimensionesdel robot discreto para los diferentes

puntos del espacio de formas, junto con la variación con la fase. Las dimensiones obtenidas están

normalizadas con respecto a la longitud de un bloque (d) y no con respecto a la longitud total (l ) como

en el caso continuo. Para obtener las dimensiones de un robotgenérico, habrá que multiplicarlas por

el valor de su parámetrod.
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4.3.5.1. Altura

La altura de un robot ápodo discreto normalizado está dada por la ecuación 3.37 y se ha representado

gráficamente en la figura 4.28. Por un lado la altura aumenta con Mu. Esto es lógico. A mayor número

de módulos, mayor será la longitud total de una ondulación del robot y por tanto mayor será su altura.

También aumenta conα, como en el caso continuo.

En la figura 4.29 se muestra la variación para diferentes puntos de trabajo. En la izquierda se ha

dibujado la variación conMu, para diferentes valores del ángulo de serpenteo. En la derecha está la

variación conα, para robots con distinto número de módulos por ondulación.

La altura varía también con la fase. Por definición, tomamos la alturahd como el valor máximo entre

las fases (ec. 3.35). Denotaremos porhd (φmin) el valor mínimo. Así, la expresiónhd −hd (φmin) nos

indica la variación máxima de la altura con la fase. Esta variación, relativa a la altura máxima se
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Figura 4.31: Anchura máxima del robot ápodo discreto normalizado (wd) para cada punto del espacio
de formas. La altura está normalizada con respecto a la longitud del bloque (d)

representa gráficamente en la figura 4.30. A medida que aumenta Mu el robot discreto se aproxima

más al continuo y por tanto la variación de la altura va tendiendo a cero. Para valores deMu mayores

de 8, esta variación es menor del 10 %.

4.3.5.2. Anchura

La anchura de los robots ápodos discretos la estudiaremos para una ondulación (en este caso, la

anchura será igual a la longitud de onda). Su valor está determinado por la ecuación 3.38 y se muestra

gráficamente en la figura 4.31. Al igual que con la altura, al aumentarMu se incrementa la anchura.

También aumenta al disminuirα. En el caso en queα = 0, el robot es una recta situada sobre el ejex

y con longitud igual aMu.

En la figura 4.32 se muestra la altura de diferentes puntos de trabajo. En la izquierda está dibujada la

variación conMu para robots con distintos valores deα. En la derecha se muestra la variación conα
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para tres robots con valores deMu de 2, 4 y 8 respectivamente.

La anchura también varía con la fase. Definimos la variación de la anchura mediante la expresión

wd −wd (φmin). Nos indica la máxima variación de la anchura con la fase. Se representa gráficamente

en la figura 4.33. Se observa que esta variación cae muy rápidamente conMu y para valores superiores

a 3, la variación está por debajo del 5 % (aproximadamente). Esto implica quea partir de Mu ≥ 3, la

anchura permanece prácticamente constante durante la propagación de la onda.

4.3.6. Estabilidad

El criterio de estabilidad obtenido para el modelo continuo(apartado 4.2.5) también se aplica en el

caso del discreto. En todo momento durante la propagación dela onda deben existir al menos dos

puntos de apoyo y la proyección del centro de gravedad del robot debe estar situada entre ellos. Esto
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Figura 4.34: Estabilidad de un robot discreto conMu = 3 para valores dek iguales a 1 y 2

se garantiza siempre quek≥ 2. Cuando no se cumpla este criterio yk < 2 existirá una fase en la que

el robot sólo tendrá un punto de apoyo por lo que se inclinará hacia adelante o hacia atrás.

En la figura 4.34 se muestra esta idea aplicada a un robot ápodoconMu = 3. Se han representado dos

robots, uno conk = 1 y otro conk = 2 para cuatro fases diferentes y se comparan con la forma de la

onda serpentinoide discreta.

En el casok= 2, el robot tiene la misma forma que la curva discreta, pero “duplicada”. Siempre habrá

al menos dos puntos de apoyo por lo que es estable en todas las fases. En el caso dek = 1 existen

fases inestables en las que el robot se inclina. El caso peor se produce para una fase de 90 grados,

donde sólo hay un punto de apoyo situado en el centro. El robotse inclinará hacia adelante, atrás u

oscilará.

4.3.6.1. Estabilidad para k<2

En la figura 4.35 se han representado los mismos robots de la figura 4.34 para 8 fases durante la

propagación de la onda. En la izquierda se ve el movimiento cuandok = 1 y en la derecha parak = 2.
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En este último, el movimiento es estáticamente estable. Sinembargo, en el primero el movimiento no

es uniforme. Cuando la fase se acerca a 90 grados el robot sólotiene un punto de apoyo por lo que se

inclinará hacia la izquierda. Esta inestabilidad finaliza cuando se alcanza la fase 0 en la que la parte

derecha del robot toca el suelo. Esta transición es brusca. Se combina el movimiento descendente de

la primera articulación con la inclinación hacia la derechaprovocada por la gravedad.

El que no se cumpla el criterio de estabilidad no implica que no exista locomoción, sino que existirán

unas fases de transición más brusca que habrá que tener en cuenta. Si la locomoción se está realizando

con valores deα altos, la transición será muy brusca y el robot podrá sufrir daños. Sin embargo, para

valores pequeños será casi inapreciable.

4.3.7. Caracterización del paso

4.3.7.1. Ecuación del paso

La manera de calcular el paso en los robots ápodos discretos es similar al caso continuo. Suponiendo

que no existiese deslizamiento de los puntos de apoyo y que lalongitud de onda se mantuviera cons-

tante durante la propagación de la onda, el paso se calcula aplicando la ecuación del caso continuo

(ec. 4.1). En la figura 4.36 se muestra el desplazamiento de dos robots discretos durante un ciclo, de

3 y 4 módulos por ondulación conk = 2.

Sin embargo, al tratarse de un robot discretola anchura no permanece constante durante la pro-

pagación. Para algunas fases el robot tendrá una anchura mayor que en otras. Esto significa que la

distancia entre los dos puntos de apoyo, el izquierdo y el derecho varía con la fase, provocando a su

vez que se deslicen sobre la superficie. En el ejemplo de la figura 4.36 , durante la primera transición

entre las dos primeras fases mostradas hemos asumido que losdos puntos de apoyo están situados a la

misma distancia y que permanecen inmóviles con respecto al suelo. Sin embargo, esto no se cumple

en general. La geometría de la curva discreta fuerza a que durante la transición entre estas dos fases

esa distancia no tenga por qué ser igual. El punto de apoyo izquierdo o derecho tendrá que desplazarse

(o ambos).

Principio del paso en robots discretos: Si el movimiento es estáticamente estable, el número de

módulos por ondulación es superior o igual a 3, y el suelo es tal que no permite el deslizamiento

de los puntos de apoyo, el paso del robot se puede aproximar mediante la ecuación 4.1.

Como mostramos en el apartado 4.3.5.2, la anchura del robot discreto varía menos del 5 % cuando

Mu≥ 3. Esta variación, además, es prácticamente inexistente para valores mayores de 4. Por ello en

estos casos la ecuación del paso del robot continuo es aplicable al discreto.
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4.3.7.2. Espacio de formas y paso

El paso de un robot discreto normalizado, para cada uno de lospuntos de trabajo del espacio de

formas se muestra en la figura 4.37. Se observa que aumenta conMu: a mayor número de módulos

por ondulación mayor es la longitud total y la anchura, por loque el paso crece. Al incrementar los

valores del ángulo de serpenteo, la anchura disminuye por loque el paso también aumenta.

En la figura 4.38 se muestra el paso para diferentes puntos de trabajo. En la izquierda está dibujada la

variación conMu para robots con distintos valores deα. En la derecha se muestra la variación conα
para tres robots con valores deMu de 3, 4 y 8 respectivamente.

4.3.8. Modelo hexaédrico

En este apartado veremos la relación que existe entre el modelo alámbrico y el hexaédrico y cómo se

puede aplicar la ecuación para calcular el paso.

En la figura 4.39 se han dibujado tres articulaciones en las fasesφ1, φ2 y φ3 durante la locomoción de

un robot ápodo deM módulos. En esas fases las articulaciones mostradas están en la parte inferior de

la ondulación, en contacto con el suelo. El resto de ellas no se han dibujado. En el modelo alámbrico
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Figura 4.40: Cálculo de la constante c del modelo hexaédrico

cada articulación es el punto de apoyo sobre el que las otras articulaciones rotan. En el modelo

hexaédrico, sin embargo, existe dos puntos de apoyo. Uno es sobre el que se realiza la rotación

durante la transición entreφ1 y φ2 y el otro duranteφ2 y φ3. Debido a esto, la distancia entre la

articulación izquierda enφ1 y articulación derecha enφ3 son diferentes entre ambos modelos. En el

primero es igual a 2L, y en el segundo a 2L + c. Por tanto, para calcular el paso del robot podemos

aproximar el modelo hexaédrico por uno alámbrico equivalente en el que la longitud de los módulos

seaL+c. La longitud equivalente esle = M(L+c) = ML+Mc = l +Mc.

El valor de la constantec depende de las dimensiones del módulo hexaédrico. En la faseφ2 es donde

se verifica que el ángulo de doblaje es máximo y tiene un valor igual a la amplitud:ϕi = A. Por ello,

la constantec la calculamos como se indica en la figura 4.40, empleando la ecuación:

c = H sin

(

A
2

)

La ecuación para el cálculo del paso del modelo hexaédrico seobtienen a partir de la ecuación 4.1

sustituyendo la longitudl por su longitud equivalentele:

∆x =

(

l +MH sin

(

A
2

)

−w

)

1
k

(4.9)

4.4. Cinemática

4.4.1. Introducción

En este apartado abordaremos el estudio de los problemas de la cinemática directa e inversa y pro-

pondremos una metodología para su solución. Parametrizaremos los espacios de control y de formas

e introduciremos la idea de región de locomoción. La solución propuesta se basa en realizar transfor-

mación entre los espaciosh1 y H1.
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Figura 4.41: Representación gráfica del espacio de controlH1

4.4.2. Espacio de control

El espacio de controlH1 está formado por los pares de puntos(∆φ,A) que determinan los valores de

la diferencia de fase y amplitud que se aplican a todos los generadores sinusoidales para el control

del robot. Debido a las limitaciones mecánicas descritas enel apartado 4.3.2.4, este espacio se divide

en las dos regiones de limitación I y II. A partir de la ecuación 4.5 obtenemos la diferencia de fase

que limita estas dos regiones:

∆φL =
360
MuL

= 43,9≈ 44 (4.10)

Cuando∆φ < ∆φL, la limitación es debida a la geometría y cuando∆φ > ∆φL es por el tope mecánico

del servo. La ecuación 4.7 para obtenerAmax se puede reescribir como:

Amax=

{

240sin
(

∆φ
2

)

∆φ < ∆φL

90 ∆φ ≥ ∆φL

(4.11)

En la figura 4.41 se ha representado gráficamente el espacio decontrol junto con las dos regiones de

limitación.

4.4.3. Transformación de espacios

Los problemas de la cinemática directa e inversa proponemosresolverlos mediante transformaciones

entre los espacios de control y de formas. En el caso de la cinemática directa, dado un puntoP del
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Figura 4.42: Transformación entre los espacios de control yde formas

espacio de control hay que determinar cuál es su punto equivalente p en el espacio de formas. A

partir dep se calculan las dimensiones del robot y el paso. Para la cinemática inversa, a partir de las

restricciones en los parámetros cinemáticos y las dimensiones se obtienen las regiones en el espacio

de formas y éstas se transforman en sus equivalentes del espacio de control.

En la figura 4.42 se muestran ambos espacios y la correspondencia entre los puntosPi ∈ H1 y pi ∈ h1.

Los puntosP5 y p5 son los que separan las dos regiones de limitación: I y II y sonpuntos fijos que no

dependen deM. Los puntosP4, P3, p4 y p3 sí dependen deM.

Las ecuaciones para realizar las transformaciones ya se hanpresentado en apartados anteriores pero

se resumen a continuación.

A = 2αsin

(

π
Mu

)

(4.12)

|∆φ| = 360
Mu

(4.13)

4.4.4. Región de locomoción

Definimos la región de locomoción como la zona interior de losespaciosH1 ó h1 en la que el robot

es estáticamente estable. Por el criterio de estabilidad enunciado en el apartado 4.2.5, el movimiento

cumple esa propiedad si se verifica quek≥ 2.



146 CAPÍTULO 4. LOCOMOCIÓN EN 1D

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

A

s

R
eg

io
n

 d
e 

L
o

co
m

o
ci

o
n

k>2k<2

M=6

M
=

4

M=8

M=5

s=
1

8
0

s=
1

4
4

s
=

1
2

0

s=
9

0

0

20

40

60

80

A

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

(
720

M

Amax, )

Figura 4.43: Región de locomoción en el espacio de control

Tanto la ecuación del paso (ec.4.1) como las del cálculo de las dimensiones del robot (ec. 3.37 y

3.38) sólo son aplicables a los puntos situados en la región de locomoción. El movimiento del robot

para los puntos situados fuera de esta región no será uniforme y habrá que estudiarlo usando otras

metodologías.

4.4.4.1. Región de locomoción en el espacio de control

Parak = 2, el número de módulos por ondulación esM/2 y sustituyendo este valor en la ecuación

4.13 obtenemos la diferencia de fase que determina la frontera entre la región de locomoción y el

resto del espacioH1:

∆φs =
720
M

(4.14)

Todos los puntos para los que∆φ > ∆φs pertenecen a la región de locomoción y por tanto la locomo-

ción del robot será estáticamente estable. En la parte izquierda de la figura 4.43 se muestra el espacio

H1 y la región de locomoción. En la parte de la derecha se han dibujado las cuatro regiones de loco-

moción correspondientes a robots con 4, 5, 6 y 8 módulos. Se puede ver cómo la región aumenta con

M. Si el robot tiene sólo 4 módulos, esta región es sólo una línea vertical. Si el número de módulos

fuese infinito, la región de locomoción sería todo el espacioH1.

4.4.4.2. Región de locomoción en el espacio de formas

El criterio de estabilidad se cumple para todos los puntos deh1 en los queMu < M/2. La región

de locomoción se muestra gráficamente en la figura 4.44. Está comprendida entre los valores deMu
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Figura 4.44: Región de locomoción en el espacio de formas

igual a 2 yM/2. A medida que aumentaM esta zona crece y se va expandiendo hacia la derecha. El

espacioh1, como vimos en el apartado 4.3.2.4, está dividido en las dos subregiones de limitación I

y II. Cuando se cumpla queM/2 < MuL, la región de locomoción está en el interior de la región de

limitación I, es decir, que hay limitación por el tope mecánico de los servos y el ángulo de serpenteo

α nunca superará su valor máximo de 120 grados. CuandoM/2 > MuL la región de locomoción

comprende la región I completa y parte de la II.

El valor deMu que separa la región de locomoción de la región en la quek < 2 lo denotaremos por

Mus y como hemos visto, es igual aM/2.

4.4.5. Cinemática directa

El problema de la cinemática directa es determinar si existedesplazamiento, el paso∆x y las dimen-

siones del roboth y w cuando se aplican una amplitudA y una diferencia de fase∆φ a los generadores

sinusoidales. Se resuelve analizando en qué regiones del espacio de control se encuentra el punto de

trabajo seleccionado. Y según su localización conoceremossi existen limitaciones por geometría o

por el servo, si es un punto no válido, si la locomoción es estáticamente estable o no y cuál es el

punto de trabajo en el espacio de formas, que determina las dimensiones del robot y el paso con el

que se desplaza. Los pasos a seguir para la resolución de la cinemática directa los resumidos en la

metodología propuesta.

4.4.5.1. Principio de simetría del movimiento

El signo de la diferencia de fase∆φ determina si la articulacióni +1 se mueve adelantada o retrasada

una cierta fase con respecto a lai. Esto hace que la onda se desplace hacia adelante o hacia atrás. Y

por tanto, fija el sentido del movimiento del robot: adelanteo atrás. Este signo sólo afecta al sentido

del movimiento y no al resto de parámetros del robot. Fijado un valor para∆φ, las dimensiones y el

valor absoluto del paso serán los mismos para un robot que se mueve con∆φ que para uno que lo

hace con -∆φ.
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Figura 4.45: Evolución de la forma del robot cuando se controla con generadores en fase (derecha) y
en oposición de fase (izquierda)

Principio de simetría: Dado un robot ápodo que se está desplazando en línea recta y que está con-

trolado mediante una amplitudA y una diferencia de fase∆φ, si se cambia el signo de∆φ el

movimiento resultante será igual que el inicial pero en el sentido opuesto, con el mismo valor

absoluto del paso y con las mismas dimensiones.

Por este principio de simetría, el estudio del movimiento sólo lo haremos para valores positivos de

∆φ, dibujándose el espacio de control para∆φ ∈ [0,180].

4.4.5.2. Movimientos en fase y oposición de fase

Cuando la diferencia de fase es de 180 grados, el movimiento de dos articulaciones consecutivas está

en oposición de fase. En esta situación no hay propagación deondas, sino que se alternan subidas y

bajas de los picos y valles. Por tanto, no hay desplazamientoni hacia adelante ni hacia atrás.

Principio de oposición de fase:Dado un robot ápodo al que se le aplica un valor de∆φ de 180

grados, no se desplazará. Esto se cumple para cualquier valor de la amplitud de los generadores.
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Figura 4.46: Forma de diferentes robots para la faseφ = 90cuando el movimiento se realiza en fase
(∆φ = 0) y la amplitud es máxima (A = Amax)

El caso opuesto es cuando todos los generadores están en fasey por tanto∆φ = 0. En esta situación

tampoco aparece una onda global que se propague por lo que no existe desplazamiento. La forma del

robot se describe mediante una onda circular discreta (apartado 3.6.5.2). Para que no exista colisión

entre la cabeza y la cola del robot se tiene que verificar que laamplitud nunca supere el valor máximo

dado por:

Amax=

{

90 M ≤ 4
360
M M > 4

En la figura 4.46 se muestra la forma de cinco robots de entre 2 y6 módulos cuando se les aplica la

amplitud máxima. Cuando la fase es de 90 grados y paraM ≥ 4 adoptan forma de polígonos regulares:

cuadrado, pentágono, hexágono...

Principio de generadores en faseDado un robot ápodo en el que todos sus generadores sinusoida-

les están en fase (∆φ = 0), no se desplazará. Esto se cumple con independencia del valor de

amplitud empleado.

En la figura 4.45 se muestran las formas que adopta un robot de 6módulos al moverse con∆φ = 0 y

∆φ = 180. Cuando las articulaciones están en oposición de fase (izquierda) el robot realiza contrac-

ciones y expansiones. Cuando los generadores están en fase,el robot se pliega sobre si mismo y luego

se abre. En el ejemplo mostrado comienza en posición recta apoyado sobre el suelo, luego pasa a for-

ma de U, nuevamente a una recta, posición de U invertida y vuelta a empezar. El valor de la amplitud

es el que determina la forma que tomará el robot. En ninguno delos dos casos hay locomoción.

4.4.5.3. Número mínimo de módulos

Principio del mínimo número de módulos Para que un robot ápodo se mueva en línea recta con una

locomoción estáticamente estable debe tener al menos un número mayor o igual a 5 módulos.
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La región de locomoción, donde el movimiento es estáticamente estable está formada por los puntos

cuya diferencia de fase está en el rango[∆φs,180], donde∆φs está dado por la ecuación 4.14. Para

valoresM < 3, ∆φs es mayor de 180 grados, quedando fuera del rango. Es decir, enestos casos no es

posible que existan dos ondulaciones en el robot, por ser demasiado corto. Para M=4,∆φs = 180 y

la región de locomoción es una línea recta situada en∆φ = 180. Ahora sí que hay dos ondulaciones

sobre el robot, pero los generadores están en oposición de fase. Por el principio de la oposición de

fase, en esta situación no hay locomoción. Por tanto, M tieneque ser mayor o igual a 5 módulos.

Esto no significa que los robots conM < 5 no se puedan mover. Sí lo pueden hacer, sin embargo el

movimiento no es uniforme y podrán existir transiciones bruscas entre fases. En estos caso hay que

hacer un estudio específico para cada robot.

4.4.5.4. Metodología de resolución de la cinemática directa

A continuación se presenta la metodología para abordar el problema de la cinemática directa. Dado un

robot ápodo de M módulos y en el punto de trabajoP dado por el par(∆φ,A) seguimos los siguientes

pasos:

1. Comprobar si los valores de A y∆φ están dentro de su rango de definición.A∈ [0,90]y |∆φ| ∈
[0,180]. Si no es así, se trata de un punto de trabajo no válido.

2. Comprobar la validez dep y la región de limitación en la que se encuentra:

a) Si ∆φ ≥ ∆φL, donde∆φL se calculó en la ec. 4.10 y tiene un valor aproximado de 43.9

grados, el punto pes válidoy se encuentra en la región de limitación I.

b) Si ∆φ < ∆φL, entonces:

1) CalcularAmax según la ecuación 4.11.

2) Si A≤ Amax se trata de unpunto válido situado en la región de limitación II

3) Si A > Amax es unpunto no válido. Provocará que el robot adopte una forma que

colisiona consigo mismo. Hay una limitación en la geometría.

3. Comprobar sip pertenece a la región de locomoción:

a) Si ∆φ≤ ∆φs, donde∆φs está dado por la ecuación 4.14,p no pertenece a la región de loco-

moción. Por tantoel movimiento del robot no será estáticamente establey la ecuación

del paso no se podrá aplicar.

b) Si ∆φ ≥ ∆φs, p pertenece a la región de locomoción. Por tanto el robot tendrá un movi-

miento estáticamente estable. El signo de∆φ determinará el sentido del movimiento.

4. Obtener el punto equivalente P(Mu,α) en el espacio de formas:
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a) ObtenerMu mediante la ecuación 4.13

b) Obtenerα a partir de la ecuación 4.12

5. Obtener el número de ondulacionesk mediante la ecuación 4.4

6. Calcular las dimensionesh y w usando las ecuaciones 3.37 y 3.38 respectivamente.

7. Calcular el paso∆x con la ecuación 4.1.

a) Si Mu < 3 el paso teórico calculado no será válido. En estas circunstancias la forma del

robot fuerza a que la distancia entre los puntos de apoyo varíe con la fase por lo que el

paso dependerá del medio y será en general indeterminado.

4.4.6. Cinemática inversa

El problema de la cinemática inversa consiste en calcular los puntos de trabajo en el espacio de

control para que el robot se mueva según las restricciones especificadas. Además de los parámetros

de control, también se puede calcular el número de módulosM que debe tener el robot para cumplir

esas restricciones, si es que no estuviese dado como un dato inicial.

Primero veremos los tipos de restricciones y la partición ensubregiones que generan en el espacio

de formas. Después analizaremos cómo calcular el número de módulos del robot, enunciaremos la

metodología propuesta para la resolución de la cinemática inversa y por último mostraremos cómo se

aplica esta metodología para resolver cuatro problemas de ejemplo.

4.4.6.1. Restricciones

Las restricciones empleadas son de la formaF = c, dondeF puede ser cualquiera de las funciones

normalizadas de altura (ec. 3.37), anchura ( 3.38) o paso (4.1) y c es una constante real. En el espacio

de formas se representan mediante curvas de nivel. Los puntos pertenecientes a ellas cumplen que

F (Mu,A) = c. Cada curva particiona el espacioh1 en dos regiones:F (Mu,A) < c y F (Mu,A) > c

(Figura 4.47d). Hay que tener en cuenta que estas curvas especifican las restricciones para una única

ondulación y usándose bloques con una distancia entre articulaciones igual a 1, por lo que antes de

usarlas será necesario normalizar el valor de la constante.

En la figura 4.47 se muestran las curvas de las restricciones de altura, anchura y paso dentro del

espacio de formas. Las representaciones en tres dimensiones de las funciones de altura, anchura y

paso se presentaron en las figuras 4.28, 4.31 y 4.37 respectivamente.
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d) Las dos regiones que aparecen al aplicar la restricciónF = cte

4.4.6.2. Número de módulos M

Las restricciones anteriores nos permiten definir las regiones de trabajo formadas por los puntos

(Mu,α). En los problemas de la cinemática inversa puede ocurrir quebienM sea una constante fijada

o bien que haya que calcularla. En el primer caso se parte de unrobot ápodo construido conM

módulos y se quieren conocer los parámetros de control para que se mueva con las restricciones

impuestas. En el segundo caso, se quiere determinar qué número de módulosM tiene que tener el

robot para satisfacer esas restricciones.

En ambos casos utilizaremos siempre el criterio de estabilidad para obtenerM a partir deMu. Por

ello, al menos deberán existes dos ondulaciones (k≥ 2). Puesto queM es un número natural yMu es

real utilizaremos la siguiente expresión:

M = Round(2Mu) (4.15)

dondeRound() es la función de redondeo que devuelve el entero mayor o igualque el argumento

pasado.

CuandoM no está especificado, en general tendremos que está comprendido entre un valor mínimo
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Mmin y uno máximoMmax. Estos valores se obtendrán a partir deMumin y Mumax respectivamente

utilizando la ecuación 4.15.

El número de módulos por ondulación máximo y mínimo serán lasabscisas máximas y mínimas de

los puntos(Mu,α) de la región de trabajo. El valor deMumin nunca podrá ser inferior a 2.5, por el

principio del mínimo número de módulos (apartado 4.4.5.3).

4.4.6.3. Metodología de resolución de la cinemática inversa

El proceso general de resolución de la cinemática inversa propuesto es:

1. Tomar la constante de la restricción de las dimensiones o el paso,c y normalizarla:cn = c/L.

Como estamos utilizando bloques de tipo módulo la distanciaentre articulaciones esL (tabla

3.1). En el caso de que se esté especificando una anchura como restricción, esta constante se

calculará comocn = c/kLdondek≥ 2 es el número de ondulaciones mínimo. Al menos tendrán

que existir dos ondulaciones.

2. Obtener la curva de restricción dada porF = cn, dondeF es la función que da el paso, altura

o anchura. El espacio de formas queda particionado en las dosregiones:F > cn y F < cn.

Denominamos región de trabajo a la que cumple la restriccióndel problema a resolver.

3. Obtener el rango de valores deM. En general se cumplirá queM∈ (Mmin,Mmax). Para su cálculo

hay que obtener las abscisas máxima y mínima de la región de trabajo:Mumin y Mumax y aplicar

la ecuación 4.15 para obtenerMmin y Mmax respectivamente.

4. Obtener la región de locomoción. El valor máximo de la abscisa que limita esta región,Mus, se

calcula como:

a) Si M es un dato conocido: entoncesMus = M/2

b) Si se quiere utilizar el mínimo número de módulos, entoncesMus = Mmin

c) Si se quiere que el robot tenga el número máximo de módulos entoncesMus = Mmax

5. Obtener la región solución como la intersección entre la región de trabajo y la región de loco-

moción. Será la zona deh1 en la que se verifican todas las restricciones impuestas. Esta región

podrá ser: un punto, una recta o una superficie.

6. Realizar la transformación inversa de la región solución. Los puntos del espacio de control que

pertenezca a la transformada de la región solución serán lassoluciones(∆φ,A) buscadas que

cumplen todas las restricciones. La transformación inversa de un punto(Mu,α) en otro(∆φ,A)

del espacio de control se realiza mediante las ecuaciones 4.13 y 4.12.
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4.4.6.4. Problema de ejemplo 1

Enunciado: Determinar el número mínimo de módulos de un robot ápodo paraque se desplace

con una altura mayor o igual a H.

Solución: Se está imponiendo una restricción en la altura (h ≥ H) y el valor deM no está dado,

sino que tiene que ser el mínimo. Aplicando el procedimientode resolución:

1. Calcular la altura normalizada:Hn = H/L.

2. Obtener la región de trabajo determinada por la restricción h ≥ Hn . Se muestra en la parte

izquierda de la figura 4.48. Todos los puntos de esa región hacen que el robot se mueva con una

altura mayor o igual a la especificada.

3. No existe un valor máximo para el número de módulos, pero síuno inferior por lo queM ≥
Mmin. La menor abscisa de los puntos de la región de trabajo esMumin(figura 4.48). A partir de

ella se obtieneMmin.

4. La región de locomoción está dada porMus = Mumin.

5. La intersección entre la región de locomoción y la región de trabajo es el punto solución

(Mumin,α).

6. Aplicando la transformación inversa se obtiene el punto solución(∆φ,A) en el espacio de con-

trol.

4.4.6.5. Problema de ejemplo 2

Enunciado: Dado un robot de M módulos, encontrar los valores de A y∆φ para que se desplace

con el máximo paso.
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Figura 4.49: Espacio de formas y control con la solución al problema 3

Solución: Se impone una restricción en el paso (que sea máximo) y el número de módulosM es

conocido.

1. No hay ninguna constante especificada por lo que no se hace nada en este paso.

2. Sabemos que el paso es máximo para los valores máximos deα (ver figura 4.37) por tanto la

región de trabajo es la curvaα = αmax (ec. 4.6).

3. M es un dato, no hay que hacer nada en este paso.

4. La región de locomoción está dada porMus = M/2.

5. La intersección con la región de locomoción y la región de trabajo es el punto solución(M/2,α).

El valor deα se puede obtener como:α = αmax(M/2)

6. Aplicando la transformación inversa se obtiene el punto solución(∆φ,A) en el espacio de con-

trol.

4.4.6.6. Problema de ejemplo 3

Enunciado: Encontrar los valores A,∆φ y M para que el robot pueda moverse por el interior de un

tubo de diámetro D.

Solución: En este caso la restricción viene dada por la condición de quela altura del robot debe ser

menor que el diámetro del robot:h≤ D. No hay restricciones en cuanto al número de módulos. Los

pasos para su resolución son los siguientes:

1. Calcular la altura normalizada:Hn = D/L.

2. Obtener la región del espacio de formas donde se cumple queh≤ D (Figura 4.49).
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Figura 4.50: Espacio de formas y control con la solución al problema 4

3. No existe un valor máximo para el número de módulos, pero síuno inferior por lo queM ≥
Mmin. La abscisa mínima de la región de trabajo está enMu = 2, pero por el principio del

mínimo número de módulos tenemos queMumin = 2,5 y por tantoM ≥ 5.

4. Como no está fijada ninguna restricción paraM, cualquier valor superior o igual a 5 será válido.

En ese caso tomaremos una región de locomoción genérica dadapor Mus = M/2. Si se quiere

calcular el robot con el menor número de módulos se tomaríaMus = 2,5.

5. La intersección entre la región de locomoción y la región de trabajo es la propia región de

trabajo. Si en el paso 4 se ha escogido usar el mínimo número demódulos entonces la solución

es el punto(Mumin,α). (Puntop1)

6. Realizar la transformada inversa de la región de trabajo.Obtenemos la región de control con

los punto(∆φ,A) que cumplen la condición inicial establecida (Figura 4.49).

4.4.6.7. Problema de ejemplo 4

Enunciado: Calcular los parámetros A,∆φ y M para que el paso del robot sea mayor o igual a S.

Solución: Se tienen una restricción en el paso:∆x≥ S. Los pasos son:

1. Obtener el paso normalizado:Sn = S/L

2. Obtener la región del espacio de formas donde se cumple que∆x≤ Sn (Figura 4.50).

3. El número de módulos mínimo está dado por el punto de la región de trabajo con la menor

abscisa. Esto nos permite calcularMuminy Mmin. Por tanto el número de módulos deberá cumplir

queM ≥ Mmin.



4.5. CASO DE ESTUDIO 157

Parámetro Descripción Rango

M Número de módulos M = 8
|∆φ| Variación de fase |∆φ| ∈ [45,180]
Mu Número de módulos por ondulación Mu ∈ [2,8]
k Número de ondulaciones k∈ [1,4]

Amax Amplitud máxima de los generadores 90
A Amplitud de los generadores A∈ [0,90]

αmax Máximo ángulo de serpenteo 45
sin( π

Mu )
< 117,6

α Ángulo de serpenteo α ∈ [0,αmax]
Mus Frontera de la región de locomoción enh1 4
∆φs Límite Región de locomoción enH1 ∆φs = 90.
L Longitud de un módulo 7,2cm
d Longitud del bloque d = L
d0 Longitud del brazo izquierdo del bloque d0 = L/2

Cuadro 4.2: Parámetros y sus rangos de valores para el modeloalámbrico de un robot ápodo discreto
de 8 módulos.

4. Igual que en el problema 4, podemos calcular la región de locomoción para el caso genérico,

haciendoMus = M/2 o bien calcularla para el número mínimo de módulos, tomandoMus =

Mumin.

5. La intersección con la región de locomoción y la región de trabajo será o bien el punto es el

punto solución(Mumin,α) o la propia región de trabajo, según el valor deMus escogido en el

paso 4.

6. Realizar la transformada inversa de la región de trabajo.Obtenemos la región de control con

los punto(∆φ,A) que cumplen la condición inicial establecida (Figura 4.50). Bien será el punto

soluciónP1 o bien la transformada de la región de trabajo completa.

4.5. Caso de estudio

En este apartado vamos a aplicar todas las ideas desarrolladas en el capítulo para estudiar el modelo

alámbrico de un robot de 8 módulos. Se calculan las constantes y los rangos de valores de los paráme-

tros cuandoM = 8, se obtienen los espacios de formas y de control así como la región de locomoción.

Como ejemplo se calculan tres puntos de trabajo diferentes yse muestra la forma y propiedades del

robot en cada uno de ellos.

4.5.1. Rangos de valores de los parámetros y constantes

En la tabla 4.2 se muestran los valores de los parámetros y constantes calculados para este caso de

estudio. Los valores deMu y k se obtienen de la tabla 4.1 particularizando paraM = 8.
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Figura 4.51: Espacio de formas de un robot ápodo discreto de 8módulos

4.5.2. Espacio de formas

El espacio de formas se muestra en la figura 4.51. Además se ha dibujado el aspecto de los robots

para algunos puntos de trabajo seleccionados y para una faseφ = 0.

Dado queMu está entre comprendido entre 2 y 8, se verifica siempre queMu ≤ MuL por lo que en el

espacio de formas sólo existe la región de limitación I. No hay limitaciones por geometría. A partir

de las ecuaciones 4.6 y 4.7 se tiene que el valor máximo para laamplitud es 90 y para el ángulo de

serpenteo:

αmax=
45

sin
(

π
Mu

)

que será siempre estrictamente menor que 120 grados. El máximo valor de este ángulo de serpenteo

se tiene paraMu = 8 y es de 117 grados.

4.5.3. Espacio de control

El espacio de control se muestra en la figura 4.52. Es un rectángulo con la base situada entre∆φ = 45

y 180 grados y el parámetroA entre 0 y 90.
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Figura 4.53: Región de locomoción en los espacios de controly de formas para un robot ápodo
discreto de 8 módulos

El valor mínimo para|∆φ| es de 45 grados. Se calcula a partir de la ecuación 3.40 particularizándola

parak = 1 y M = 8. Si se utiliza un valor menor, el robot no tendrá una ondulación completa (k < 1)

y las ecuaciones introducidas en este capítulo no serán válidas.

4.5.4. Región de locomoción

La región de locomoción para el espacio de formas está determinada porMus= M/2= 8/2= 4. Para

el espacio de control, aplicando la ecuación 4.14 se tiene que∆φs = 90. Las regiones de locomoción

de los espaciosh1 y H1 se han dibujado en la figura 4.53.

4.5.5. Puntos de trabajo

Se han seleccionado tres puntos de trabajo diferentes que semuestran en la figura 4.54 y se resumen

en la tabla 4.3. En el punto 1 el robot tiene la altura máxima. Este punto se encuentra fuera de la
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Figura 4.54: Situación de los puntos de trabajo seleccionados en los espacios de control y de formas

Punto trabajo (Mu,α) (∆Φ,A) Altura (cm) Anchura (cm) Paso (cm) Descripción

Punto 1 (8,117) (45,90) [20,7,23,8] 11,2 Inestable Máxima altura

Punto 2 (4,64) (90,90) [6,5,11,2] [20,4,20,8] 8,4 Paso máximo

Punto 3 (4,28,8) (90,40,7) [3,5,5] 27 1,8 h≤ 5cm

Cuadro 4.3: Resumen de los puntos de trabajo seleccionados para un robot ápodo discreto de 8 mó-
dulos

región de locomoción por lo que es una configuración inestable no válida para el movimiento. El

punto 2 es en el que el robot se mueve con el paso máximo y de forma estable. Por último, el punto

3 se calcula aplicando la cinemática inversa para que se pueda desplazar por el interior de un tubo de

5cm de diámetro y con el máximo paso.

4.5.5.1. Punto 1: Altura máxima

La forma y dimensiones del robot en el punto de trabajo 1 se muestran en la figura 4.55, para las

fasesφ de−90 y−110 grados. La altura es máxima en la fase−110 grados. Por tratarse de un robot

discreto, la altura varía con la fase. La máxima variación esde 3,1cm, que representa un 13 % respecto

a la altura máxima. La anchura no varía y tiene un valor de 11,2cm para todas las fases.

Se observa que para la fase−90 grados el robot es estable. La proyección del centro de masas cae

dentro del segmento de apoyo y por tanto el robot no vuelca. Sin embargo, en la fase de−110 grados

no es estable y volcaría. En este punto no se está cumpliendo el criterio de estabilidad.

4.5.5.2. Punto 2: Paso máximo

El punto de trabajo 2 se ha calculado de manera que el paso del robot sea máximo. La forma y

dimensiones se muestran en la figura 4.56. La altura máxima sealcanza para una fase de -135 grados
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Figura 4.57: Aplicación de la cinemática inversa para la obtención del punto de trabajo 3 en el que un
robot ápodo discreto de 8 módulos pueda desplazarse por el interior de un tubo de 5cm de diámetro

y la mínima en−90. La diferencia es de 3,7cm lo que representa un 36 % con respecto a la altura

máxima. La anchura apenas varía 0,4cm (un 2 % respecto a la anchura máxima).

El movimiento del robot es estáticamente estable ya que en todo momento al menos existen dos

puntos de apoyo.

4.5.5.3. Punto 3: Movimiento por el interior de un tubo

El punto 3 es el que permite que el robot se pueda desplazar porel interior de un tubo de diámetro

D = 5cmy que además el paso sera máximo. Lo calcularemos aplicando la metodología propuesta en

el apartado 4.4.6.3:

1. Calcular la altura normalizada:Hn = D/L = 5/7,2 = 0,69≈ 0,7

2. La región que satisface la restricciónh < Hn se muestra en la figura 4.57. La curva C es la que

delimita la región de trabajo.

3. M=8 es un dato dado.

4. La región de locomoción es en la queMus = M/2 = 8/2 = 4.

5. La intersección entre la región de trabajo y la de locomoción es una línea vertical con abscisa

Mu = 4. Todos los puntos de esa recta son soluciones del problema.Como queremos aquella

solución en la que además el paso sea máximo y el paso para unMu fijo aumenta conα, la

solución se encuentra en la intersección entre la región de locomoción y la curva C. Será el

punto(Mu,α(Mu)) = (4,28,8).

6. Realizando la transformación inversa de este punto obtenemos la solución:P3 = (90,40,7).
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Figura 4.58: Comparación entre los puntos de trabajo 2 y 3

En la figura 4.58 se comparan los puntos 2 y 3. La forma es la misma, ya queMu es igual en ambos

puntos. La diferencia se debe a que en el punto 3 el ángulo de serpenteo es menor por lo que la altura

es menor y la anchura mayor. Se puede observa cómo en el caso peor, φ = −135, la altura máxima

del robot cumple la restricción de ser menor o igual 5.

El paso en el punto 2 es de 8,4cmy en el punto 3 de 1,8cm.

4.5.6. Locomoción

La locomoción de un robot ápodo discreto de 8 módulos se muestra detalladamente en la figura

4.59 para un ciclo. Se han representado 15 fases diferentes.Se pueden apreciar las diferentes formas

de las ondulaciones y cómo para todas ellas existen siempre dos puntos de apoyo que hacen que

la locomoción sea estáticamente estable. También se puede apreciar que la altura del robot varía

mientras que su anchura permanece prácticamente constante. Al final del ciclo el robot ha avanzado

una distancia igual a 8.4cm que representa un 40 % de su anchura en ese punto de trabajo.

4.6. Principios de locomoción

La locomoción de los robots ápodos discretos cuando se utilizan generadores sinusoidales la resumi-

mos en los siguientes 11 principios fundamentales:

1. Principio de los generadores sinusoidales. Un robot ápodo deM módulos con conexión del

tipo cabeceo-cabeceo en el que se hacen oscilar periódicamente cada una de las articulaciones

usando generadores sinusoidales con una amplitudA y una diferencia de fase∆φ, es capaz de

desplazarse en linea recta.
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2. Principio de la onda corporal. El mecanismo de locomoción de un robot ápodo controlado

con generadores sinusoidales es debido a la aparición de lasondas corporales que se propagan

por el robot.

3. Principio del sentido del movimiento. El sentido de desplazamiento del robot será igual al de

la onda corporal. Si ésta se propaga desde la cola hasta la cabeza, el robot avanzará.

4. Principio de caracterización de la forma. La onda corporal que aparece durante la locomo-

ción es del tipo serpentinoide y queda caracterizada por losparámetros ángulo de serpenteoα
y número de ondulacionesk.

5. Principio de estabilidad. La locomoción del robot es estáticamente estable si y sólo si existen

al menos dos ondulaciones que recorren el robot y por tantok≥ 2.

6. Principio del paso. La distancia recorrida por el robot durante un ciclo, denominada paso, es

directamente proporcional a la diferencia entre la longitud de una ondulación y la longitud de

onda.

7. Principio de control de la amplitud. La altura y el paso del robot dependen directamente de

la amplitudA de los generadores. Cuanto mayor sea esta amplitud, mayoresserán la altura y el

paso.

8. Principio de control de la diferencia de fase. La forma de una ondulación y el número de

ellas dependen del parámetro∆φ de los generadores.

9. Principio de simetría. El signo de la diferencia de fase∆φ determina el sentido de desplaza-

miento del robot. Dos movimientos con el mismo valor absoluto |∆φ| pero de diferente signo

serán exactamente iguales, pero realizados en sentidos opuestos.

10. Principio de generadores en fase y oposición de fase. Si todos los generadores están en fase

o bien en oposición de fase, no existirá propagación de ondasy por tanto no habrá locomoción

del robot.

11. Principio del mínimo número de módulos. El mínimo número de módulos para que un robot

ápodo se pueda desplazar de manera estáticamente estable esde cinco.

4.7. Conclusiones

En este capítulo se ha estudiado a fondo el problema de lalocomoción en una dimensiónde los

robots ápodos delgrupo cabeceo-cabeceo.

El modelo continuo se ha empleado para entender la locomoción de estos robots, independiente-

mente del número de módulos. Así,sólo mediante los parámetrosα y k quedan especificadas las

formas que adoptan los robots al desplazarse y sus propiedades de locomoción. Se ha enunciado
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la condición que debe cumplirse para que el movimiento sea estáticamente estable y se ha propuesto

una ecuación para el cálculo del paso. Con ello se han establecido las relaciones necesarias entre el

modelo cinemático y el matemático.

A partir de los conceptos del modelo continuo se ha analizadoel modelo discreto. Se han identificado

los parámetros nuevos que aparecen, sus rangos de valores y las limitaciones.Se propone utilizar la

idea del espacio de formas para representar los puntos de trabajo del robot, a partir del número

de módulos por ondulaciónMu y α. Para cada uno de estos puntos el robot tendrá una altura, anchura

y un paso.

Además, proponemosestudiar la cinemática de estos robotsmediante transformaciones entre

los espacios de control y de formas. Con este método no sólo se obtiene una representación muy

compacta sino que se simplifican los problemas. Las restricciones en el paso o las dimensiones se

expresan mediante regiones en el espacio de formas.

Sehan propuesto las metodologías para la resolución de la cinemática directa e inversamediante

unos sencillos pasos. Se han presentado ejemplos de cómo se aplican estas metodologías para resolver

problemas como el de lamaximización del pasodel robot o el cálculo de sus parámetros de control

para que sepueda desplazar por el interior de un tubo.

El estudio de la locomoción se ha hecho de manera genérica para toda la familia de robots de tipo

cabeceo-cabeceo deM módulos. Como ejemplo de aplicación, se ha presentado uncaso de estudio

de unrobot de 8 módulosy se han obtenido unos resultados numéricos que son contrastados en el

capítulo de experimento con las mediciones realizadas en las simulaciones y el robot real.

El modelo de locomoción de robots ápodos propuesto nos permite entender la locomoción, parame-

trizarla y realizar cálculos a priori para predecir cómo se moverá el robot al aplicar unos valores a

los generadores sinusoidales o bien determinar los valoresde los parámetros de control para satisfa-

cer las restricciones impuestas por el entorno. Lo que se ha conseguido esexplicar la locomoción

relacionando el desplazamiento del robot con los parámetros de los generadores.

Finalmente,todas las ideas se han resumido en 11 principios fundamentalesque permiten com-

prender la locomoción de los robots ápodos controlados mediante generadores sinusoidales.



Capítulo 5

Locomoción en 2D

“La frase más excitante que se puede oír en ciencia, la que anuncia nuevos descubrimientos, no es ’¡Eureka!’

sino ’Es extraño...’.”

– Isaac Asimov

5.1. Introducción

En este capítulo estudiamos la locomoción de los robots ápodos del grupo cabeceo-viraje cuando se

utiliza como controlador el modelo de osciladores sinusoidales presentado en el apartado 3.5.

Comenzamos planteando el problema de la locomoción en 2D y proponemos una metodología para

resolverlo junto a la cinemática directa e inversa, desde unpunto de vista general. A continuación

describimos los 8 modos de caminar que se han encontrado y resumimos las restricciones que los

caracterizan. Seguidamente estudiamos en detalle cada unode los modos de caminar, analizando

primero el modelo continuo y luego el discreto. Aplicamos todo lo anterior a un caso de estudio de

un robot de 8 módulos que será el usado en el capítulo de experimentos para confirmar la validez de

los modelos. Finalmente resumimos las ideas más importantes en 11 principios de locomoción.

5.2. Problema de la locomoción en 2D

5.2.1. Planteamiento

El objetivo es resolver elproblema de la coordinaciónpara lograr que los robots ápodos puedan

desplazarse por una superficie bidimensional, homogénea y sin obstáculos, utilizándose el modelo de

osciladores sinusoidales presentado en el apartado 3.5.
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Figura 5.1: Esquema del planteamiento del problema de la locomoción en 2D

El estudio lo haremos de forma generalizada para que sea aplicable a cualquier robot ápodo deM

articulaciones, conM mayor que un determinado número mínimo. Los modelamos como curvas

tridimensionales continuas que varían su forman con la fase, que denominamos ondas corporales.

Éstas aparecen como superposición de las dos ondas que se aplican a las articulaciones verticales y

horizontales. Por tanto, estará caracterizada por los parámetros del espacio de formash2, de dimensión

igual a 5. Sonαv, αh, kv, kh y ∆φvh (ver apartado 3.6.4.2). Cada punto deh2 representa una onda

corporal diferente que se propaga al variar la faseφ. De todas ellas, sólo algunas serán válidas y harán

que el robot se desplace.

5.2.2. Esquema

El esquema propuesto para abordar el problema es el mostradoen la figura 5.1. Cada modo de caminar

del robot está asociado a un subespaciogi de h2, que tendrá una dimensión menor o igual a 5 que

denominamosgrados de libertad del movimiento. Los subespaciogi están caracterizados por sus

ecuaciones paramétricas que establecen relaciones entre sus parámetros y restringen sus dimensiones,

determinando los grados de libertad.

En todos los puntos de trabajop∈ gi el robot se moverá usando el mismo modo de caminari. Las

dimensiones de las ondas y los parámetros cinemáticos del robot dependerán del punto escogido.

Usaremos la notaciónlxi (p), lyi (p), hi(p) para especificar las dimensiones de la onda corporal y
−→∆r i(p), ∆γi(p) para los parámetros cinemáticos (Variación del vector de posición y de su orientación

en un ciclo). Cada modo de caminari tiene su propio subespaciogi y sus propias ecuaciones.

Para ilustrar estos conceptos tomaremos como ejemplo el desplazamiento en línea recta, que se estu-

dió en el capítulo 4. Está asociado al subespaciogi . Se caracteriza por la restricción de que no existen

ondas horizontales por lo queαh = 0. Los parámetroskh y ∆φvh no se usan en este movimiento por

lo que los podemos igual también a cero. Su dimensión es, por tanto, igual a 2 por lo que tiene dos
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grados de libertad. Los puntos degi serán de la forma(α,k), dondeα es el ángulo de serpenteo de la

onda vertical yk su número de ondulaciones.

5.2.3. Metodología empleada

La metodología empleada para la solución del problema de la locomoción en 2D se resumen en los

siguientes pasos:

1. Encontrar los modos de caminar

2. Caracterizar los subespaciosgi asociados a los modos de caminar encontrados.

3. Validar los resultados en simulación y con robots reales.

4. Obtener las ecuaciones de las dimensioneslxi (p), lyi (p), hi(p) para cada subespaciogi

5. Obtener las ecuaciones de los parámetros cinemáticos
−→∆r i(p) y ∆γi(p) para cada subespaciogi

6. Resolver los problemas de la cinemática directa e inversa, como se propone en el apartado

5.2.4.

5.2.3.1. Búsqueda de los modos de caminar

Lo que se quiere es explorar el espacio de control para encontrar diferentes variedades de movimien-

to. Para ello hay que emplear técnicas de búsqueda. La solución adoptada en esta tesis ha sido la

de utilizaralgoritmos genéticos. La ventaja que ofrecen, frente a otras técnicas como elsimulated

anealing, es que se obtiene como resultado una población de individuos, y en ella se pueden encontrar

diferentes tipos de movimiento. No estamos buscando los movimientos más óptimos que minimicen

una función de coste, sino detectar las familias de soluciones.

El espacio de búsqueda empleado es elH2, de 5 dimensiones. Como función de evaluación se ha

utilizado el paso, premiando a los individuos que se mueven con un paso mayor, en la dirección

indicada. Todos los robots están situados inicialmente en reposo sobre el planoxy, coincidiendo su

eje longitudinal con el ejex. Las funciones de evaluación empleadas han sido el paso en elejex (∆x),

en el ejey (∆y) y la rotación alrededor del ejez (∆γ), para robots de longitud fija de 32 módulos. Se

pueden encontrar más detalles en el apéndice B.

Para la implementación se ha desarrollado unsimulador (apartado 7.2.5), basado en el motor físico

ODE (Open Dynamics Engine). Las funciones de evaluación toman la posición inicial delcentro de

masas del robot (posición angular o lineal), esperan a que transcurran dos ciclos de simulación, se

obtiene la posición final y se calcula el vector desplazamiento (o angular en caso de rotación). Para
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asegurarse que el robot está en una situación estable, de régimen permanente, los dos primeros ciclos

se descartan, empezándose a medir a partir del tercero. Se premia a los robots que durante los dos

siguientes ciclos tengan un paso mayor. La frecuencia de lososciladores está fijada a un valor igual

para todos los individuos.

Así por ejemplo, para encontrar los diferentes modos de caminar en la dirección del ejey, se calcula

el paso∆y y se premiará a los individuos que más se desplacen en esa dirección. En la población final

aparecen varias familias de individuos con diferentes movimientos. Unos con desplazamiento lateral

(side-winding), otros con desplazamiento lateral inclinado y otros que ruedan.

Para otros tipos de movimiento, como el desplazamiento en trayectoria circular, se han realizado

tanteos. Partiendo del movimiento en línea recta, cuyos parámetros se conocen, se evalúa si el mismo

movimiento es viable cuando se cambia el ángulo de las articulaciones horizontales.

5.2.3.2. Caracterización de los subespacios

Una vez encontrados los modos de caminar candidatos se transforman al espacio de formash2 y se

buscan las restricciones que cumplen sus parámetros para que el movimiento se pueda realizar. Para

algunos movimientos estas relaciones no son obvias, como por ejemplo en el caso del desplazamiento

lateral inclinado. Hay que combinar las observaciones con el modelo matemático de la onda para

obtener conclusiones.

Al final de este paso se tienen las ecuaciones parámetricas que caracterizan al subespacio.

5.2.3.3. Validación

Los subespaciosgi obtenidos se validan mediante la simulación y se prueban en robots reales. Hay

que comprobar que son válidas para robots de diferentes número de módulos (y no sólo para 32 que es

el valor empleado en las búsquedas) y que al variar el punto detrabajo el movimiento sigue siendo del

mismo tipo pero con otras dimensiones y parámetros cinemáticos. Si no se cumplen estos criterios, el

movimiento se descarta. Con ello nos aseguramos que el subespacio realmente caracteriza a ese tipo

de movimiento, con independencia del número de módulos y delpunto de trabajo escogido.

5.2.3.4. Obtención de las ecuaciones

Finalmente se obtienen las ecuaciones para el cálculo de lasdimensiones y los parámetros cinemáticos

de cada uno de los modos de caminar. Las dimensiones de la ondatridimensional se calculan a partir

del modelo matemático o bien mediante aproximaciones como la de la onda plana (apartado 5.3.4).
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Figura 5.2: Planteamiento de la cinemática directa e inversa para los robots del grupo cabeceo-viraje

El cálculo de los parámetros cinemáticos depende del modo decaminar. Las ecuaciones se pueden

obtener mediante métodos geométricos, como se hizo en el apartado 4.2.6 al calcular el paso de la

locomoción en línea recta o bien derivarlos a partir del estudio de su dinámica.

5.2.4. Cinemática

Se proponen los pasos genéricos que hay que realizar para resolver los problemas de la cinemática

directa e inversa. Se parte de que se conocen las ecuaciones de caracterización de los subespacios

gi y las ecuaciones de las dimensiones y de los parámetros cinemáticos para cada uno de ellos. El

esquema se muestra gráficamente en la figura 5.2.

En el capítulo 4 se estudió detalladamente cómo resolver la cinemática para el subespacio asociado

al modo de caminar en línea recta. En este apartado presentamos los pasos de una manera general,

haciendo abstracción de los grados de libertad del movimiento.

5.2.4.1. Cinemática Directa

Enunciado Dado un puntoP del espacio de controlH2 que determina los parámetros de los genera-

dores sinusoidales (Av, Ah, ∆φv, ∆φh, ∆φvh) determinar el tipo de movimiento, sus parámetros

cinemáticos y sus dimensiones
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Denominaremos espaciog a la unión de todos los subespaciosgi . Los pasos a seguir son:

1. Transformar el puntoP del espacio de control al espacio de formas (puntop), usando las ecua-

ciones 3.45 y 3.46.

2. Si p NO está eng se trata de un punto inválido. Esos valores de los parámetrosson incorrectos

y no hacen que se mueva en ninguno de los modos de caminar previstos.

3. Si p pertenece ag será un punto válido. Determinar el subespaciogi al que pertenece, com-

probando si cumple las ecuaciones que lo caracterizan. Con ello conoceremos el tipo de movi-

miento que realizará el robot.

4. Aplicar las ecuaciones de las dimensioneslxi (p), lyi (p), hi(p) y de los parámetros cinemáticos
−→∆r i(p) y ∆γi(p).

5.2.4.2. Cinemática inversa

Enunciado: Dadas unas restricciones en los parámetros cinemáticos y/oen las dimensiones del ro-

bot, y conocido el modo de caminar, encontrar los parámetrosde los generadores que hay que

aplicar.

Los pasos generales son los siguientes (figura 5.2):

1. Obtener el espaciogi asociado al modo de caminar

2. Aplicar las restricciones y particionar el subespaciogi . Denominaremos asel espacio solución.

3. Realizar la transformada inversa del espacio solucións, con lo que obtenemos el subespacioS

dentro del espacio de controlH2, que es la solución del problema.

5.3. Modos de caminar

5.3.1. Soluciones encontradas

Se han encontrado en total8 modos de caminar diferentes, agrupados en las siguientes cinco cate-

gorías: movimiento en línea recta, trayectoria circular, rodar, desplazamiento lateral y rotación (figura

5.3). El desplazamiento lateral se puede realizar de tres maneras: normal, inclinado y de tipo remero.

Hay dos rotaciones, en “S” y en “U”, según la forma que adopte el robot durante el movimiento.
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Figura 5.3: Tipos de modo de caminar de los robots del grupo cabeceo-viraje
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De todos los movimientos encontrados,tres de ellos son nuevos y no han sido previamente estu-

diados ni implementados por otros investigadores, a nuestro leal saber. Son los movimientos de

desplazamiento lateral inclinado y los dos tipos de rotaciones.

El desplazamiento en línea rectase ha estudiado ampliamente en el capítulo 4 para las configura-

ciones de tipo cabeceo-cabeceo. Los robots del grupo cabeceo-viraje son equivalentes a los primeros

cuando las articulaciones horizontales permanecen en sus posiciones de reposo. Todos los principios

ya estudiados se aplican directamente. Para los cálculos sólo hay que tener en cuenta que los bloques

tienen unos parámetrosd y d0 diferentes (apartado 5.4).

El desplazamiento en trayectoria circularpermite al robot realizar giros de un determinado radio.

El mecanismo de movimiento es similar al de la locomoción en línea recta pero el ángulo de doblaje

de las articulaciones horizontales permanece fijado a un valor constante y distinto de cero por lo que

adoptan una forma de arco circular (apartado 5.5).

El movimiento de rodar hace que todos los módulos roten alrededor del eje corporal desplazando el

robot en la dirección perpendicular al eje longitudinal (apartado 5.6). El robot adopta forma de “U”

y rueda. Este modo de caminar es muy útil para recuperar la orientación original del robot en caso

de volcar. Por ejemplo, si lleva una cámara en la cabeza y vuelca, conseguirá tener la orientación

correcta rodando.

Con eldesplazamiento lateralel robot se mueve hacia uno de sus lados manteniendo paralelosu

eje longitudinal (apartado 5.7). Engloba tres modos de caminar. Uno, elprincipal , en el que el robot

se desplaza lateralmente ondulando el cuerpo. Es similar almovimiento que hacen algunos tipos de

serpiente al desplazarse por la arena, conocido en ingles por el términoside-winding. El segundo es

la versióninclinada. Se trata del mismo movimiento, pero en el que los módulos están rotados un

ángulo con respecto a su eje corporal (apartado 5.7.8). El tercero es el de tipo“remero” en el que el

robot adopta una forma en “U” ligeramente curvada y los extremos realizan círculos. Se alternan los

puntos de apoyo de los extremos y central para realizar el desplazamiento (apartado 5.7.9).

La última categoría la forman los dosmovimientos de rotación, que permiten al robot cambiar la

orientación de su eje longitudinal. Una es la rotación en forma de “S” (apartado 5.8), similar al

desplazamiento lateral principal pero rotando en vez de desplazarse. En el otro el cuerpo adopta

alternativamente las forma de “U” y “U” invertida (apartado5.8.7).

5.3.2. Clasificación según las ondas

Los diferentes modos de caminar se generan mediante la superposición de las ondas aplicadas en

las articulaciones verticales y las horizontales. Son de dos tipos: serpentinoides o circulares. En la

figura 5.4 se muestran los distintos modos de caminar en función de las ondas empleadas en las

articulaciones verticales y horizontales.
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Figura 5.4: Clasificación de los modos de caminar según las ondas empleadas en las articulaciones
verticales y horizontales

La onda tridimensional la denotaremos mediante la unión de dos letras, que se corresponden con los

tipos de ondas bidimensionales usadas. En total tendremos cuatro tipos de ondas: SS, SC, SR y CC.

5.3.3. Caracterización de los subespaciosgi

Los modos de caminar encontrados junto con las restricciones de sus subespaciosgi asociados, los

parámetros, el tipo de onda y los grados de libertad se han resumido en la figura 5.5.

En todos los tipos de movimiento la onda tridimensional estáaplanada, bien porque se cumple que

el parámetroαv es mucho mayor que elαh o bien porque la propia onda es plana de por sí. Por ello,

la forma del robot se aproxima por una onda bidimensional situada sobre el planoxy que en general

necesita de dos parámetros para su descripción:α (que es el ángulo de serpenteo o el ángulo del

arco) y el número de ondulacionesk. Las dimensiones de esta onda se aproximan por las de la onda

horizontal, que es conocida. Será una onda serpentinoide o circular.

Los movimientos de desplazamiento lateral normal, en línearecta y los dos tipos de rotaciones tienen

dos grados de libertad, denotados por los parámetrosα y k. Según el tipo de movimiento, los pará-

metros indicarán una cosa u otra. En el caso del desplazamiento lateral normal,α indica el ángulo

de serpenteo de la onda horizontal, es decir, la forma que tiene el cuerpo del robot durante el despla-

zamiento yk es el número de ondulaciones horizontales. Es igual que en elcaso de rotación en “S”.

Para la rotación en “U”,α es el ángulo del arco horizontal yk el número de ondulaciones verticales.

Los movimientos de rodar y del desplazamiento lateral de tipo remero tienen un único grado de

libertad dado porα, que representa el ángulo del arco que forma el cuerpo. Al tratarse de ondas

circulares los parámetroskv y kh son cero.

Los movimientos con más grados de libertad son la trayectoria circular y el desplazamiento lateral

inclinado. En el primero se necesitan el ángulo de serpenteoy el número de ondulacionesk para
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la onda vertical, que al igual que en el caso del desplazamiento en una dimensión, determinan el

paso y la forma del robot. Se necesita un tercer parámetro para especifica el ángulo del arco de la

trayectoria. En el desplazamiento lateral inclinado, además deα y k se necesita especificar el ángulo

de inclinación.

5.3.4. Estabilidad

La estabilidad de cada uno de los movimientos se estudia en sus apartados correspondientes, sin

embargo, existe un criterio que es válido para todos:la aplicación de una onda plana.

Si la componente que se aplica en las articulaciones verticales tienen un parámetroα mucho más

pequeño que el de las horizontales, entonces el centro de gravedad permanece muy cercano al suelo

y el movimiento tenderá a ser estable con independencia del número de puntos de apoyo en el suelo.

Cuando se aplica una onda plana, la forma del robot se aproxima a la que tiene debido a sus articula-

ciones horizontales. Esto permite, además, calcular sus dimensiones a partir de la onda horizontal.

Principio de la onda plana La estabilidad de todos los movimientos, en general, se consigue ha-

ciendo que el parámetroα de la onda vertical sea muy pequeño en comparación con el de la

horizontal. En ese caso, la onda tridimensional está "aplanada" y las dimensiones del robot se

pueden aproximan por las de la onda horizontal.

5.4. Locomoción en línea recta

5.4.1. Descripción

Los robots ápodos del grupo cabeceo-viraje se desplazan en línea recta de manera similar a los del

grupo cabeceo-cabeceo. Para conseguir este movimiento, las articulaciones horizontales deben estar

en sus posiciones de reposo, con sus ángulos de doblaje a cero(ϕhi = 0) y en las articulaciones

verticales se aplica una onda serpentinoide.

Todas las ecuaciones, principios y metodologías presentadas en el capítulo 4 para los robots del

grupo cabeceo-cabeceo son válidas también para los del grupo cabeceo-viraje. Para ello hay que

considerar que estos robots están formados porM/2 bloques del tipo cabeceo (apartado 3.3.4) y que

los parámetrosd0 y d son ahoraL/2 y 2L respectivamente (ver tabla 3.1).

La diferencia entre ambos grupos está en la geometría. Los del grupo cabeceo-viraje no son simétricos

con respecto a su centro geométrico ya que los bloques de tipocabeceo no lo son. En ellos el brazo

izquierdo tiene una longitud deL/2 y el derecho de 3L/2. En el grupo cabeceo-cabeceo ambos brazos

tienen la misma longitud (L/2).
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5.4.2. Estabilidad

El criterio de estabilidad es el mismo que para los robots delgrupo cabeceo-cabeceo. El movimiento

será estáticamente estable si al menos existen dos ondulaciones (kv ≥ 2). En la figura 5.6 se muestra

la locomoción de un robot del grupo cabeceo-viraje de 20 módulos. Solo se han representado las

articulaciones verticales. Los módulos horizontales se han dibujado de otro color. En todas las fases

existen al menos dos puntos de apoyo por lo que la locomoción es estáticamente estable.

En la figura 5.7 se ha dibujado la locomoción de un robot de 16 módulos cuandokv es menor que 2.

El robot avanza, pero durante la transición entre las fasesφ = 0 y φ = −90 hay un único punto de

apoyo por lo que el robot se inclina hacia atrás.

El principio del mínimo número de módulos, en el caso de los robots del grupo cabeceo-viraje se

tiene que verificar para las articulaciones verticales. El robot tendrá que tener al menos 5 módulos

verticales. Por ello, estos robots tendrán que tener como mínimo 10 módulos (5 verticales + 5 hori-

zontales).
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módulos
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5.5. Trayectoria circular

5.5.1. Descripción del movimiento

Cuando se superponen una curva circular en las articulaciones horizontales y una onda serpentinoide

en las verticales el robot se desplaza siguiendo una trayectoria en arco circular con un radio de giro

r (figura 5.8). La curva circular en las horizontales fuerza a que la proyección del robot sobre el

planoxy sea un arco circular. La propagación de la onda serpentinoide por las verticales provoca el

movimiento en un sentido u otro del arco.

El movimiento tiene tres grados de libertad (α, k, αh):

α: Ángulo de serpenteo de la onda serpentinoide vertical.α =αv ∈ [0,120]

k: Número de ondulaciones en la onda serpentinoide vertical.k = kv ≥ 1

αh: Ángulo del arco circular horizontal.|αh| ∈ [0,360]

5.5.2. Forma del robot

La forma del robot es una onda serpentinoide que está “curvada”. En la figura 5.9 se muestran la curva

circular, la serpentinoide vertical y la composición de ambas, para tres fases diferentes. La onda se va

propagando a lo largo de la trayectoria circular haciendo que el robot se desplace.
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Figura 5.10: Orientación de la trayectoria según el signo deαh

5.5.3. Trayectorias

La trayectoria circular que describe el robot está determinada por el radio de giror. Para una curva

circular de longitudl , este radio está dado por la ecuación 3.47. Puesto que en las articulaciones

verticales se tiene una onda serpentinoide, su proyección en el planoxy tiene una longitud igual a

su anchuraw. Esta anchura, además, como vimos en el apartado 4.2.4.2, nodepende del número de

ondulaciones, sino sólo del ángulo de serpenteo. Por ello, la trayectoria que sigue el robot ápodo tiene

un radio de giror dado por la ecuación:

|r| = w(αv)

αh
.
180
π

(5.1)

dondeαh está expresado en grados yr en las mismas unidades quew.

La trayectoria depende únicamente de los parámetrosαv y αh. El signo deαh determina la orienta-

ción de la trayectoria (figura 5.10). Cuandoαh es positivo la curva tiene una orientación (cóncava

o convexa). Si es negativa se tiene la orientación contraria. Cuando es cero se está en el caso de un

desplazamiento en línea recta, como el del apartado 5.4.

Dada una orientación, el radio de giro depende de los valoresdeαh y αv. En la figura 5.11 se muestran

las trayectorias para diferentes valores de sus parámetrospara un robot ápodo de longitud contantel .

El radio de giro (ec. 5.1) es inversamente proporcional aαh y directamente proporcional a la anchura

de la serpentinoide, que disminuye con el aumento deαv (apartado 4.2.4.2).

El valor mínimo del radio se consigue paraαh = 360 grados yαv = 0. En esta situación el robot tiene

la forma de una circunferencia de radiol/2π. Paraαv > 0, la circunferencia no llega a cerrarse ya que

su longitud proyección seráw (que es menor quel ). En esta configuración en anillo el centro de giro

es el mismo que el de la circunferencia y el robot girará alrededor de ella.
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Figura 5.11: Diferentes trayectorias circulares según losvalores de los parámetrosαv y αh

5.5.4. Estabilidad

5.5.4.1. Criterio de estabilidad

Para el análisis de la estabilidad necesitamos conocer los puntos de apoyo del robot en función de la

fase y de los parámetrosαh, αv y kv. Para que el robot sea estable en todas las fases se debe verificar

que al menos existan tres puntos de apoyo y la proyección del centro de masas caiga dentro del

polígono formado por estos puntos.

Principio de estabilidad Si el número de ondulaciones verticales es mayor o igual a 3 (kv ≥ 3)

entonces el desplazamiento de un robot ápodo continuo en trayectoria circular es estáticamente

estable.

La demostración de este principio se ha hecho de forma numérica para todo el rango de valores

de αh e y αv con una resolución de 1 grado. Para cada par de valores(αv,αh) se han obtenido las

coordenadas de los puntos de apoyo, el centro de masas del robot y se ha verificado que el centro de

gravedad cumple la condición de estabilidad.

En la figura 5.12 se muestra la proyección de la forma del robotsobre el planoxy, los puntos y

polígono de apoyo y el centro de masas para diferentes valores deαha y αv en las tres fases de -90, 0

y 90 grados. La fase más crítica esφ = −90. En ella el centro de masas se encuentra muy cerca a una

de las líneas del polígono de apoyo. Al desplazarse la onda, el polígono va variando, cumpliéndose

que en todas las fases el centro de gravedad cae en su interior.
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Figura 5.12: Polígono de apoyo y centro de masas para diferentes valores deαv y αh de un robot
ápodo conkv = 3

5.5.4.2. Estabilidad parakv < 3

Cuando no se cumple el principio de estabilidad ykv < 3, ya no existen tres puntos de apoyo en todo

momento por lo que el robot se inclinará hacia un lado u otro. Los parámetros deαh, αv y k determinan

cómo será esta oscilación, pudiendo el robot llegar a volcar. En la figura 5.13 se ha representado un

robot conαv = 45 y αh = 90 conkv = 2. La faseφ = −90 es estable. Existe tres puntos de apoyo y

el centro de gravedad cae en el interior del polígono de apoyo. Sin embargo, al propagarse la onda

sólo hay dos puntos de apoyo. Se ha representado el caso paraφ = 0 y φ = 90. En estas situaciones

el robot se inclinará hasta que haya uno o más nuevos punto de apoyo. Los puntos de apoyo en estas

fases son diferentes. Eso hace que el robot vaya tambaleándose mientras se desplaza.

Por tanto en los casos en que no se cumple el principio de estabilidad (kv < 3), el movimiento del

robot en trayectoria circular sí es posible, pero no para todos los valores deαv y αh. Siempre existirán

oscilaciones en el movimiento que pueden ser atenuadas disminuyendo la altura del robot y logrando

que sea más estable. Sin embargo, al hacer esto el paso del robot será menor.

5.5.5. Robot discreto

En el modelo discreto aparecen limitaciones en los valores de sus parámetros. Calcularemos el mí-

nimo número de módulos necesarios para realizar el movimiento circular de manera estáticamente

estable y las limitaciones en los rangos de sus parámetros.
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Figura 5.13: Polígono de apoyo y centro de gravedad para un robot ápodo conkv = 2

5.5.5.1. Número mínimo de módulos

Para un robot del grupo cabeceo-viraje, el número de módulosM totales se relaciona con la diferencia

de fase y el número de ondulaciones verticales por la ecuación 3.45.M es directamente proporcional

a kv e inversamente proporcional a∆φv por lo que el mínimo se obtendrá para elkv menor (kv = 3) y

el ∆φv máximo (∆φv = 180):

M =
4πkv

∆φv
≥ 12π

π
= 12

Este es el mínimo valor deM calculado matemáticamente. Sin embargo, debido alprincipio de oposi-

ción de fase, cuando la fase es de 180 grados, no existe locomoción. Por tanto, es necesario al menos

añadir un módulo horizontal más y por definición los robots ápodos del grupo cabeceo-viraje tienen

el mismo número de módulos horizontales que verticales. Porello, el número mínimo será de M=14.

Principio del mínimo número de módulos Un robo ápodo del grupo cabeceo-viraje que tenga un

número de módulos superior o igual a 14, podrá desplazarse siguiendo una trayectoria circular

de manera estáticamente estable.

5.5.5.2. Limitaciones

Los parámetrosAv y αv tienen las mismas limitaciones que en el caso del movimientoen línea recta

(apartado 4.3.2.4): limitación por geometría y por tope delservo. Por ello, en general se verifica que

αv ≤ αvmax ≤ 120 y Av ≤ Avmax ≤ 90 dondeαvmax y Avmax están dadas por las ecuaciones 4.6 y 4.7

respectivamente.
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Para las articulaciones horizontales las limitaciones también son por la geometría y el tope mecánico

del servo. Se verifica que:αh ≤ αhmax ≤ 360 y Ah ≤ Ahmax ≤ 90, donde los valores máximos están

dados por las ecuaciones:

αhmax =

{

45M M < 8

360 M ≥ 8
(5.2)

Ahmax =

{

90 M ≤ 8
720
M M > 8

(5.3)

Para su deducción partimos de la ecuación 3.48 que relacionael parámetroα con el ángulo de doblaje

A de una curva circular y la particularizamos para el grupo cabeceo-viraje en el que hayM/2 módulos

horizontales:

Ah =
αh
M
2

=
2αh

M
(5.4)

Ah es directamente proporcional aαh por lo que su valor máximo lo obtendremos para el máximo

absoluto deαh que es de 360 grados. Sustituyendo este valor en la ecuación 5.4 y aplicando la res-

tricciónAh ≤ 90:

Ahmax=
720
M

≤ 90

DespejandoM obtenemos queM = 8 es el valor que delimita las dos regiones de limitación. En una

habrá limitación geométrica y por tantoAmax< 90. En la otra la limitación será por el tope del servo

y Ahmax = 90.

De manera similar para el parámetroαh obtenemos:

αhmax = 45M < 360

ParaM < 8 la limitación será debida al tope mecánico y paraM >= 8 a la geometría.
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Figura 5.14: Descripción del movimiento de rodar

5.6. Rodar

5.6.1. Descripción del movimiento

En este movimiento el robot ápodo rota alrededor de su eje corporal y se desplaza en línea recta

a lo largo del ejey. Está compuesto por la superposición de dos ondas circulares iguales, una en

las articulaciones horizontales y otra en las verticales. El movimiento queda caracterizado por los

parámetrosα de las ondas circulares y la diferencia de fase entre ellas:

αv: Arco circular en articulaciones verticales.|αv| ∈ [0,360]

αh: Arco circular en articulaciones horizontales.|αh| ∈ [0,360]

∆φvh: Diferencia de fase entre las ondas verticales y horizontales

Sin embargo, cuandoαv = αh y ∆φvh = 90 la forma del robot es un arco circular que no varía su radio

de curvatura con la fase. En estas condiciones el robot adopta la forma curvada y se desplaza en línea

recta, paralelamente a su eje corporal en un movimiento rectilíneo uniforme (ver figura 5.14).

Por tanto, este movimiento queda caracterizado por el parámetroα que es el ángulo del arco circular

que forma al desplazarse.

5.6.2. Forma del robot

Cuando se superponen dos ondas circulares iguales, una en las articulaciones verticales y la otra en las

horizontales, con el mismo valor deα, la forma resultante es un arco circular que tiene una inclinación

con respecto al planoxy que varía con la faseφ. Los ángulos de doblaje entre las articulaciones
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Figura 5.15: Forma del eje corporal del robot al rodar, para diferentes fases

verticales y horizontales están desfasados 90 grados por loque cuando unos alcanzan sus valores

máximos los otros serán 0 y vice-versa.

En la figura 5.15 se muestra la forma para las fases de 0, 45 y 90 grados (se está suponiendo que la

fase inicialφ0 es cero). Paraφ = 0, las articulaciones horizontales forman una curva circular de arco

α mientras que las verticales están en sus posiciones de reposo, con un ángulo de doblaje de cero. La

resultante es un arco situado en el planoxy. Para la faseφ = 90 sucede lo contrario. Son las verticales

las que tienen forma de arco mientras que las horizontales permanecen en sus posiciones de reposo

lo que da como resultado un arco situado en el planozx. Para una faseφ = 45, la curva es un arco de

α grados que está inclinado 45 grados con respecto al planoxy.

La composición de dos curvas circulares iguales, con una diferencia de fase de 90 grados tiene la

propiedad de que el ángulo que forman con el planoxyes igual a la fase.

5.6.3. Mecanismo de rotación

La curva que define la forma del robot está rotada un ángulo igual a la fase. Esto hace que la orien-

tación de todos sus puntos también varíe. En la figura 5.16 se muestra la forma de la curva para

diferentes valores de la fase entre 0 y -90 grados. Se empleandos sistemas de referencia. Uno abso-

luto xyzque está fijado al suelo y otro local,x′y′z′ situado en cada punto de la curva. En 5.16a) se

ha representado la proyección de la curva en el planozyy se ha tomado como ejemplo el punto de

referencia medio (M). La orientación del robot la definimos como el ánguloβ que forman los ejeszy

z′ deM. Se cumple queβ es igual a la faseφ.

Debido a la acción de la gravedad, la curva está apoyada en todo momento sobre el suelo. En la figura

5.16b) se muestran las proyecciones en los planoszye xy para diferentes fases. La forma de la curva

no varía con la fase y siempre está apoyada sobre el planoxy. Pero la orientación de sus puntos sí
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Figura 5.16: Mecanismo de rotación

cambia, rotando alrededor de sus ejes localesx′. El resultado es que todos los puntos del eje corporal

del robot rotan con una velocidad angular:w = 2π/T alrededor dex′, dondeT es el periodo de los

osciladores.

5.6.4. Secciones del robot

El análisis del movimiento de rodar lo haremos teniendo en cuenta dos tipos de secciones del robot:

circular y cuadrada. En la figura 5.17 se muestran los dos tipos y sus parámetros, para un robot

continuo situado sobre el planoxy. Denotamos porM al punto situado en el centro del eje del robot

(s= l/2), δ es el radio del círculo yH el lado del cuadrado.

Para estudiar la cinemática del movimiento emplearemos el modelo de sección circular. Puesto que el

eje corporal del robot gira con velocidad angularw, cada una de las infinitas secciones se comportan

como una “rueda”. La velocidad lineal de cada una de ellas la obtendremos multiplicandow por el

radioδ. Si la sección fuese un punto (modelo alámbrico) entonces noexistiría desplazamiento.

El modelo de sección cuadrada nos permite estudiar el robot real, que está formados con módulos

cuya sección es de este tipo. Veremos qué restricciones aparecen al pasar del modelo circular al

cuadrado.

5.6.5. Cinemática

5.6.5.1. Notación y expresiones fundamentales

La notación empleada y los dibujos explicativos para el estudio de la cinemática del movimiento de

rodar se muestran en la figura 5.18 y están resumidos en la tabla 5.1.
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Notación Descripción

α Ángulo del arco circular
l Longitud del arco
θ Variable de integración
r Radio del arco
r̂ Vector radial unitario
x̂ Vector unitario en eje x
ŷ Vector unitario en eje y
O Origen sistema de referencia 1
O′ Origen sistema de referencia 2
−→rcm Vector de posición del centro de masas. Sistema ref. 1
−→roo′ Vector de posición del sistema ref 2 con respecto al 1

Cuadro 5.1: Notación empleada para la cinemática del movimiento de rodar

Se usan tres sistemas de referencia. El 0 está fijado al suelo ysus ejes sonxo e y0. Lo emplearemos

para determinar la velocidad y desplazamiento del centro demasas del robot. Los sistemas 1 y 2 son

locales al robot y se desplazan con él. El primero tiene su origen en el centro del arco (O) y el segundo

en el punto medio de su cuerpo (O′).

El radio vector−→r que va desde el centro del arco (O) hacia uno de sus puntos los expresamos así:
−→r = r r̂ donder es el módulo del radio y ˆr el vector radial unitario. El radior se obtiene a partir de

los parámetros de la curva:

r =
l
α

(5.5)

El vector radial unitario se expresa en el sistema de referencia 1 (con origen en O) de la forma:

r̂ = sinθx̂+cosθŷ (5.6)

La expresión del radio vector en función del ángulo de integraciónθ es:

−→r =
l
α

(sinθx̂+cosθŷ) (5.7)

donde ˆxe ŷ son los vectores unitarios en los ejesx ey respectivamente del sistema de referencia 1.

La relación entre los infinitesimalesdθ y dl es:

dl = rdθ =
l
α

dθ (5.8)
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El vector de posición del origen del sistema de referencia 2 con respecto al 1 es:

−→roo′ =
l
α

ŷ (5.9)

5.6.5.2. Centro de masas

La expresión de la posición del centro de masas con respecto al sistema de referencia 1 es:

−→rcm =
2l
α2 sin

(α
2

)

ŷ (5.10)

Y referida al sistema de referencia 2:

−−→
r ′cm = −→rcm−−→roo′ =

l
α

(

2
α

sin
(α

2

)

−1

)

ŷ (5.11)

Demostración Para su cálculo se ha partido de la definición de centro de masas:

−→rcm =
1
mt

Z

~rdm (5.12)

dondemt es la masa total del robot,~r el radio vector ydmel diferencial de masa. Se está suponiendo

que la masa está repartida uniformemente a lo largo de todo elrobot. El diferencial de masa lo

ponemos en función dedl:

dm=
mt

l
dl

Y aplicando la ecuación 5.8 obtenemos:

dm=
mt

α
dθ (5.13)

Sustituyendo las expresiones 5.8 y 5.7 en 5.12, tenemos

−→rcm =
l

α2

α
2

Z

− α
2

(sinθx̂+cosθŷ)dθ
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Puesto que el intervalo de integración es simétrico, la función sin es impar y cos es par, la integral

queda:

−→rcm =
2l
α2 ŷ

Z
α
2

0
cosθdθ

y al resolverla tenemos la expresión 5.10.

5.6.5.3. Trayectoria y velocidad

En este movimiento el cuerpo del robot adopta forma de curva circular y rota alrededor de su eje

corporal a una velocidad angularw. Para los cálculos supondremos que la sección del robot es circular,

de radioδ. Tanto la posición y velocidad del centro de masas las referiremos respecto al sistema de

referencia 0, fijado al suelo.

En estas condiciones, la velocidad a la que se desplaza el centro de masas del robot está dada por la

expresión:

−→vcm =
2wδ

α
sin
(α

2

)

ŷ0 (5.14)

Es una velocidad constante por lo que se trata de un movimiento rectilínea uniforme que se realiza a

lo largo del ejey0, que pasa por el punto medio del robot (M). La velocidad depende del parámetro

α. Esto significa que es la forma del robot la que determina su velocidad. Así, cuando el cuerpo del

robot es una circunferencia completa (α = 2π), su velocidad es igual a 0. El robot no se desplaza,

aunque sus puntos continúan rotando alrededor del eje corporal a una velocidad angularw.

El valor máximo de la velocidad se obtiene cuandoα → 0, que se corresponde con una forma del

robot que tiende a ser una línea recta. En esas condiciones laexpresión sin(α/2) se aproxima por

α/2 y obtenemos:

vmax= lı́m
α→0

Vcm = wδ

La velocidad máxima es igual a la velocidad lineal de los puntos de su perímetro. Sin embargo, esto

sólo es cierto para valores deα cercanos a 0 en los que la curva tienen a ser una línea recta. Paraα = 0

la ecuación 5.14 no es válida ya que en ese caso no hay ondas circulares y los ángulos de doblaje de

todas las articulaciones del robot serán 0, por lo que no habrá movimiento.

El espacio recorrido por el robot respecto al sistema de referencia 0 suponiendo que en el instante

inicial se encuentra situado en el origen lo obtenemos multiplicando la ecuación 5.14 por el tiempot:
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−−→rcm0 =
2wδ

α
sin
(α

2

)

tŷ0 (5.15)

Demostración Deduciremos la ecuación 5.14. Para ello utilizaremos los dibujos mostrados en la

figura 5.18.

Supondremos que la sección del robot es circular de radioδ. Debido a que su eje corporal rota con

velocidad angularw, la velocidad lineal de cada uno de los puntos de será igual awδ. Consideraremos

a cada una de las infinitas secciones como “ruedas” que se mueven en dirección radial, con velocidad:

−→v = wδr̂

La velocidad del centro de masas será debida a la aportación de cada una de estas “rudas” diferenciales

y la calcularemos mediante su integración a lo largo del eje corporal de longitudl :

−→vcm =
1
l

l
Z

0

~vdl =
wδ
l

l
Z

0

r̂dl

Sustituyendo ˆr y dl por sus respectivas expresiones 5.6 y 5.8 queda:

−→vcm =
wδ
α

α
2

Z

− α
2

(sinθx̂+cosθŷ)dθ

Teniendo en cuenta que el intervalo de integración es simétrico, la función sin es impar, cos es par y

el ejey es paralelo ay0:

−→vcm =
2wδ

α
ŷ0

α
2

Z

0

cosθdθ

Y resolviéndola llegamos a la expresión 5.14.

5.6.5.4. Paso

El paso del robot a lo largo del ejey0 es la distancia recorrida por el robot durante un intervalo

temporal igual aT. Lo calculamos a partir de la ecuación 3.6 sustituyendo~r por la expresión 5.15.

Resolviendo obtenemos la ecuación del paso:
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−→∆r =
4πδ
α

sin
(α

2

)

ŷ0 (5.16)

Su módulo lo denotaremos por∆y. Para estudiar la variación del paso conα, definimos el paso

normalizado como:

∆yn =
2
α

sin
(α

2

)

cuyos valores están en el rango[0,1]. Esta función sólo depende deα y no de la geometría del módulo.

En la figura 5.19 se muestra gráficamente y en la 5.20 se muestrala forma del robot para diferentes

valores deα junto con el paso.

Para el caso de una sección circular, se calcula a partir del paso normalizado multiplicando por el

perímetro de la circunferencia:

∆y = 2πδ∆yn =
4πδ
α

sin
(α

2

)

(5.17)

Paso del modelo de sección cuadradaEl paso del robot cuando la sección es cuadrada está dado

por la expresión:

∆y = 4H∆yn =
8H
α

sin
(α

2

)

(5.18)
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Figura 5.22: Sentido del movimiento y forma del robot según los valores de los parámetros∆φvh y φ0

El valor máximo es igual al perímetro de la sección y se produce cuandoα es cercano a cero. Esta

situación se muestra en la figura 5.21.

El movimiento del robot para ambos tipos de secciones es esencialmente el mismo. Al cabo de un

ciclo la distancia recorrida es igual al producto de su perímetro por el paso normalizado∆y, que no

depende del tipo de sección sino de el ángulo del arco (α).

Sin embargo, la posición instantánea del centro de masas sí es diferente. En el primer caso la altura

permanece constante lo que hace que el movimiento sea más suave. En el segundo caso, esta altura

tiene oscilaciones y el movimiento es más brusco. Además, lasección cuadrada impone restricciones

al rango de valores deα. El movimiento no se realiza para todos los valores deα, sino que aparece

un αmin por debajo del cual el robot no rueda (apartado 5.6.6).

5.6.5.5. Sentido del movimiento

Chen et al. [12] estudiaron el movimiento de rodar y lo propusieron para superar obstáculos. Mostra-

ron que tanto el sentido del desplazamiento como la forma delrobot al avanzar se determinan por los

parámetros∆φvh y la fase inicialφ0. Los resultados se resumen en la figura 5.22.

5.6.6. Limitaciones por la geometría

El tipo de sección impone restricciones a los valores deα con los que se puede realizar el movimiento.

Cuando la sección es circular, el robot rodará para cualquier valor deα ∈ (0,360). Sin embargo,
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cuando la sección es cuadrada este rango queda restringido aα ∈ [αmin,360). Paraα < αmin el robot

se desplaza lateralmente sin rodar (Realiza un desplazamiento de tipo remero, descrito en el apartado

5.7.9).

5.6.6.1. Condición para rodar

La condición que se debe cumplir para que un robot con seccióncuadrada realice el movimiento de

rodar es que la ordenada del centro de masas sea mayor que la del del punto críticoC:

ycm > yc (5.19)

En la figura 5.23 se muestra un robot de sección cuadrada con elcentro de masas situado a ambos

lados del punto críticoC. Definimos el polígono principal como aquel que forman los vértices de la

panza del robot. Cuandoycm < yc, la proyección del centro de masas está situada dentro del polígono

principal por lo que el robot permanece en su orientación normal (no se inclina). Se consigue un

movimiento de tipo desplazamiento lateral.

Cuandoycm > yc, la proyección del centro de gravedad cae fuera del polígonoprincipal por lo que el

robot se inclina sobre la curva de apoyo y el robot rueda.
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La ordenada del punto crítico se puede expresar en el sistemade referencia 1 como:

yc =

(

l
α

+
H
2

)

cos
α
2

y referido al 2 es:

y′c =

(

l
α

+
H
2

)

cos
α
2
− l

α
(5.20)

5.6.6.2. Ánguloα mínimo para rodar

El movimiento de rodar se realizará siempre y cuandoα ∈ (αmin,360) donde el ánguloα mínimo (en

grados) está dado por la ecuación:

αmin ≈
120
π





√

(

l
H

)2

+18− l
H



 (5.21)

Cuandoα < αmin el movimiento será un desplazamiento lateral.

5.6.6.3. Demostración

A continuación mostramos la deducción de la ecuación 5.21. Partimos de la expresión 5.19 y sus-

tituimos ycm e yc por sus expresiones referida al sistema de referencia 2 (ecuaciones 5.11 y 5.20).

Tenemos la inecuación:

l
α

(

2
α

sin
α
2
−1

)

>

(

l
α

+
H
2

)

cos
α
2
− l

α

Agrupando los términos llegamos a la expresión:

2l
α2 sin

α
2
−
(

l
α

+
H
2

)

cos
α
2

> 0

Denotamos el término de la izquierda comof (α). El valorαmin se obtiene resolviendo la ecuación:
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Figura 5.24: Representación gráfica de las funcionesf y fa para una relaciónl/H de 10

f (αmin) = 0

Esto se puede hacer mediante métodos numéricos. Sin embargo, el enfoque que hemos adoptado es

aproximarf (α) por otra funciónfa (α) que sí permita obtener una expresión analítica.

Desarrollando la función sinα2 en serie de potencias y quedándose con los dos primeros términos:

sin
(α

2

)

≈ α
2
− 1

3!

(α
2

)3
=

α
2
− α3

48

Haciendo lo mismo con la función cosα
2 :

cos
(α

2

)

= 1−
(α

2

)2

2!
= 1− α2

8

y sustituyendo estas expresiones en la expresión def , la función aproximada queda:

fa (α) =
H
16

α2 +
l

12
α− H

2

Igualando a cero y simplificando, obtenemos la ecuación de segundo grado:

α2 +
4
3

l
H

α−8 = 0
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Resolviendo se obtiene el valor buscado deαmin (en radianes):

αmin =
2
3





√

(

l
H

)2

+18− l
H





Al pasarlo a grados llegamos a la ecuación 5.21.

La función f y su aproximaciónfa se muestran en la figura 5.24, para un valor del/H igual a 10. Se

observa que es una función muy lineal para valores deα bajos.

5.6.7. Modelo discreto

5.6.7.1. Ecuaciones

Las ecuaciones para los ángulos de doblaje son:

ϕv = Asin(φ+ φ0)

ϕh = Asin(φ+ ∆φvh+ φ0)

donde la amplitudA está dada por la expresión:

A =
2α
M

(5.22)

Los valores∆φvh y φ0 determinan el sentido del desplazamiento en relación con laforma (apartado

5.6.5.5) y la amplitudA el arco del eje corporal.

5.6.7.2. Forma

La forma del robot es un arco circular discreto de ánguloα formado porM + 1 segmentos. En la

figura 5.25 se muestra la forma de un robot de 8 módulos yα = 180 grados para las fases de 0, 45 y

90 grados. Se puede ver que el robot no es simétrico con respecto al ejey (salvo para la fase de 45

grados).
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Figura 5.25: Comparación entre el modelo discreto y continuo para tres fases diferentes. El robot
tiene 8 módulos y el parámetroα es 180 grados.

5.6.7.3. Número mínimo de módulos

El mínimo número de módulos para que el robot ruede es de 3 (2 módulos de cabeceo y uno de viraje

en el centro). Esta configuración se estudia con más detalle en el capítulo 6.

5.6.7.4. Limitaciones

En el modelo discreto los parámetrosα y A están limitados de manera queα ≤ αmax≤ 360 yA ≤
Amax≤ 90. Las ecuaciones paraαmax y Amax son la 5.2 y 5.3 respectivamente, las mismas que tienen

las articulaciones horizontales en el caso del movimiento de trayectoria circular (apartado 5.5).

5.6.8. Resumen

Un robot del tipo cabeceo-viraje deM módulos puede rodar cuando todos los generadores verticales

y horizontales están en fase, se les aplica la misma amplitudA y entre los verticales y horizontales

hay una diferencia de fase de 90 grados. En esta situación el robot se desplaza, adoptando la forma de

un arco circular de ánguloα. Este ángulo se encuentra comprendido entre un máximo de 360grados

y un mínimo deαmin que depende del tipo de sección del módulo y de la relación entre la longitud (l )

y anchura (H) del módulo.
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Figura 5.26: Movimiento de desplazamiento lateral. Izquierda: Durante dos ciclos. Derecha: detalles
del movimiento en un ciclo

Cuandoα = 360 no hay desplazamiento sobre el suelo, pero sí existe rotación del eje corporal. Este

tipo de movimiento fue simulador por Dowling[29] en su tesisdoctoral. Propuso su utilización para

el desplazamiento de los robots ápodos a lo largo del exterior de un tubo, enroscándose alrededor de

su perímetro y rodando. Lipkin et al. [86] lo han implementado en sus últimos prototipos.

5.7. Desplazamiento lateral

5.7.1. Introducción

La categoría de desplazamiento lateral incluye tres modos de caminar diferentes. Todos ellos permiten

al robot desplazarse hacia los lados manteniendo su eje longitudinal con la misma orientación. Nos

centraremos en el desplazamiento lateral normal. Los otrosdos tipos son el desplazamiento lateral

inclinado y el de tipo remero que se comentan en los apartados5.7.8 y 5.7.9 respectivamente.

5.7.2. Descripción del movimiento

Este movimiento permite al robot desplazarse hacia ambos lados, sin cambiar su orientación. En in-

glés se conoce comoside-winding. Es el que realizan algunos tipos de serpientes cuando se desplazan

por la arena. En la figura 5.26 se ha representado la forma del robot durante su desplazamiento. Las

líneas discontinuas unen los puntos del suelo que han estadoen contacto con su panza y se corres-

ponden con las marcas que dejarían en la arena las serpientesque se moviesen de esta forma.

Este tipo de desplazamiento lateral se consigue mediante lasuperposición de dos ondas serpentinoi-

des, una en las articulaciones verticales y otra en las horizontales, con el mismo número de ondas.

Los parámetros que caracterizan el movimiento son 4:
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Figura 5.27: Representación de una onda serpentinoide 3D isomorfa en diferentes fases, conk = 2,
∆φvh = 90 y αv = αh.

αv: Ángulo de serpenteo de la onda vertical

αh: Ángulo de serpenteo de la onda horizontal

k: Número de ondas (mismo para las verticales y las horizontales)

∆φvh: Desfase entre las ondas verticales y las horizontales

La forma que adopta el cuerpo del robot es de una onda serpentinoide 3D (apartado 3.6.4). Si se aplica

la condición de onda plana y el ángulo de serpenteo vertical se hace muy pequeño en comparación con

el horizontal este movimiento se puede describir mediante dos parámetrosα, k que se corresponden

con los de la onda horizontal. En las soluciones obtenidas, el parámetro∆φvh es de 90 grados.

5.7.3. Forma del robot

En este apartado estudiaremos la forma de la onda serpentinoide 3D en relación con sus cuatro pará-

metros.

5.7.3.1. Ondas isomorfas

La composición de las dos ondas serpentinoides con el mismo número de ondulaciones (k) hace que

aparezca una onda corporal tridimensional que se desplaza alo largo del eje longitudinal del robot.

La forma de esta onda no varía con la fase, sólo se desplaza. Por ello, la proyección sobre el planozy,

que llamaremos sección, es siempre la misma para todas las fases. A este tipo de ondas serpentinoides

3D las hemos denominamosisomorfas.
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Figura 5.28: Onda isomorfa circular conk = 1, αv = αh y ∆φvh = 90 grados

En la figura 5.27 se muestra la propagación de una onda isomorfa entre las fases de 180 y 0 grados,

conk = 2. Se observa que la sección es la misma. Paraφ = 0 la onda se ha desplazado en sentido

positivo del ejex.

El parámetrok indica el número de ondulaciones que tiene la onda tridimensional.

5.7.3.2. Parámetro∆φvh

El parámetro∆φvh determina la forma de la sección de la onda, que pueden ser:

∆φvh = 90.Onda isomorfa circular. La proyección en el planozyes una circunferencia (figura

5.28). Como veremos en el siguiente apartado, la relación entre los ángulos de serpenteo varía

el escalado en el ejez.

∆φ = 0. Onda isomorfa recta. La sección es un segmento (figura 5.30). La forma del robot es

una onda serpentinoide contenida en un plano perpendicularal zy.

∆φ∈ (0,90). Onda isomorfa elíptica. La sección es una elipse cuyo eje mayor es oblicuo al eje

y (figura 5.29). El eje menor varía con la diferencia de fase siendo igual al mayor para∆φ = 90

y 0 para∆φ = 0.

5.7.3.3. Relaciónαv/αh

La relación entre los ángulos de serpenteo vertical y horizontal determina la escala de los ejesz e

y de la sección. Para una relaciónαv/αh = 1, la sección tiene la misma anchura que altura. Para

αv/αh = 0,5 la altura será la mitad que la anchura.
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Figura 5.30: Onda isomorfa recta conk = 1, αv = αh y ∆φvh = 0 grados
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Dada la simetría de los robots del grupo cabeceo-viraje, al realizar una rotación de 90 grados sobre

su eje longitudinal, los módulos que antes eran verticales ahora pasan a ser horizontales y vice-versa.

Así, si la relaciónαv/αh era igual ar, tras la rotación de 90 grados la forma del robot será la misma

que si se aplicase la relaciónαv/αh = 1/r. Por ello, sólo estudiaremos los valoresαv/αh ∈ [0,1].

Cuando el valor deαv es muy pequeño con respecto aαh el robot está “aplanado”. Denominamos a

estas ondas comoplanassi cumplen queαv/αh → 0. Si αv = 0, no existirá una onda vertical por lo

que el robot tendrá forma de onda serpentinoide situada sobre el planoxy. La locomoción habrá que

estudiarla, por tanto, como la de los robos del grupo viraje-viraje.

5.7.3.4. Ondas isomorfas rectas

La onda isomorfa recta tiene la forma de una onda serpentinoide de parámetrosαy k que se encuentra

situada en un plano que contiene al ejex y es perpendicular al planozy. El valor del ángulo de

serpenteo está dado por la expresión:

α =
√

α2
v + α2

h (5.23)

El ángulo de inclinaciónβ que forma el plano de la onda con el ejey es:

β = arctan

(

αv

αh

)

(5.24)
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Esta inclinación está determinada por la relaciónαv/αh . El valor máximo se obtiene paraαv/αh = 1

y es de 45 grados.

Los valores de los parámetrosαh y αv se obtienen a partir del ángulo de serpenteo y de la inclinación

mediante las expresiones:

αv = αsinβ, αh = αcosβ

La forma del robot cuando se utilizan ondas isomorfas está caracteriza por los tres parámetrosα,

β y k. Dentro de la categoría de ondas isomorfas rectas también incluiremos aquellas en las que la

diferencia de fase∆φvh es cercana a cero.

5.7.3.5. Ondas isomorfas planas

Las ondas isomorfas planas tienen la forma de una onda serpentinoide de parámetrosα y k situada

sobre el plano horizontal (xy). El ángulo de serpenteo se aproxima porα ≈ αh.

El valor del parámetro∆φvh no tiene importancia ya que al estar la onda contenidas en el plano

horizontal la forma circular, elíptica y recta son prácticamente iguales. Otra característica es que la

inclinación de las ondas isomorfas planas tiende a cero (β → 0). Por tanto, sólo necesitamos los

parámetrosα y k para caracterizar la forma del robot.

5.7.4. Estabilidad

La estabilidad del desplazamiento lateral se deduce de la forma que tiene su sección y por tanto del

tipo de onda empleada. Para que el movimiento sea estáticamente estable tiene que cumplirse que

la proyección del centro de gravedad caiga en el interior delpolígono de apoyo. Este polígono debe

tener al menos tres puntos no alineados.

Primero analizaremos la estabilidad en función del parámetro ∆φvh. Según sus valores tendremos las

ondas circular, elíptica o recta. En la figura 5.32 se muestrala forma de sus secciones y la sección de

un robot real situado sobre el suelo. El sistema de referencia formado porxyzestá ligado al suelo y el

x′y′z′ está en el centro de la sección y nos indica la orientación quetiene.

En el caso de una onda circular, todos los puntos de apoyo están en la misma recta que pasa por el

puntoP y es paralela al ejex. El robot es inestable. Se inclinará hacia la derecha, izquierda u oscilará.

Cuando la onda es elíptica sucede lo mismo. Todos los puntos de apoyo están sobre la recta que pasa

porP y por tanto es inestable. Sin embargo, la estabilidad es mayor que en el caso anterior ya que la

altura del centro de masas es menor.



5.7. DESPLAZAMIENTO LATERAL 209

z’

y’

z’

y’

z’

y’

z’

y’ z’

y’

z’

y’

Onda circular Onda eliptica Onda recta

=90
vh =45

vh
=0

vh

Modelo

Robot

Inestable Inestable Estable

P P

z

y

z z

y y

Figura 5.32: Estabilidad del robot según su sección

En el caso de la onda recta, el robot sí es estable. El centro demasas está muy cercano al suelo y

permanecerá dentro del polígono de apoyo. Si∆φ tiene un valor cercano a cero, la forma no es una

recta sino una elipse muy deformada, con un eje menor muy pequeño. El robot no será estáticamente

estable ya que la sección se podrá inclinar hacia un lado u otro, pero esta oscilación será despreciable

si ∆φ es suficientemente pequeño.

Principio de estabilidad I Las ondas isomorfas rectas permiten que el desplazamiento lateral del

robot sea estable.

El análisis de la estabilidad según los valores deαv/αh es similar. Cuanto menor sea esta relación,

más cerca estará el centro de gravedad del suelo y más estableserá el robot. Pero si tiene un valor

de cero, entonces sólo existirá una onda serpentinoide horizontal y no habrá desplazamiento lateral.

Por tanto, la máxima estabilidad se consigue cuandoαv/αh es cercano a cero pero mayor. Es decir,

que la onda serpentinoide vertical sea muy pequeña en relación a la horizontal pero con el ángulo

de serpenteo lo suficientemente grande como para que se levanten los puntos del suelo y se pueda

desplazar.

Principio de estabilidad II Las ondas isomorfas planas permiten que el desplazamiento lateral del

robot sea estable.

5.7.5. Tipos de ondas para el desplazamiento

Debido a los principios de estabilidad I y II, el desplazamiento lateral del robot queda caracterizado

por la utilización de lasondas isomorfas planas o rectas. En ambos casos la forma que tendrá el
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Onda isomorfa recta Onda isomorfa plana

α α
k k

αv/αh αv/αh → 0
∆φvh → 0 ∆φvh indiferente

Cuadro 5.2: Parámetros para la realización del desplazamiento lateral

robot será la de una curva serpentinoide apoyada sobre el plano horizontal y caracterizada por los dos

parámetrosα y k. En el caso de la onda rectaα vendrá dado por la ecuación 5.23 y para la onda plana

se aproximará porαh.

Además, para las ondas rectas la relaciónαv/αh permite cambiar la orientaciónβ de los puntos del

robot, haciendo que el robot se desplace en posición inclinada (apartado 5.7.8). La información se ha

resumido en la tabla 5.2.

Por tanto, el movimiento lateral se caracteriza por los dos mismos parámetros que la locomoción en

una dimensión ya que en el caso del modelo alámbrico y continuo la inclinación de los puntos es

indiferente.

5.7.6. Mecanismo de desplazamiento

5.7.6.1. Marco de estudio

El estudio de los mecanismos para la realización del desplazamiento lo realizaremos suponiendo que

se están empleando ondas isomorfas planas y que el valor del parámetro∆φh es de 90 grados. De esta

manera podremos hacer dibujos explicativos concretos. También supondremos quek > 2 de manera

que al menos existan en todo momento dos puntos de apoyo en la proyección vertical.

A partir de esto analizaremos dónde están situados los puntos de apoyo, qué ocurre en la transición

entre dos fases cercanas y finalmente cómo es el movimiento transcurrido un ciclo.

5.7.6.2. Puntos de apoyo

Los puntos de apoyo se encuentran en la parte del robot en la que la coordenadazes mínima. Es decir,

se produce en los valles de la proyección vertical (planozx). Tienen las siguientes propiedades (ver

figura 5.33):

1. Todos los puntos de apoyo se encuentran alineados según ladirección del ejex. Esto es debido

a que sólo hay un punto de contacto en la sección del robot (planozy).
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Figura 5.33: Puntos de apoyo para las fases de 0 y 90 grados

2. Están separados una distancia igual aλ, que no varía con la fase.

3. Están situados en el mismo punto de la curva horizontal. Alser una onda isomorfa, las ondas

verticales y horizontales se propagan con la misma velocidad por lo que los puntos de apoyo

siempre están en la misma posición relativa en la curva horizontal.

4. Como se ha tomado∆φvh = 90, los puntos de apoyo se encuentran en los puntos de la curva

horizontal en los que la pendiente es igual al ángulo de serpenteoα.

En la figura 5.33 se muestran las proyecciones verticales, horizontales y la sección para las fase de 90

y 0.

5.7.6.3. Desplazamiento entre fases próximas

Inicialmente el robot está en la faseΦ1, como se muestra en la figura 5.34a), en la que los puntos

de apoyo están situados en las posiciones de la curvas= si . Al pasar a una faseΦ2 cercana aΦ1

(Φ2 = Φ1 + dΦ) la onda se propaga y los nuevos puntos de apoyo estarán ensi + dl, situados en la

dirección tangente a la curva en ese punto.

Por tanto, al pasar de la fase deΦ1 a Φ2 los puntos de apoyo se desplazan siguiente una línea recta

en la dirección que forma un ánguloα con el ejex.

5.7.6.4. Desplazamiento durante un ciclo

Al cabo de un ciclo, y suponiendo que no ha existido deslizamiento, los puntos de apoyo se habrán

desplazado una distancia igual a la longitud de una ondulación de la curva (lu = l/k), a lo largo de las

rectas que forman un ánguloα con el ejex, como se muestra en la figura 5.34b).
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Figura 5.34: Desplazamiento lateral del robot. a) Entre dosfases cercanas. b) A lo largo de un ciclo

5.7.7. Cinemática

5.7.7.1. Ecuación del paso

Puesto que no hay rotación, el parámetro cinemático∆γ es cero. La ecuación propuesta para el cálculo

del paso es:

−→∆r =
l
k

((cosα−λn)x̂+sinαŷ) (5.25)

donde ˆx e ŷ son los vectores unitarios en los ejesx e y respectivamente yl es la longitud del robot.λn

es la longitud de onda de una serpentinoide de longitud 1 y número de ondas igual a 1 que se calcula

comoλn = x(1) dondex(s) es la función definida en 3.17.

El módulo del paso es:

∣

∣

∣

−→∆r
∣

∣

∣=
l
k

√

1+ λ2
n−2λncosα (5.26)

y la dirección del desplazamiento, definida como el ánguloγ que forma con respecto al ejey es:

γ = −arctan

(

cosα−λn

sinα

)

(5.27)
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Figura 5.35: Deducción del paso del robot

5.7.7.2. Demostración

La deducción de la ecuación 5.25 se obtiene a partir de la figura 5.35. El paso se obtiene por la

siguiente suma vectorial:

−→∆r =
−→
lu +

−→λ (5.28)

−→
lu es un vector cuyo módulo es la longitud de una ondulación y forma un ánguloα con el eje x. Está

dado por tanto por la expresión:

−→
lu =

l
k

cosαx̂+
l
k

sinαŷ

El vector
−→λ tiene como módulo la longitud de onda de la curva y está orientado hacia el sentido

negativo del eje x:

−→λ = −λx̂

Operando en 5.28 se llega a la expresión:

−→∆r =
l
k

cosα−λx̂+
l
k

sinαŷ (5.29)

La longitud de onda de una curva serpentinoide se puede expresar en función de la serpentinoide

normalizada como:
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Figura 5.36: Variación del módulo del paso y la dirección delmovimiento en función del parámetro
α

λ =
l
k

λn

Sustituyendo en la ecuación 5.29 se llega a la expresión finalque se quería demostrar.

5.7.7.3. Variación conα

La variación del módulo del paso y del ánguloγ se muestran en la figura 5.36 para un robot de longitud

unitaria y una ondulación.

Al aumentar el ángulo de serpenteo, aumenta el paso del roboty la trayectoria se aleja de la dirección

del ejey.

5.7.7.4. Sentido del desplazamiento

Para un mismo valor del parámetroα el desplazamiento se puede hacer en dos direcciones diferentes,

y en cada una de ellas en ambos sentidos, como se muestra en la figura 5.37a).

El signo de∆φvh establece en cuál de las dos direcciones se desplazará el robot, que serán las determi-

nadas porγ y γ−180. En la figura 5.37b) se muestran las dos familias de puntosde apoyo que habrá

según el signo de la diferencia de fase. Bien se moverán por las rectas que formanα grados con el eje

x o bien por las que forman -α.

El sentido de propagación de la onda determina el signo del paso. Así, si el paso está dado por
−→∆r, un

cambio en la dirección de propagación de la onda hace que sea el opuesto:
−−→−∆r.
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Figura 5.38: Desplazamientos laterales inclinado y normal

5.7.8. Desplazamiento inclinado

El desplazamiento lateral, como vimos en el apartado 5.7.5 se realiza mediante la utilización de ondas

isomorfas planas o rectas. En ambos casos los parámetrosα y k nos permite determinar la forma del

robot durante ese desplazamiento.

Cuando se utilizan ondas rectas, además es posible controlar la inclinación del robot, definido por el

ánguloβ que se calcula según la ecuación 5.24. Para las ondas planas,la inclinación siempre será de

cero grados (o un valor próximo a cero).

En la figura 5.38 se han dibujado dos robots continuos con secciones cuadradas que se están des-

plazando usando ondas rectas (izquierda) y planas (derecha). Se han escogido robots de secciones
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Figura 5.39: Movimiento tipo remero

cuadradas para poder apreciar las diferencias en la inclinación. El robot de la izquierda está inclinado

un ángulo máximo beta de 45 grados.

Un tipo de desplazamiento inclinado fue estudiado por Mori et al.[102] e implementado en el proto-

tipo ACM-R3. El movimiento logrado, descrito usando los parámetros y nomenclaturas de esta tesis,

está basado en ondas isomorfas rectas con∆φvh = 0, de manera que todos los puntos de la parte in-

ferior del robot están en contacto con el suelo. Debido a que el ACM-R3 posee ruedas pasivas, al

propagarse la onda serpentinoide el robot es propulsado hacia adelante o hacia atrás.

El movimiento que hemos propuesto permite al robot realizarun desplazamiento lateral de manera

inclinada. Para ello el parámetro∆φvh tiene que ser diferente de cero, pero lo suficientemente pequeño.

Se trata de un movimiento nuevo, no estudiado previamente por otros investigaciones, a nuestro leal

saber.

5.7.9. Desplazamiento tipo remero

El movimiento de tipo remero permite al robot desplazarse lateralmente de una forma diferente al

que se consigue por medio de las ondas planas o rectas. En la figura 5.39 se muestra el movimiento

de un robot de sección cuadrada, en cinco fases diferentes. Es un movimiento similar al que realiza

un remero en una barca, que hace oscilar los dos remos a la vez para propulsarse. Los extremos del

robot siguen trayectorias circulares. En la fase inicial,φ = 0, todo el cuerpo está apoyado sobre el

suelo y tiene una forma ligeramente curvada hacia atrás, estando el punto medio más adelantado que

los extremos. A continuación los extremos se elevan y se desplazan circularmente hacia adelante,

permaneciendo la parte central de la panza del robot en contacto con el suelo. En la faseφ = 180 la

situación es similar que en la fase inicial pero con el cuerpocurvado hacia adelante, de manera que

ahora el punto central está más retrasado que los extremos. Finalmente el centro del robot se levanta

y mueve hacia adelante apoyándose en los extremos.

Este movimiento se realiza aplicando las mismas ondas circulares que en el movimiento de rodar

(apartado 5.6). Lo que diferencia un movimiento de otro es lacurvatura del cuerpo del robot. Para

ángulosα menores de unαmin (ver apartado 5.6.6.2) se realiza el desplazamiento lateral y para ángulo

mayores el robot rueda.
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Este movimiento, que en inglés denominanflapping, fue simulado por primera por downling[29] en

su tesis doctoral. Chen et al.[13] lo implementaron y realizaron experimentos con un robot modular

de 10 módulos. Sin embargo, no propusieron una ecuación paradeterminar elαmin ni estudiaron los

mecanismos de por qué se realiza uno u otro tipo de movimiento.

El desplazamiento tipo remero es lento, con comparación conel desplazamiento lateral (side-winding).

Además, el par de los motores tiene que ser mayor según aumenta la longitud del robot, para que los

extremos se puedan levantar. Sin embargo, tiene la ventaja de que permite que el número de módulos

necesarios para realizarlo sea de sólo tres, como se demuestra con el movimiento de la configuración

mínima de tipo cabeceo-viraje-cabeceo presentada en el capítulo 6.

5.7.10. Modelo discreto

5.7.10.1. Ecuaciones

Las ecuaciones para los ángulos de doblaje de las articulaciones verticales y horizontales se obtienen

a partir de las ecuaciones generales 3.43 y 3.44 aplicando lacondición de onda isomorfa (kv = kh):

ϕvi = 2αvsin

(

2πk
M

)

sin

(

φ+ φ0 +
4πk
M

(i −1)

)

, i ∈
{

1...
M
2

}

ϕhi = 2αhsin

(

2πk
M

)

sin

(

φ+ φ0+
4πk
M

(i −1)+
2πk
M

+ ∆φvh

)

, i ∈
{

1...
M
2

}

La fase inicialφ0 determina la forma del robot en el instante inicial y para el movimiento en régimen

permanente se puede igualar a cero.

Expresadas en función de los parámetros de los osciladores ytomando como fase inicialφ0 = 0 las

ecuaciones quedan:

ϕvi = Av sin(φ+ ∆φ(i −1))

ϕhi = Ahsin

(

φ+ ∆φ(i −1)+
∆φ
2

+ ∆φvh

)
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Figura 5.40: Desplazamiento lateral de un robot ápodo discreto de 16 módulos, cuando se utiliza
una onda isomorfa plana circular conk = 2 y α = 40. a) Forma del robot en diferentes fases. b)
Desplazamiento del robot durante un ciclo

5.7.10.2. Forma del robot

La forma que adopta el robot al desplazarse cuando se utilizan ondas isomorfas planas o rectas es la

de una serpentinoide discreta con parámetrosα y k. Por tanto, las dimensiones del robot se pueden

calcular aplicando las mismas ecuaciones que en el caso de lalocomoción en una dimensión teniendo

en cuenta que los bloques son del tipo viraje y los parámetrosd y d0 son respectivamente 3L/2 y 2L

(ver tabla 3.1).

En la figura 5.40 se muestra el desplazamiento de un robot ápodo de 16 módulos. En el caso continuo,

la forma del robot es siempre la misma, sólo que desplazada. Las pendientes de los puntos son siempre

las mismas. En el caso discreto, la forma cambia con la fase y por tanto las pendientes de los puntos

también varían.

5.7.10.3. Número mínimo de módulos

El análisis del mínimo número de módulos se realiza de la misma manera que en el caso de la locomo-

ción en 1D. Hay que aplicarlo a una onda serpentinoide horizontal y sólo tener en cuenta los módulos

horizontales. Al asignar un valor de∆Φ igual a 180 grados, no existe propagación de la onda y por

tanto no hay desplazamiento del robot. Además, para poder usar las ecuaciones de las dimensiones

del robot, al menos debe existir una ondulación (k≥ 1).
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Parámetro Descripción Rango

M Número de módulos (vert+horiz) M > 6
α Ángulo de serpenteo α ≤ αmax≤ 120

k = kv = kh Número de ondulaciones (vert. y horiz) k∈ [1,M/4]
A Amplitud de los generadores horiz. A≤ Amax≤ 90

∆φ Diferencia de fase gen. horiz. ∆φ ∈ (−180,180)

Cuadro 5.3: Rango de valores de los parámetros para el desplazamiento lateral de los robots ápodos
discretos

Usando el mismo criterio que para la locomoción en 1D, si el número de módulos horizontales es 2

(k = 1) se tiene una diferencia de fase de 180 grados, que no permite el movimiento. Por tanto, al

menos deben existir 3 módulos horizontales, y como las configuraciones de cabeceo-viraje tienen el

mismos número de horizontales que verticales, tenemos que el mínimo número de módulos es 6.

Para el movimiento tipo remero, sin embargo, el mínimo número de módulos es de cuatro. Pero

una configuración de tipo cabeceo-viraje-cabeceo de sólo tres módulos puede realizar también este

movimiento, como se muestra en el capítulo 6.

5.7.10.4. Limitaciones

Los parámetrosA y α tienen las mismas limitaciones que en el caso del movimientoen línea rec-

ta (apartado 4.3.2.4): limitación por geometría y por tope del servo. Por ello, en general se verifica

queα ≤ αmax≤ 120 yA ≤ Amax≤ 90 dondeαv y Av están dadas por las ecuaciones 4.6 y 4.7 res-

pectivamente. Esas ecuaciones hay que aplicarlas teniendoen cuenta que se tienenM/2 módulos

horizontales.

En la tabla 5.3 se han resumido los rango de valores de los parámetros.

Cuando se emplea el movimiento inclinado, la limitación deα implica que los valores deαh y αV

cumplan la restricción:

√

α2
v + α2

h ≤ αmax

Para una inclinación máxima de 45 grados, dondeαh = αv, el valor deαh será siempre menor o igual

que:

αh ≤
120√

2
= 84,85grados
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5.7.11. Resumen

Un robot del tipo cabeceo-viraje deM módulos puede desplazarse lateralmente cuando se utilizan

ondas isomorfas de tipo rectas o planas. Esto se consigue mediante la superposición de dos ondas

serpentinoides, una en las articulaciones horizontales y otra en la verticales, ambas con el mismo

número de ondulaciones.

Existen tres tipos de desplazamiento lateral según las ondas empleadas.

1. Movimiento principal . Es similar al que realizan algunos tipos de serpientes al desplazarse por

la arena (side−winding) se consigue utilizando ondas planas, en las que el ángulo deserpenteo

de las articulaciones verticales es muy pequeño con respecto a las horizontales.

2. Desplazamiento inclinado. El igual que el anterior pero el cuerpo del robot está rotadoun

ángulo beta con respecto a su eje corporal. Se consigue mediante la utilización de ondas rectas,

con un valor de∆φvh cercano a cero. La relación entre los parámetrosαv y αh determinan

el ángulo de inclinación. Es un movimiento que no ha sido estudiado previamente por otros

investigaciones, a nuestro leal saber.

3. Movimiento tipo remero. Se consigue aplicando dos ondas circulares iguales en las que su

parámetroα es menor de un ángulo límiteαmin.

5.8. Rotación

5.8.1. Introducción

Existen al menos dos modos de caminar que permiten a los robots ápodos del grupo cabeceo-viraje

realizar una rotación paralelamente al suelo, cambiando laorientación de su eje longitudinal. Son la

rotación en “S” y en “U”. Nos centraremos en la primera que es el que permite realizar la rotación a

robots de cualquier longitud. La segunda se describe en el apartado 5.8.7.

5.8.2. Descripción del movimiento

Mediante el movimiento de rotación el robot gira paralelamente al suelo cambiando la orientación

de su eje longitudinal un ángulo∆γ en sentido horario o antihorario. Permite al robot cambiar su

orientación, enfocando la cabeza hacia la dirección deseada. Es una manera de desplazarse nueva,

que no se encuentra en la naturaleza y que no ha sido estudiadoni implementado en ningún robot de

tipo apodo, a nuestro leal saber.
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Figura 5.41: Movimiento de rotación durante un periodo, dividido en los dos semiperiodos. a) Rota-
ción durante el primer semiperiodo. b)Segundo semiperiodo. c) Posiciones iniciales y finales.

En la figura 5.41c) se muestran las posiciones iniciales y finales del robot una vez transcurrido un

ciclo. La rotación se mide con respecto a los ejes longitudinales del robot que pasan por su centro de

masas. En las figuras 5.41a) y b) se muestra la forma del robot durante la rotación en los semiperiodos

1 y 2.

Este movimiento se consigue realizar mediante la superposición de dos ondas serpentinoides, una en

las articulaciones verticales y otra en las horizontales, con diferente número de ondas. Los parámetros

son:

αv: Ángulo de serpenteo de la onda vertical

αh: Ángulo de serpenteo de la onda horizontal

kv: Número de ondas verticales

kh: Número de ondas horizontales

∆φvh: Desfase entre las ondas verticales y las horizontales

La forma que adopta el cuerpo del robot es de una onda serpentinoide 3D (apartado 3.6.4). En las

soluciones encontradas, el número de ondas de la onda vertical es el doble de la horizontal (kv = 2kh)

y ∆φvh = 0. La onda además es plana por lo queαv << αh. El movimiento se puede reducir a dos

grados de libertad, determinado por los parámetrosα y k, que se corresponden con los parámetros de

la onda horizontal.
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Figura 5.42: Forma del robot cuando se superponen dos serpentinoides conkv = 2 y kh = 1, ∆φvh = 0

5.8.3. Forma del robot

5.8.3.1. Ondas no isomorfas

Cuando las ondas serpentinoides que se superponen tiene diferentes números de ondas (kv 6= kh) la

forma de la onda 3D varía con la fase. Su proyección en el planozyno será una curva constante, como

en el caso de las isomorfas, sino que irá cambiando según se vapropagando.

Al tener diferentes valores parakv y kh, la onda vertical se propaga a una velocidad distinta que la

horizontal, por lo que los puntos en contacto con el suelo no están en las mismas posiciones relativas

de la curva para todas las fases, sino que se van moviendo. La interacción entre los puntos de contacto

con el suelo no es uniforme. Aparecerán, en general, fuerzasdiferentes para estos puntos, por lo que

el robot tenderá a rotar. La relaciónkv/kh determina los puntos de apoyo que aparecerán en el robot

y cómo estos se desplazan por su cuerpo, determinando el tipode movimiento.

Cuandokv/kh 6= 1 la onda es no isomorfa. Los puntos de apoyo en el suelo varíansu distancia rela-

tivamente unos con respecto a otro y en general provocan un cambio en la orientación. Sin embargo,

la cantidad de posibles movimientos es infinito. La soluciónencontrada es válida para robots con un

número de módulosM ≥ 3. En ellakv/kh = 2 y ∆φvh = 0.

5.8.3.2. Onda conkv/kh = 2 y ∆φvh = 0

En la figura 5.44 se muestra la forma de la onda cuandokv = 2, kh = 1 y ∆φvh = 0. Puesto que es no

isomorfa, la forma cambia con la fase. La proyección en el plano zy tiene diferentes formas según la
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Figura 5.43: Proyecciones de la forma del robot en los planosyz(superior),xz(derecha) exy(inferior)
y situación de los puntos de apoyo

fase.

5.8.4. Estabilidad

Estudiaremos la estabilidad de la onda cuandokv/kh = 2 y ∆φvh = 0. En la figura 5.43 se muestran

las proyecciones en los planosyz (sección),xz (proyección vertical) yxy (proyección horizontal)

junto con los puntos de apoyo, cuandokh = 1. En esta situación sólo hay dos puntos de apoyo, que

garantizan la estabilidad en el planozx. Sin embargo, en el modelo alámbrico es inestable con respecto

al ejex. Es necesario que al menos existan tres puntos de contacto con el suelo en el planoxy. El robot

rotará un ángulo alrededor dex hasta que aparezca el tercer punto de apoyo.

Los puntos de apoyo se van movimiento por la proyección horizontal. Su posición relativa al eje de

simetría va cambiando. Para la fase de -90 grados están en su punto más lejano. Según va cambiando

la fase, los puntos se van acercando al eje hasta que para una fase de -90 están alineados con él. El

movimiento relativo de estos puntos tiene dos componentes:una paralela al eje de simetría y otra

perpendicular a él. Es este movimiento de acercamiento y alejamiento perpendicular al eje el que

hace que se produzca la rotación.

Para conseguir estabilidad en general serán necesarios tres puntos de apoyo al menos por lo que se

debe cumplir quekh ≥ 1,5. En esta situación el centro de gravedad cae dentro del polígono formado

por los tres puntos de apoyo en todas las fases salvo paraφ = 90, donde los puntos están alineados y

por tanto el robot volcará hacia la izquierda, la derecha u oscilará (figura 5.44)
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Figura 5.44: Estabilidad para kh=1.5

Sin embargo, si en vez del modelo alámbrico se emplea uno con sección cuadrada, esta inestabilidad

desaparece.

Otra forma de conseguir estabilidad es utilizar ondas planas en las queαv/αh → 0. En ese caso, al

igual que con elside-winding, el centro de gravedad del robot está muy cercano al suelo y aunque no

existan tres puntos de apoyo en todo momento y el robot oscile, estas variaciones serán pequeñas.

Por tanto hay dos criterios para la estabilidad:

Criterio de estabilidad I kh ≥ 1,5 y que la sección sea cuadrada

Criterio de estabilidad II Ondas planas no isomorfas.αv/αh → 0

5.8.5. Mecanismo de rotación

El mecanismo de rotación es debido a la interacción de los puntos de apoyo con el suelo. Estos puntos

se desplazan a lo largo del cuerpo del robot. La rotación en unciclo se puede dividir en dos etapas:

rotación durante el primer semiperiodo (det = 0 a T/2) y segundo (det = T/2 a T). Tomamos

como fase inicialφ = 90, donde los puntos de apoyo están alineados con el eje longitudinal del

robot. Consideraremos que el robot está formado por dos partes de longitudl/2: el brazo superior

y el inferior. Los puntos de apoyo seráP1 y P2. La propagación de la onda es en el sentido positivo

del eje longitudinal (x > 0). P1 y P2 dividen la curva en tres partes que llamaremos extremo superior,

medio e inferior. Finalmente, a los extremos del robot los denominaremos extremo superior e inferior.

Inicialmente se encuentran en los puntos de la curvas= l/4 y s= 3/4l respectivamente. Según se

propaga la onda, elP1 se acerca al punto medio del robots= 1/2 y P2 al extremos= l . Según avanza,

el brazo superior se hace más largo y el inferior más corto. Elsuperior se va doblando a la izquierda

a medida queP1 y P2 se desplazan mientras que el inferior tiende a quedarse en suposición.

En el segundo semiperiodoP2 desaparece y aparece uno nuevo,P3 ens= 0.P1 y P3 se desplazan hasta

que lleguen a sus posiciones situadas ens= 3/4l y s= 1/4l respectivamente. Ocurre lo contrario que
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Figura 5.45: Puntos de contacto con el suelo durante la rotación, cuando kv=2, kh=1 y DFvh=0

en el semiperiodo anterior. Ahora es el brazo derecho, que esmás largo, el que tiende a doblarse hacia

la derecha mientras que el izquierdo tiende a permanecer en su sitio.

Al finalizar el periodo,P1 ha recorrido una distancia igual al/2 pasando des= 1/4l a 3/4l .

5.8.6. Cinemática

5.8.6.1. Ángulo de rotación

Para conocer la ecuación para la obtención del ángulo de giroen función de los parámetros de la

curva serpentinoide horizontal, cuando se están empleandoondas planas, hay que hacer un análisis

de la dinámica y obtener las componentes de fuerza que actúansobre los puntos de apoyo y los pares

que generan respecto al centro de gravedad. Este análisis cae fuera de los límites de esta tesis y será

abordado en los trabajos futuros.

Dada la simetría del movimiento en los dos semiperiodos, durante la discusión hablaremos del ángulo

de rotación en un semiperiodoγS. Asumiremos que la rotación total es:γ = 2γs.

5.8.6.2. Variación con alfa

Por los experimentos realizados (capítulo 7) comprobamos que el ángulo rotado crece con al ángulo

de serpenteoαh.
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Figura 5.46: Ángulo de rotación en función dek. a) rotación parak = 1. b) Rotación parak = 2.
c)Variación del ángulo de rotación conk

5.8.6.3. Variación con k

La variación del ángulo de rotación conk está dado por la expresión:

γ = 4arcsin

(

sin
( γ1

4

)

2k−1

)

(5.30)

dondeγ1 es el ángulo rotado cuandok = 1. En la gráfica 5.46c se muestra la relación cuandoγ1 es de

30 grados. Se puede ver que al aumentark el ángulo de rotación disminuye. En las figuras 5.46a) y b)

se muestra el ángulo girado en un semiperiodo parak = 1 y k = 2.

5.8.6.4. Demostración

Deduciremos la ecuación 5.30. Estudiaremos la variación deángulo de giro durante un semiperiodo.

Denominamosγs1 al ángulo del semiperiodo 1 cuandok = 1 y γs parak > 1. Los ángulos de giros en

un periodo serán respectivamente:

γ1 = 2γs1, γ = 2γs (5.31)

Partiremos de la fase inicialφ = 90 y tomaremos como referencia el punto P que se encuentra a una

distancia deλ/4 del centro de masas (figura 5.47a). Al finalizar el semiperiodo, el robot ha rotado un

ánguloγs1. El módulo de su vector desplazamiento está dado por la expresión:
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Figura 5.47: Desplazamiento del puntoP durante un semiperiodo de rotación. a) cuandok = 1. b)
cuandok > 1.
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∆r1 =
λ
2

sin
( γs1

2

)

Cuandok> 1, el centro de masas está desplazado una distancia d en el sentido positivo del ejex como

se muestra en la figura 5.47b). Esta distancia se puede expresar en función dek como:

d =
λ
2

(k−1)

de manera que cuandok = 1, el centro de masas no se ha desplazado, parak = 2 estaráλ/2 unidades

desplazado. El desplazamiento del puntoP cuandok > 1 se puede calcular como:

∆r = 2(
λ
4

+d)sin
( γs

2

)

Sustituyendo la expresión ded:

∆r =
λ
2

(2k−1)sin
(γs

2

)

Los segmentos∆r y ∆r1 son iguales. Al aumentark ha cambiado el radio de giro pero esta distancia

es igual. Igualando las dos expresiones,∆r = ∆r1:

sin
( γs

2

)

=
sin
( γs1

2

)

2k−1

Y expresandoγS y γS1 en función de los ángulos en un ciclo (ec. 5.31) llegamos a la expresión final.

5.8.6.5. Sentido de giro

Existen cuatro posibilidades para la rotación, como se muestra en la figura 5.48, según la dirección de

propagación de la onda y del parámetro∆φvh. Al cambiar el sentido de propagación de la onda, cambia

el sentido de rotación. Si∆φvh = 0 y la onda se propaga en el sentido positivo del eje longitudinal,

se realiza una rotación antihoraria. Si se cambia el sentidode propagación se realizará en sentido

contrario.

El parámetro∆φvh determina la situación de los puntos de apoyo, como se muestra en la figura 5.48.

Para∆φvh = 180, su posición relativa a la curva es distinta que para∆φvh = 0. El sentido de rotación

será el opuesto si la dirección de propagación se mantiene laigual.
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Figura 5.48: Sentido de la rotación en función de la dirección de la propagación de la onda y del
parámetro∆φvh

Por tanto, para cambia el sentido de giro se tienen las siguientes opciones:

Cambiar el sentido de propagación de la onda (habrá que cambiar los signos de los parámetros

∆φvy ∆φh)

Sumar 180 grados al parámetro∆φvh

5.8.7. Rotación en U

Además del modo de rotación principal, determinado por la superposición de dos ondas serpentinoi-

des, existe otro modalidad que denominamos rotación en “U”.Se caracteriza por la superposición

de una onda serpentinoide vertical, conkv = 2 y una circular horizontal (kh = 0), con un valor de

∆φvh = 90. La estabilidad se consigue utilizando ondas planas, en las queαv/αh → 0.

En la figura 5.49 se muestra cómo es esta rotación. En las articulaciones horizontales hay una onda

circular por lo que el robot tiene forma de “U” que se convierte en una “U” invertida y finalmente

vuelve a ser una “U” (como se mostró en la figura 3.33 del apartado 3.6.5).

Los puntos de apoyo se van desplazando a lo largo de la curva por lo que se encuentran en posiciones

diferentes en los semiperiodos 1 y 2. En el semiperiodo 1, lospuntos de apoyo están más cerca de

extremo inferior por lo que tiende a moverse menos y el superior gira más. En el semiperiodo 2 sucede

lo contrario es ahora el superior el que tiende a moverse menos. El resultado es que durante un ciclo

el robot realiza una rotación total de un cierto ángulo, alrededor de su centro de masas.

La ventaja de este modo de rotación es que funciona con robotsápodos discretos con muy pocos

módulos. En el capítulo 6 se usa este modo para la rotación de la configuración mínima de tan sólo 3

módulos.
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Figura 5.49: Rotación en “U”

5.8.8. Gusano discreto

5.8.8.1. Ecuaciones

Movimiento principal Este movimiento se consigue mediante la superposición de dos ondas ser-

pentinoides en las quekv = 2kh y ∆φvh = 0. Denotaremosk al número de ondulaciones de la ser-

pentinoide horizontal. Particularizando en las ecuaciones generalesk = kh 3.43 y 3.44 obtenemos

(tomando una fase inicialφ0 = 0):

ϕvi = 2αvsin

(

4πk
M

)

sin

(

φ+
8πk
M

(i −1)

)

, i ∈
{

1...
M
2

}

ϕhi = 2αhsin

(

2πk
M

)

sin

(

φ+
4πk
M

(i −1)+
2πk
M

+ ∆φvh

)

, i ∈
{

1...
M
2

}

Si denotamos por∆φ la diferencia de fase entre los generadores horizontales y puesto quekv = 2k,

tenemos que∆φv = 2∆φ, las ecuaciones en función de los parámetros de control quedan:

ϕvi = Avsin(φ+2∆φ(i −1))
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ϕhi = Ahsin

(

φ+ ∆φ(i −1)+
∆φ
2

)

Rotación en “U” La serpentinoide vertical es igual que en el caso principal,tomandokv = 2. La

horizontal es una onda circular desfasada∆φvh grados:

ϕvi = 2αvsin

(

4π
M

)

sin

(

φ+
8π
M

(i −1)

)

, i ∈
{

1...
M
2

}

ϕhi =
2αh

M
sin(φ+ ∆φvh) , i ∈

{

1...
M
2

}

En función de los parámetros de control:

ϕvi = Av sin(φ+2∆φ(i −1)) , i ∈
{

1...
M
2

}

ϕhi = Ahsin(φ+ ∆φvh) , i ∈
{

1...
M
2

}

5.8.8.2. Numero mínimo de módulos

Movimiento principal Dado quekv = 2kh, la limitación en el número de módulos vendrá por la

onda serpentinoide vertical, en la que se alcanzará el valormáximo de∆φv = 180 antes que en la

horizontal. La relación entre la diferencia de fase vertical y el número de ondulaciones verticaleskv

es la dada por la ecuación 3.45. Poniéndola en función dek:

∆φv =
8πk
M

Para el valor máximo de∆φv = 180 grados, se tiene que el valor mínimo deM/k es de 8. El número

mínimo de módulos se tendrá parak = 1 (k no puede ser menor de 1 para que se puedan aplicar las

ecuaciones para el cálculo de las dimensiones de la serpentinoide), lo que nos da un valor mínimo de

8 módulos. Es decir, que el robot ápodo de 8 módulos es el que tienen el menor número de módulos

y que puede rotar, usando un movimiento de tipo principal y con k = 1.
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Parámetro Descripción Rango

M Número de módulos (vert+horiz) M ≥ 8
α Ángulo de serpenteo α ≤ αmax≤ 120

k = kh Número de ondulaciones (horiz) k∈ [1,M/8]
A Amplitud de los generadores horiz. A≤ Amax≤ 90

∆φ Diferencia de fase gen. horiz. ∆φ ∈ (−180,180)

Cuadro 5.4: Rango de valores de los parámetros para la rotación principal de los robots ápodos dis-
cretos

rotación en “U” Como se muestra en el capítulo 6, la configuración cabeceo-viraje-cabeceo de tres

módulos es capaz de realizar la rotación (M = 3). El valor dekv a aplicar es igual a 1. Es una de las

ventajas de este movimiento, que permite que las configuraciones de menos de 8 módulos puedan

rotar. El valor dekv para lograrlo debe ser menor que 2.

5.8.8.3. Limitaciones

Los parámetrosA y α tienen las mismas limitaciones que en el caso del movimientoen línea rec-

ta (apartado 4.3.2.4): limitación por geometría y por tope del servo. Por ello, en general se verifica

queα ≤ αmax≤ 120 yA ≤ Amax≤ 90 dondeαv y Av están dadas por las ecuaciones 4.6 y 4.7 res-

pectivamente. Esas ecuaciones hay que aplicarlas teniendoen cuenta que se tienenM/2 módulos

horizontales.

En la tabla 5.4 se han resumido los rango de valores de los parámetros, para el movimiento de rotación

principal.

Para el caso del movimiento secundario, el parámetroαh estará comprendido entre 0 y 360.

5.8.9. Resumen

Un robot del tipo cabeceo-viraje deM módulos puede rotar paralelamente al suelo, en sentido horario

y antihorario. Este movimiento no se encuentra en la naturaleza y no había sido previamente imple-

mentado por otros investigadores, a nuestro leal saber. Se han encontrado dos tipos de rotaciones.

1. Rotación en “S” (Movimiento principal ). Se consigue mediante la superposición de dos on-

das serpentinoides en la que la vertical tiene el doble de ondulaciones que la horizontal y las dos

ondas están en fase. La onda resultante es de tipo no isomorfay para conseguir la estabilidad

tiene que ser de tipo plana. Es valido para cualquier robot con M ≥ 8.

2. Rotación en “U” . Se consigue mediante la superposición de una onda serpentinoide en las

articulaciones verticales y una circular en las horizontales. Tiene la ventaja de que permite la

rotación de robots de pocos módulos. Es válido para cualquier robot conM ≥ 3.
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Parámetro Descripción Rango

M Número de módulos M = 8
|∆φv| Diferencia de fase vertical |∆φv| ∈ [90,180]
Mvu Número de módulos verticales por ondulación Mvu ∈ [2,4]
kv Número de ondulaciones verticales kv ∈ [1,2]

Avmax Amplitud máxima de los generadores verticales 90
Av Amplitud de los generadores verticales Av ∈ [0,90]

αvmax Máximo ángulo de serpenteo vertical 45
sin( π

Mvu)
< 120

αv Ángulo de serpenteo vertical αv ∈ [0,αvmax]
Mus Frontera de la región de locomoción enh1 2
∆φs Límite Región de locomoción enH1 ∆φs = 180.
L Longitud de un módulo 7,2cm
d Longitud de un bloque 2L
d0 Longitud del brazo izquierdo del bloque L/2

Cuadro 5.5: Parámetros y sus rangos de valores para el modeloalámbrico de un robot ápodo de tipo
cabeceo-viraje de 8 módulos cuando se desplaza en línea recta.

5.9. Caso de estudio

Aplicaremos todas las ideas desarrolladas para la descripción de los cinco tipos de movimientos

presentados al caso de un robot del tipo cabeceo-viraje de 8 módulos, de los cuales 4 son horizontales

y 4 verticales. Calcularemos su movimiento en diferentes puntos de trabajo que serán verificados en

el capítulo de experimentos.

5.9.1. Locomoción en línea recta

5.9.1.1. Rango de valores de los parámetros

Todos los parámetros se muestran en la tabla 5.5. Los valoresdeMvu y kv se obtienen a partir de la

tabla 4.1 sustituyendoM por 4 (sólo existen 4 articulaciones verticales).

5.9.1.2. Espacio de formas y de control

Los espacios de formas y control se muestran en la figura 5.50.Además se ha dibujado el aspecto de

los robots para los puntos de trabajo seleccionados y para una faseφ = 0.

Se verifica siempre queMvu ≤ MuL por lo que en el espacio de formas sólo existe la región de limi-

tación I. No hay limitaciones por geometría. A partir de las ecuaciones 4.6 y 4.7 se tiene que el valor

máximo para la amplitud es 90 y para el ángulo de serpenteo:
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Figura 5.50: Espacio de formas y control para el robot ápodo del caso de estudio

αhmax =
45

sin
(

π
Mvu

)

El máximo valor de este ángulo de serpenteo se tiene paraMvu = 4 y es de 63,6 grados.

El valor mínimo para∆φv se calcula a partir de la ecuación 3.45 particularizando parakv = 1 y M = 8.

El rango de variación es entre 90 y 180. Valores menores de 90 harán quekv < 1 y las ecuaciones no

tendrán validez.

La región de locomoción está restringida a una línea recta. Pero en ella la diferencia de fase es de

180 grados, por lo que no hay locomoción. Por tanto, no se cumple la condición de estabilidad para

ningún punto de trabajo. Para suavizar las oscilaciones el parámetroαv debe ser lo suficientemente

pequeño.

5.9.1.3. Estabilidad y locomoción

El robot no se desplaza con movimiento estáticamente estable para ningún punto de trabajo. En la

figura 5.51 se muestra el modelo alámbrico de un robot en movimiento cuando se utiliza el punto de

trabajo A (k= 1,αv = 14,1). A partir de la faseφ = 90 grados el robot es inestable y se inclinará hacia

la izquierda. Los efectos de esta inclinación son en realidad muy pequeños debido a que el parámetro

αv tiene un valor bajo. A pesar de esta inestabilidad, el robot es capaz de desplazarse.

5.9.1.4. Punto de trabajo seleccionados

Los puntos seleccionados para la realización de pruebas y experimentos se muestran en la tabla 5.6 y

se han dibujado en el espacio de formas y de control en la figura5.50. Los puntos A y B se utilizan
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Figura 5.51: Locomoción en línea recta del robot caso de estudio cuando se utiliza el punto de trabajo
A

Puntos de trabajo αv kv Mvu Av ∆φv αh kh Ah

Punto A 14.1 1 4 20 90 0 – 0
Punto B 24.4 1.5 2.7 45 135 0 – 0
Punto C 63.6 1 4 90 90 0 – 0
Punto D 45 2 2 90 180 0 – 0

Cuadro 5.6: Puntos de trabajo seleccionados para la locomoción en línea recta del robot ápodo del
caso de estudio
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Parámetro Descripción Rango

M Número de módulos M = 8
|∆φv| Diferencia de fase vertical |∆φv| ∈ [90,180]
Mvu Número de módulos verticales por ondulación Mvu ∈ [2,4]
kv Número de ondulaciones verticales kv ∈ [1,2]

Avmax Amplitud máxima de los generadores verticales 90
Av Amplitud de los generadores verticales Av ∈ [0,90]

αvmax Máximo ángulo de serpenteo vertical 45
sin( π

Mvu)
< 120

αv Ángulo de serpenteo vertical αv ∈ [0,αvmax]
αhmax Máximo arco circular de la trayectoria αhmax = 360

αh Arco de la trayectoria circular αh ∈ [0,αhmax]

Ahmax Ángulo máximo de doblaje de las articulaciones horizontales 90
Ah Ángulo de doblaje de las articulaciones horizontales Ah ∈ [0,90]
L Longitud de un módulo 7,2cm
d Longitud de un bloque 2L
d0 Longitud del brazo izquierdo del bloque L/2

Cuadro 5.7: Parámetros y sus rangos de valores para el modeloalámbrico de un robot ápodo de tipo
cabeceo-viraje de 8 módulos cuando se desplaza siguiendo una trayectoria circular.

en el capítulo de experimentos para la simulación y la locomoción de un robot real. El punto C es

donde el robot alcanza la máxima altura y el D el que tiene mayor altura con el mayor número de

ondulaciones. En este último punto no hay locomoción.

5.9.2. Trayectoria circular

5.9.2.1. Rango de valores de los parámetros

Todos los parámetros se muestran en la tabla 5.8. Los correspondientes a la serpentinoide vertical

son iguales que en el caso de la locomoción en línea recta. Como M = 8 no se producen limitaciones

geométricas y a partir de las ecuaciones 5.2 y 5.3 tenemos queαhmax = 360 yAhmax = 90.

5.9.2.2. Estabilidad

Puesto que el número de módulos del robot del caso de estudio es menor de 14, elprincipio del míni-

mo número de módulospara la trayectoria circular no se cumple y la locomoción no será estáticamente

estable. Existirán oscilaciones en el movimiento debido a que se va cambiando alternativamente los

puntos de apoyo. En estos casos, para garantizar que se realiza el giro correctamente el ángulo de

serpenteo vertical tiene que ser pequeño para que la altura del robot está muy cercana al suelo y las

oscilaciones sean pequeñas. Por otro lado, cuando más pequeño seaαv menor será el paso dado por

el robot.
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Puntos de trabajo αv kv Mvu Av ∆φv αh Ah

Punto A 12 1.3 3.1 20 120 90 22.5
Punto B 12 1.3 3.1 20 120 180 45
Punto C 12 1.3 3.1 20 120 360 90

Cuadro 5.8: Puntos de trabajo seleccionados para la locomoción en trayectoria circular del robot
ápodo del caso de estudio
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Modulo vertical
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Figura 5.52: Forma del robot de estudio para los puntos en lospuntos de trabajo seleccionados

5.9.2.3. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo seleccionados se muestran en la tabla 5.8 y la forma del robot cuando se aplican

está dibujada en la figura 5.52. La onda serpentinoide vertical es la misma en todos ellos, con un valor

bajo deαv. La diferencia está en el radio de curvatura. En el punto C se tiene el máximo posible. El

robot adopta la forma de un cuadrado.

5.9.3. Rodar

5.9.3.1. Rango de valores de los parámetros

Todos los parámetros se muestran en la tabla 5.9. ComoM = 8 no se producen limitaciones geomé-

tricas y a partir de las ecuaciones 5.2 y 5.3 tenemos queαmax= 360 yAmax= 90.

Aplicando la ecuación 5.21 para los valoresl = 57,6 y H = 5,2 se obtiene que el ángulo mínimo del

eje corporal para que se produzca el movimiento de rodar es deaproximadamente 30 grados. Lo que

da una amplitud mínima para los generadores de 7.5 (ec. 5.22).
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Parámetro Descripción Rango

M Número de módulos M = 8
∆φV Diferencia de fase de las articulaciones horizontales∆φv = 0
kv Número de ondulaciones verticales kv = 0

∆φh Diferencia de fase de las articulaciones horizontales∆φh = 0
kh Número de ondulaciones horizontales kh = 0

αmax Máximo ángulo del arco del eje corporal αmax= 360
αmin Mínimo ángulo del arco del eje corporal αmin = 30

α Ángulo del arco del eje corporal del robot α ∈ [30,360]
Amin Amplitud mínima Amin = 7,5

A Amplitud de los generadores A∈ [7,5,90]
l Longitud del robot 57,6cm
H Anchura de un módulo 5,2cm
L Longitud de un módulo 7,2cm
d Longitud de un bloque L
d0 Longitud del brazo izquierdo del bloque L/2

Cuadro 5.9: Parámetros y sus rangos de valores para el modeloalámbrico de un robot ápodo de tipo
cabeceo-viraje de 8 módulos cuando rueda

Puntos de trabajo α A ∆φvh φ0

Punto A 120 30 90 90
Punto B 180 45 90 90
Punto C 240 60 90 90
Punto D 360 90 90 90
Punto E 32 8 90 90

Cuadro 5.10: Puntos de trabajo seleccionados para la locomoción en trayectoria circular del robot
ápodo del caso de estudio

5.9.3.2. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo seleccionados se muestran en la tabla 5.10. La forma del robot cuando se

desplaza según el punto de trabajo B se muestra en la figura 5.53. El punto D se corresponde con el

máximo valor posible deα. En esa situación el cuerpo del robot va alternando entre un cuadrado y un

octaedro. Existe rotación alrededor del eje corporal pero no hay desplazamiento.

En el punto E el robot rueda con el ángulo menor posible. Valores menores harán que realice un

desplazamiento lateral.

5.9.4. Desplazamiento lateral

5.9.4.1. Rango de valores de los parámetros

Todos los rangos de valores para los diferentes parámetros para que el robot se pueda desplazar con

los tres tipos de movimientos laterales se resumen en la tabla 5.11.
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Parámetro Descripción Rango

M Número de módulos M = 8
L Longitud de un módulo 7,2cm
H Anchura de un módulo 5,2cm

Movimiento principal
onda Isomorfa plana k = kh = kv

k Número de ondulaciones k∈ [1,2]
αv
αh

Relación entre coeficientes de serpenteo αv
αh

→ 0
Muh Módulos por ondulación horizontal Muh ∈ [2,4]

αmax Ángulo máximo de serpenteo αMax = 45

sin
(

π
Muh

) ≤ 63,6

α Ángulo de serpenteo.α ≃ αh α ∈ [0,αmax]
∆φvh Diferencia de fase entre ondas vert. y horiz. |∆φvh| ∈ [0,90]
∆φ Diferencia de fase |∆φ| ∈ [0,180]

Amax Amplitud máxima generadores horiz. Amax= 90
A Amplitud generadores horizontales A∈ [0,90]

Desplazamiento inclinado
onda Isomorfa recta k = kh = kv

∆φvh Diferencia de fase entre ondas vert. y horiz. |∆φvh| → 0
k Número de ondulaciones k∈ [1,2]

αmax Ángulo máximo de serpenteo αMax = 45
sin( π

M )
≤ 117,6

α Ángulo de serpenteo.α =
√

α2
h + α2

v α ∈ [0,αmax]

β Ángulo de inclinación β ∈ [0,45]
Desplazamiento tipo remero

onda Superposición de ondas circulares igualesk = kh = kv,α = αv = αh

k Número de ondulaciones k = 0
αmax Máximo ángulo del arco del eje corporal αmax= 30

α Ángulo del arco del eje corporal del robot α ∈ [0,30]
∆φ Diferencia de fase gen. vert. y horiz. ∆φ = 0

Amax Amplitud máxima de los generadores Amax= 7,5
A Amplitud de los generadores A∈ [0,7,5]

Cuadro 5.11: Parámetros y sus rangos de valores para el desplazamiento lateral de un robot ápodo de
tipo cabeceo-viraje de 8 módulos
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=0 =45 =90 =135 =180

y

x

Figura 5.53: Desplazamiento del robot en el punto de trabajoB

Puntos αv αh kv kh ∆φvh Av Ah ∆φv ∆φv Descripción

Punto A 14.1 28.3 1 1 90 20 40 90 90 Movimiento principal
Punto B 10.8 21.6 1.5 1.5 90 20 40 135 135 Movimiento principal
Punto C 42.4 42.4 1 1 30 60 60 90 90 Movimiento inclinado
Punto D 28 28 0 0 90 7 7 0 0 Tipo remero

Cuadro 5.12: Puntos de trabajo seleccionados para el desplazamiento lateral del robot ápodo del caso
de estudio

5.9.4.2. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo seleccionados se muestran en la tabla 5.12. Los dos primeros utilizand el movi-

miento principal, con valores dek de 1 y 1.5 respectivamente. El punto C es un movimiento inclinado

conk = 1 y un ángulo de serpenteo de 60 grados (aprox.). El último es un desplazamiento de tipo

remero.

5.9.5. Rotación

5.9.5.1. Rango de valores de los parámetros

Todos los rangos de valores para los diferentes parámetros para que el robot se pueda desplazar con

los tres tipos de movimientos laterales se resumen en la tabla 5.13.
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Parámetro Descripción Rango
M Número de módulos M = 8
L Longitud de un módulo 7,2cm
H Anchura de un módulo 5,2cm

Movimiento principal
onda NO Isomorfa plana kv = 2kh

k Número de ondulaciones horizontales k = 1
kv Número de ondulaciones verticales kv = 2
αv
αh

Relación entre coeficientes de serpenteo αv
αh

→ 0
Muh Módulos por ondulación horizontal Muh = 4
αmax Ángulo máximo de serpenteo αMax ≤ 63,6

α Ángulo de serpenteo.α ≃ αh α ∈ [0,αmax]
∆φvh Diferencia de fase entre ondas vert. y horiz.|∆φvh| ∈ [0,90]
∆φ Diferencia de fase gen. horiz. |∆φ| = 90
∆φv Diferencia de fase gen. verticales |∆φ| = 180
Amax Amplitud máxima generadores horiz. Amax= 90

A Amplitud generadores horizontales A∈ [0,90]
Rotación en “U”

onda Superposición serpentinoide + circular —-
∆φvh Diferencia de fase entre ondas vert. y horiz. |∆φvh| = 90

k Número de ondulaciones horiz. k = 0
kv Número de ondulaciones verticales kv ≤ 2

αmax Ángulo máximo del arco circular αMax = 360
α Ángulo del arco circular α ∈ [0,αmax]
A Amplitud generadores horizontales A∈ [0,90]

∆φv Diferencia de fase generadores vert. |∆φv| = 180

Cuadro 5.13: Parámetros y sus rangos de valores para la rotación de un robot ápodo de tipo cabeceo-
viraje de 8 módulos

Puntos αv αh kv kh ∆φvh Av Ah ∆φv ∆φh Descripción
Punto A 15 28.3 2 1 0 30 40 180 90 Movimiento principal
Punto B 5.3 34 1.6 0.8 0 10 40 140 70 Movimiento principal
Punto C 10 160 2 0 90 20 40 180 90 Rotación en “U”

Cuadro 5.14: Puntos de trabajo seleccionados para la rotación del robot ápodo del caso de estudio
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5.9.5.2. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo seleccionados se muestran en la tabla 5.14. Los dos primeros se corresponden

con el movimiento inclinado, con valores dek de 1 y 0.8 respectivamente. El punto C es de tipo

secundario.

5.10. Principios de locomoción

La locomoción de los robots ápodos discretos del grupo cabeceo-viraje cuando se utilizan generadores

sinusoidales la resumimos en 11 principios de locomoción fundamentales.

1. Principio de los generadores sinusoidales. Un robot ápodo deM módulos, con conexión del

tipo cabeceo-viraje en el que se hacen oscilar periódicamente las articulaciones verticales y

horizontales usando generadores sinusoidales es capaz de realizar al menos cinco familias de

movimientos: línea recta, trayectoria circular, rodar, desplazamiento lateral y rotar.

2. Principio de la superposición de ondas. Las diferentes familias de movimientos se consiguen

realizar por medio de la superposición de ondas bidimensionales en las articulaciones verticales

y horizontales, que se propagan en el mismo sentido. Apareceuna onda tridimensional que

recorre el cuerpo del robot haciendo que se mueva.

3. Principio del sentido del movimiento. El sentido del desplazamiento está determinado por

la dirección de propagación de la onda tridimensional corporal, que a su vez depende de la

diferencia de fase entre la onda vertical y horizontal.

4. Principio de caracterización de la forma. La forma del robot al desplazarse está caracteri-

zada por la onda tridimensional que aparece como resultado de la superposición de las ondas

bidimensionales, que pueden ser serpentinoides o circulares. La onda corporal queda descrita

mediante los parámetros de las ondas bidimensionales más ladiferencia de fase entre ellas.

Las serpentinoides tienen dos parámetros, ángulo de serpenteo y número de ondulaciones y las

circulares sólo el ángulo del arco.

5. Principio de la onda plana. La estabilidad de todos los movimientos, en general, se consigue

haciendo que el parámetroα de la onda vertical sea muy pequeño en comparación con el de la

horizontal. En ese caso, la onda tridimensional está “aplanada” y las dimensiones del robot se

pueden aproximan por las de la onda horizontal.

6. Principio del movimiento en línea recta. Si la onda vertical es serpentinoide y las articu-

laciones horizontales permanecen en su posiciones de reposo, con un ángulo de doblaje de

cero grados, la locomoción del robot será en línea recta y se aplicarán todos los principios de

locomoción en una dimensión.
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7. Principio de la trayectoria circular . Si la onda vertical es serpentinoide y la horizontal es

una curva circular (cuyos ángulos de doblaje no dependen de la fase), el robot realizará un

desplazamiento en trayectoria circular de ángulo igual al parámetroα de la curva circular.

8. Principio del movimiento de rodar. Si se realiza la superposición de dos ondas circulares con

un desfase entre ellas de 90 grados y el mismo parámetroα, el robot girará alrededor de su eje

corporal y rodará por el suelo. El valor deα debe ser superior a un umbral.

9. Principio del desplazamiento lateral. En general, el desplazamiento lateral se consigue me-

diante la superposición de dos ondas serpentinoides que tienen el mismo número de ondula-

ciones. Además, para robots con una sección cuadrada aparecen dos tipos de desplazamiento:

inclinado y remero.

10. Principio de rotación. En general, la rotación del robot se consigue mediante la superposición

de dos ondas serpentinoides en la que el número de ondulaciones verticales es el doble que las

horizontales. Además, la rotación puede ser en forma de “U” si la onda horizontal es de tipo

circular.

11. Principio del parámetro α. El incremento del parámetroα hace que el paso de los diferentes

modos de caminar aumente, salvo en el movimiento de rodar, que disminuye.

5.11. Conclusiones

En este capítulo se ha abordado el problema de la locomoción de los robots ápodos en una superficie

plana, homogénea y sin obstáculos cuando se utilizan generadores sinusoidales para su control.

Proponemosuna metodologíapara resolver este problema, basada en encontrar los modos de cami-

nar usandoalgoritmos genéticosy caracterizarlos mediante subespacios deh2. Se presentan, además,

los pasos a seguir pararesolver la cinemática directa e inversaa partir de estos subespacios y de las

ecuaciones que ligan sus puntos de trabajo con las dimensiones del robot y los parámetros cinemáti-

cos.

Los modos de caminar quedan caracterizados por las ecuaciones de sus subespacios asociados, que

establecen relaciones entre los cinco parámetrosαv, αh, kv, kh, ∆φvh. El número de parámetros libres

los denominamosgrados de libertaddel movimiento.

El mecanismo que permite la locomoción del robot es debido a la aparición de unaonda corporal

tridimensional que es la resultante de lasuperposición de las ondas bidimensionalesque se aplican

a las articulaciones verticales y horizontales. El estudiode las ondas corporales permite conocer las

dimensiones del robot durante el movimiento, los puntos de apoyo de con el suelo para conocer su

estabilidad y deducir las ecuaciones de los parámetros cinemáticos.
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Al aplicar la metodología propuestase han encontrado 8 modos de caminar diferentesagrupados

en cinco categorías: línea recta, trayectoria circular, rodar, desplazamiento lateral y rotación. Ade-

más, se han obtenidos sus ecuaciones de caracterización.Todos los movimientos se han validado

mediante simulaciones y su aplicación en robots reales.

Se han descubierto tres modos de caminar nuevosque no han sido previamente estudiados ni

implementados por otros investigadores, a nuestro leal saber y entender. Son los movimientos de

desplazamiento lateral inclinado y dos tipos de rotaciones. Estos últimos son muy importantes ya

que permiten al robot cambiar la orientación de su eje longitudinal y poder así apuntar su cabeza en

cualquier dirección.

El modelo de control basado en CPG simplificadosde tipo generadores sinusoidales no sólo es

válido para el desplazamiento en una dimensión sino quees viable para la locomoción en dos

dimensiones de robots modulares del grupo cabeceo-virajecon un número de módulos mayor o

igual a un valor mínimo. Además, no sólo es viable, sino que permite una variedad de movimientos lo

suficientemente grande como para que el nivel superior de control pueda dirigir al robot a cualquier

punto de la superficie, con cualquier orientación y empleando diferentes trayectorias.

Los desplazamientos en línea recta y laterales permiten al robot alcanzar cualquier punto (x,y) del

suelo. Mediante la rotación, además, pueden orientarse en cualquier dirección. El movimiento de

rodar garantiza que podrá recuperar la posición inicial en caso de volcar, de la misma manera que las

orugas consiguen darse la vuelta si se las coloca patas arriba. El robot podrá, también, desplazarse

en trayectorias circulares que le permitan girar, rodear obstáculos o usarlas en combinación con otros

movimientos para realizar trayectorias más complejas.

Los modos de caminar encontrados se han estudiado detalladamente a partir de la forma de la onda

tridimensional. Tienen entre 1 y 3 grados de libertad. Elmovimiento en trayectoria circular se

obtiene mediante la superposición de una onda serpentinoide en las articulaciones verticales y una

curva circular en las horizontales. Tiene tres grados de libertad, el ángulo del arco de la trayectoria y

los parámetrosα y k de la serpentinoide vertical.

El movimiento de rodar se caracteriza por la superposición de dos ondas circularesiguales y un

desfase entre ellas de 90 grados. Tiene un único grado de libertad,α para especificar el ángulo del

arco del cuerpo. Si el robot tiene una sección cuadrada, aparece un valor umbralαmin que permite

que se realice el movimiento para valores deα mayores. Si son menores lo que se obtiene es el

desplazamiento lateral de tipo remero. Se ha obtenido una expresión para el paso que muestra que

éste disminuye con el aumento deα.

El desplazamiento lateral normales el que se conoce en Inglés comoside-winding. Está caracte-

rizado por la superposición de dos ondas serpentinoides conel mismo número de ondulaciones. La

onda tridimensional es del tipo isomorfa ya que no varía su forma durante la propagación. Esto pro-

voca que los puntos de contacto con el suelo estén siempre en las mismas posiciones relativas de la
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onda, y dos puntos siempre estarán separados la misma distancia λ. Tiene dos grados de libertadα
y k que se corresponden con los de la onda horizontal. Este movimiento se puede realizar en suver-

sión inclinada en la que aparece un nuevo parámetroβ para especificar esta inclinación. En ambos

movimientos, el paso del robot aumenta conα.

El movimiento de rotaciónpermite al robot cambiar la orientación de su eje longitudinal. Existen

dos variantes, la rotación en S y en U. En la primera se caracteriza por la superposición de dos ondas

serpentinoides y la segunda por una serpentinoide y otra circular. Ambas tienen dos grados de libertad

y el ángulo rotado aumenta con el parámetroα.

Finalmente, al igual que en el caso de la locomoción en una dimensión, se han resumido todas las

ideas principales en unosprincipios de locomoción.
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Capítulo 6

Configuraciones mínimas

”En el fondo, los científicos somos gente con suerte: podemosjugar a lo que queramos durante toda la vida.”

– Lee Smolin. Físico teórico y cosmólogo

6.1. Introducción

En este capítulo planteamos y solucionamos el problema de las configuraciones mínimas:encontrar

los robots modulares con el menor número posible de módulos yque son capaces de desplazarse en

una y dos dimensiones, y determinar qué valores hay que aplicar a sus parámetros para realizar los

diferentes modos de caminar.

Comenzamos introduciendo las ideas previas y por qué son tanimportantes las configuraciones mí-

nimas. A continuación planteamos el problema y proponemos una metodología para su resolución.

Continuamos describiendo las dos configuraciones mínimas encontradas y los diferentes modos de

caminar que pueden realizar. Cada uno de ellos se estudia en detalle, proponiéndose ecuaciones para

obtener el paso. Finalmente resumimos las ideas más importantes en 5 principios de locomoción.

6.2. Robótica modular y configuraciones mínimas

El estudio de las configuraciones mínimas fue planteado por primer vez por el autor de esta tesis[43]

en el 2005. Es una idea nueva que no había sido previamente implementada ni estudiada por otros

investigadores, a nuestro leal saber. En los siguientes apartados presentamos los motivos por lo que

las configuraciones mínimas son importantes y algunas de susaplicaciones.

247
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1) Robot modular desplazandose 2) Division

Unidades Atomicas 
de Movimiento (UAM)

3) Dispersion

Cobertura de

cada UAM

Figura 6.1: Aplicación de un robot modular autoconfigurablepara maximizar la zona de cobertura

6.2.1. Unidades Atómicas de Movimiento (UAM)

En el campo de la locomoción de robots modulares las configuraciones mínimas constituyen una

Unidad Atómica de Movimiento (UAM). Se trata de los robots modulares con menor número de

módulos y que pueden desplazarse en una y dos dimensiones.

Los robots modulares autoconfigurables son aquellos que tienen la capacidad de cambiar su forma

por medio de la conexión y desconexión de sus módulos. Estos robots pueden dividirse en subrobots

más pequeños. La división puede continuar siempre que sus partes sean mayores o iguales a las UAM.

Si uno de los módulos de una UAM se separa, ya no podrán desplazarse, perdiendo su autonomía en

el movimiento.

Conociendo las configuraciones mínimas, se puede saber a priori el número máximo de subrobots

autónomos (N) que se pueden obtener a partir de un robot modular deM módulos. Vendrá dado por

la relación:

N =
M

Mmin
(6.1)

dondeMmin es el número de módulos de las UAM.

La maximización del número de partes de un robot tiene importancia en las aplicaciones en las que

sea necesario maximizar una cierta área de cobertura. En ellas, cada UAM estará dotada de sensores o

sistemas de comunicaciones que tienen un alcance o cobertura. Mediante la dispersión por la superfi-

cie de todas las UAM se consigue aumentar esta cobertura. En la figura 6.1 se muestra un ejemplo de

esta idea en la que inicialmente se coloca en la zona un robot modular autoconfigurable deM módulos

que se puede desplazar por el medio hasta alcanzar el punto objetivo. Se ha representando mediante
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una estrella para indicar que podría adoptar cualquier forma para la locomoción, como por ejemplo

la de un cuadrúpedo, que le permitiría superar los obstáculos más fácilmente. Una vez alcanzado el

punto destino, el robot se divide enN unidades atómicas, cada una de ellas sería una configuración

mínima. De esta manera, el númeroN será máximo (ec. 6.1). A continuación, cada una de las UAM

se dispersan por el medio aumentando la zona de cobertura. Una vez finalizada la misión se vuelven

a juntar formando el robot inicial y abandonando la zona de trabajo.

6.2.2. Maximización de la eficiencia energética

Mark Yin en su tesis doctoral[163] definió la eficiencia del movimiento de los robots modulares como

la energía necesaria para desplazarse una unidad de distancia. Propuso una ecuación1 para medir la

eficiencia de los diferentes modos de caminar y poder determinar cuál es el mejor. En esta fórmula la

eficiencia es inversamente proporcional al número de módulos. Por ello, cuanto menor sea la cantidad

de módulos, más eficiente será el movimiento.

Dado que las configuraciones mínimas son las que tienen el menor número posible de módulos, serán

por tantolos robots modulares con la mayor eficiencia energética. Podrán desplazarse la máxima

distancia consumiendo la mínima energía. Esto tiene especial interés en las aplicaciones espaciales,

donde se quieren emplear los robots modulares para la exploración de otros planetas[170][130][84].

6.2.3. Análisis y síntesis de modos de caminar

El conocimiento de las configuraciones mínimas y de la coordinación para lograr su desplazamiento

se puede aplicar al estudio del movimiento de otros robots modulares, bien para su análisis o para

su síntesis. Proponemos la idea de identificar partes de los robots de estudio con las configuraciones

mínimas y así poder analizar su movimiento utilizando los conocimientos aprendidos con ellas.

Como se muestra en el apartado 6.4, las configuración mínima para moverse en una dimensión está

constituida por la unión de dos articulaciones de cabeceo. Cualquier robot modular en el que se

identifique una estructura similar, podrá ser objeto de estudio desde la perspectiva de la configuración

mínima. En la figura 6.2 se muestra un ejemplo aplicado a los robots JL-I[181] y M-TRAN II[105]. El

primero es un robot modular ápodo autopropulsado, en el que sus módulos son unidades móviles que

se propulsan mediante orugas (ver apartado 2.4.1.4). Cuando tres de sus módulos se unen formando

una cadena, su estructura se identifica con la de una configuración mínima: tres segmentos unidos por

dos articulaciones de tipo cabeceo. Por tanto, aplicando lacoordinación estudiada para ella, se puede

conseguir que JL-I se mueva mediante movimientos corporales, sin usar las orugas. Esta forma de

caminar no había sido previamente prevista por sus creadores[178].

1La ecuación se puede encontrar en la página 96 de su tesis
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x

z

Robot JL−I Estudio del movimiento

Identificacion con

 la configuracion 

minima

Movimiento del robot usando

el modo de caminar de la 

configuracion minima

x

z

Identificacion con

 la configuracion 

minima

Movimiento del modulo usando

el modo de caminar de la 

configuracion minima

M-TRAN Estudio del movimiento

Figura 6.2: Ejemplo de análisis del movimiento de los robotsJL-I y M-TRAN utilizando las configu-
raciones mínimas
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Configuracion 1

Configuracion 2 Configuracion 3

Identificacion de diferentes 
configuraciones minimas

Robot de estudio1

2

3

4

5
6

7

8

Figura 6.3: Estudio del movimiento de un robot ápodo de 8 módulos utilizando las configuraciones
mínimas

Los módulos del robot M-TRAN tienen dos grados de libertad y nuevamente se pueden identificar con

la configuración mínima de tipo PP. Por ello, estos módulos constituyen por sí solos una UAM. En los

artículos que describen estos módulos no se menciona esta propiedad ni se han realizado experimentos

de locomoción usando únicamente un módulo. Se diseñaron condos grados de libertad para que

haya 6 superficies de interconexión con módulos adyacente y poder formas estructuras sólidas. Sin

embargo, utilizando la técnica de análisis propuesta se ha deducido que constituyen una UAM.

Otro ejemplo del uso de esta técnica se puede aplicar a la locomoción de los robots del grupo cabeceo-

cabeceo, como se muestra en la figura 6.3. Un robot de 8 módulosse puede mover tal y como se

ha explicado detalladamente en el capítulo 4, utilizando ondas que se propagan por su cuerpo. Sin

embargo, se pueden identificar diferentes configuraciones mínimas. Si se toman como referencia

las articulaciones 3 y 7 y el resto se dejan en su estado de reposo (con un ángulo de doblaje de

cero grados) se tiene la configuración 1. El robot ahora es equivalente a una configuración mínima

donde la propulsión se consigue sólo mediante dos articulaciones. También se muestran otras dos

configuraciones, la 2 y la 3 obtenidas tomando como referencia los módulos 2 y 7 para una y 1 y 8

para la otra respectivamente.

Esta técnica, además, es muy útil para poder identificar rápidamente si una determinada configuración

de un robot modular puede desplazarse. En la figura 6.4 se muestra un robot modular con topología de

dos dimensiones y con forma de cruz. Todas las articulaciones son de tipo cabeceo. Una pregunta que

cabría hacerse es si esta configuración puede moverse. Para encontrar sus movimientos se podrían

aplicar las mismas técnicas de algoritmos genéticos que se han usado para encontrar los modos de

caminar de los robots ápodos del grupo cabeceo-viraje. Perotambién se puede hacer un análisis rá-

pido obteniendo el modelo alámbrico e identificando las configuraciones mínimas. Se puede ver que

el robot está formado por dos de ellas, una orientada en el ejex y la otra en ely. Por tanto, este robot



252 CAPÍTULO 6. CONFIGURACIONES MÍNIMAS

x

y

z

Configuracion en estrella Modelo alambrico

Configuracion minima 1

Config
ura

ci
on

m
in

im
a 

2

Figura 6.4: Estudio del movimiento de una configuración en cruz de cuatro módulos, utilizando el
análisis por configuraciones mínimas

parece que puede desplazarse de forma independiente por cada uno de estos ejes aplicando la coordi-

nación encontrada para la configuración PP. Además, parece lógico pensar que si se superponen los

dos movimientos a la vez, el robot se moverá en la dirección diagonal. Estas ideas “intuitivas” permi-

te obtener mecanismos de coordinación candidatos para su posterior comprobación en experimentos

con simuladores o robots reales. Tal es el caso de esa configuración en cruz.

6.2.4. Diseño y comprobación de módulos

En la robótica modular el diseño se centra en los módulos y a partir de ellos se construyen los robots.

Durante la fase de diseño y pruebas habrá que construir al menos Mmin prototipos de módulos y

con ellos crear una configuración mínima y comprobar si se desplaza correctamente. Esto permitirá

fabricar sólo los prototipos necesarios para las pruebas, abaratando los costes del diseño. Lo mismo

ocurre en las pruebas de simulación, en las que habrá que probar, al menos, que la configuración

mínima se puede desplazar.

A la hora de diseñar robots modulares para ciertas aplicaciones, las configuraciones mínimas se pue-

den usar como criterio de diseño. Por ejemplo, como en el casodel robot M-TRAN, si el módulo se

diseña con dos articulaciones de cabeceo cabeceo, constituirá de por sí una UAM.

En las aplicaciones de autoensamblado tras una explosión[173] propuestas recientemente por Mark

Yim y su equipo (más información en el apartado 2.5.4), las configuraciones mínimas deben ser teni-

das en cuenta. Existen dos alternativas. Una es construir las UAM a partir de los módulos existentes,

con uniones fuertes entre ellos (usando tornillos por ejemplo). Entre las diferentes UAM las uniones

deberán ser reversibles, de forma que al recibir el impacto se puedan separar sin sufrir daños (usan-

do imanes permanente por ejemplo). La otra opción es construir módulos que ya de por sí formen

las UAM y que por tanto se puedan mover. Se diseñaría un móduloequivalente a una configuración

mínima.
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6.3. Problema a resolver

6.3.1. Planteamiento

El problema a resolver es encontrar las configuraciones de robots ápodos con el menor número posible

de módulos que puedan desplazarse en una y dos dimensiones. Hay que encontrar, por tanto, el

número mínimo de módulos necesarioMmin y resolver el problema de la coordinación para lograr su

movimiento.

La solución para la coordinación ahora no tiene que ser válida para en el caso general deM módulos,

sino únicamente para las configuraciones deMmin módulos. Por ello no se describen utilizando ondas

globales ni características relacionadas con la forma del robot (espacio de formas) sino que utilizare-

mos directamente los parámetros de control de los espaciosH1 y H2. Estas soluciones serán puntos

en esos espacios.H1 para la configuración PP yH2 para la PYP.

6.3.2. Esquema

El esquema para abordar el problema es similar al propuesto para solucionar la locomoción de robots

ápodos en dos dimensiones (apartado 5.2), sólo que ahora el espacio empleado es el de control (H2)

en vez del de formas (h2). El esquema del planteamiento para la locomoción en dos dimensiones

propuesto en la figura 5.1 se aplica igual en este caso. Cada modo de caminar está asociado a un sub-

espacio de control que llamaremosGi . Éstos están caracterizados por unas ecuaciones paramétricas

que establecen relaciones entre sus parámetros, determinado los grados de libertad.

Las dimensiones del robot durante el movimiento así como losparámetros cinemáticos del paso y

paso angular dependerán del punto de trabajop escogido. Estarán determinados por las funciones

lxi(p), lyi(p), hi (p), ∆γi y
−→∆r i (p), que dependen del espacioGi .

6.3.3. Metodología

La metodología es similar a la presentada en el apartado 5.2.3. La única diferencia es que a la hora

buscar los modos de caminar hay que realizarlo sobre configuraciones con diferentes números de

módulos, comenzando porM = 1.

1. Buscar los modos de caminar de la configuración conMi módulos

a) IterarMidesde 1 hasta que se encuentra solución

b) Encontrar los modos de caminar de la configuración deMi módulos
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c) Si se encuentran soluciones,Mi es la configuración mínima. Sino incrementarMi y volver

al punto b).

2. Caracterizar los subespacios de controlG j

3. Validar los resultados en simulación y con robots reales

4. Obtener las ecuaciones de las dimensiones del robot (lx j(p), ly j(p), h j (p)), para cada subes-

pacioG j .

5. Obtener las ecuaciones de los parámetros cinemáticos (∆γ j y
−→∆r j (p)) de cada Subespacio

6. Resolver los problemas de la cinemática directa e inversa

6.3.3.1. Búsquedas de soluciones

Hay que explorar el espacio de controlH2 para encontrar los diferentes modos de caminar para cada

una de las configuraciones deMi módulos. Para ello se parte de la configuración deM = 1 y se

van incrementando el número de módulos. Se realiza este proceso hasta que se llegue a la primera

configuración capaz de realizar varios modos de caminar.

La forma de realizar las búsquedas para una configuración deMi módulos es por medio de algoritmos

genéticos, de manera similar a como se indicó en el apartado 5.2.3.1.

Otra manera de abordar el problema sería utilizar algoritmos genéticos en el que el genotipo lleve la

información sobre el número de módulosMi , lo que permitiría explorar a la vez robots con diferentes

números de módulos, en vez de tener que iterar sobreMi , buscando las soluciones para cada uno de

ellos. Se ha optado por esta segunda solución porque se sabe apriori queM va a ser un valor pequeño.

Para el caso del movimiento en línea recta se sabe que el número mínimo de módulos para que el

robot se pueda desplazar de manera estable mediante ondas globales esM = 5 (4.4.5.3). Por ello,

sólo habría que probar como máximo 4 configuraciones en el caso peor hasta encontrar una que

pueda moverse en línea recta. Lo mismo ocurre para el movimiento de desplazamiento lateral, donde

se garantiza que paraM ≥ 6 el robot puede desplazarse (5.7.10.3). Para el caso de la rotación el

movimiento se garantizó paraM ≥ 8.

Por ello, en el peor de todos los casos, para encontrar el robot mínimo que pueda desplazarse con

todos esos modos de caminar habría que probar como máximo 7 configuraciones. Hemos escogido

el algoritmo iterativo por ser más simple de implementar y permitir, incluso, realizar las iteraciones

ejecutando secuencialmente el programa de búsquedas de manera manual: primero conM = 1, luego

conM = 2, etc. o ejecutar los 7 programas en paralelo.

Si no se conociese a priori cuál es ese númeroM, entonces la opción de codificar el número de

módulos en el genotipo sería muchísimo más óptima que una búsqueda secuencial.
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6.3.4. Cinemática

Los pasos para resolver los problemas de la cinemática directa e inversa son similares a los empleado

para el caso de la locomoción de los robots ápodos deM módulos (apartado 5.2.4), pero sin la nece-

sidad de realizar transformaciones entre el espacioh2 y H2. Puesto que el espacio de búsquedas es

directamente el espacio de controlH2, los pasos se simplifican.

6.3.4.1. Cinemática Directa

Enunciado Dado un punto P del espacio de control H2 que determina los parámetros de los genera-

dores sinusoidales (Av, Ah, ∆φv, ∆φh, ∆φvh) determinar el tipo de movimiento, sus parámetros

cinemáticos y sus dimensiones

Denominaremos espacioG a la unión de todos los subespaciosGi . Los pasos a seguir son:

1. SiP NO está enG se trata de un punto inválido. Esos valores de los parámetrosson incorrectos

y no hacen que se mueva en ninguno de los modos de caminar previstos.

2. Si P pertenece aG será un punto válido. Determinar el subespacioGi al que pertenece, com-

probando si cumple las ecuaciones que lo caracterizan. Con ello conoceremos el tipo de movi-

miento que realizará el robot.

3. Aplicar las ecuaciones de las dimensioneslxi (P), lyi (P), hi(P) y de los parámetros cinemáticos
−→∆r i(P) y ∆γi(P).

6.3.4.2. Cinemática inversa

Enunciado: Dadas unas restricciones en los parámetros cinemáticos y/oen las dimensiones del

robot, y conocido el modo de caminar, encontrar los parámetros de los generadores que hay

que aplicar.

Los pasos generales son los siguientes:

1. Obtener el espacioGi asociado al modo de caminar

2. Aplicar las restricciones y particionar el subespacioGi . Una de esas particiones será directa-

mente el espacio solución.
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6.4. Configuraciones PP y PYP

6.4.1. Soluciones encontradas

Siguiente la metodología descrita en el apartado 6.3.3 las configuraciones mínimas son las dos mos-

tradas en la figura 6.5. Las denominamos configuración PP y PYP(del inglésPitch-Pitchy Pitch-

Yaw-Pitch). La primera está constituida por dos módulos de tipo cabeceo. Se puede desplazar en

línea recta, hacia adelante y hacia atrás. La segunda está formada por tres módulos. Los de los extre-

mos son de tipo cabeceo y el central de viraje. Puede desplazarse al menos mediante cinco modos de

caminar diferentes (apartado 6.3.3).
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6.4.2. Modelos de control

El modelo de control está basado en los generadores sinusoidales introducidos en el apartado 3.5,

particularizado para las configuraciones de dos y tres módulos. El esquema general de control se

muestra en la figura 6.7.

6.4.2.1. Configuración PP

Se utilizan dos generadores. Los ángulos de doblaje están descritos mediante las ecuaciones:

ϕ1 = Asin(φ)

ϕ2 = Asin(φ+ ∆φ)
(6.2)

El espacio de controlH1 tiene dos dimensiones, la misma que para el caso de los robot ápodos con

mayor número de módulos. Los puntos puntos son de la forma(A,∆φ).

6.4.2.2. Configuración PYP

Se emplean tres generadores. Dos de ellos para el control de las articulaciones verticales y uno para

las horizontales. Los ángulos de doblaje varían de la forma:

ϕ1 = Avsin(φ)

ϕ2 = Ahsin(φ+ ∆φvh)

ϕ3 = Av sin(φ+ ∆φv)

El espacio de controlH2 está formado por 4 parámetros:Av, Ah, ∆φv y ∆φvh. El parámetro∆φh no

tiene sentido, ya que sólo existe un módulo horizontal. Esteespacio tiene por tanto una dimensión

menor que en el caso general del movimiento de los robots del grupo cabeceo-viraje deM módulos.

6.4.3. Modelos cinemáticos

6.4.3.1. Configuración PP

Geometría

Los modelo geométrico y cinemático de la configuración PP se muestran en la figura 6.7. Esta confi-

guración está formada por la unión en cadena de dos módulos detipo cabeceo. Tiene dos articulacio-

nes, con ángulos de doblajeϕ1 y ϕ2, y tres segmentos rígidos de longitudesL/2,L y L/2. Definimos
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Figura 6.7: Modelo geométrico y cinemático de la configuración PP

el ánguloϕ0 como el que forma el segmento izquierdo con la horizontal y determina la orientación

del robot.

Para el estudio cinemático nos interesan cuatro puntos: losdos extremos (izquierdo y derecho) y las

dos articulaciones. Utilizaremos la nomenclaturaP0, P1, P2 y P3 para referirnos a ellos. Sus vectores

de posición respecto al sistema de referenciaG los denotamos por−→r0 , −→r1 , −→r2 y −→r3 .

Sistemas de referencia

Emplearemos cuatro sistemas de referencia diferentes que se muestran en la figura 6.7. El sistemaRG

está situado sobreP0 y su ejeyG es paralelo al suelo. El sistemaR0 está sobreP0 con su ejey0 a lo

largo del segmento izquierdo del robot. Se encuentra rotadoun ánguloϕ0 con respecto aRG. R1 y R2

están sobre los puntosP1 y P2 respectivamente. El primero está rotado un ánguloϕ1 con respecto a

R0 y el segundoϕ2 sobreR1.

Vectores de posición de los puntos principales

Los vectores de posición expresados en el sistema de referenciaRG se calculan de la siguiente manera:

−→r0 =
−→
r0
G = 0

−→r1 =
−→
r1
G = H0

G

−→
r1
0

−→r2 =
−→
r2
G = H0

GH1
0

−→
r2
1

−→r3 =
−→
r3
G = H0

GH1
0H2

1

−→
r3
2

(6.3)

DondeHa
b representa la transformada homogénea del sistema de referenciaa al b. Son matrices que

están dadas por las rotaciones del ejex y las traslaciones en el ejey. Las expresamos con la notación:
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Rx(ϕ) =













1 0 0 0

0 cosϕ −sinϕ 0

0 sinϕ cosϕ 0

0 0 0 1













, Ty (y) =













1 0 0 0

0 1 0 y

0 0 1 0

0 0 0 1













Las matricesHa
b se calculan así:

H0
G = Rx (ϕ0) , H1

0 = Ty

(

L
2

)

Rx(ϕ1) , H2
1 = Ty (L)Rx (ϕ2) (6.4)

Los vectores
−→
ra
b indican la posición del puntoa referido al sistemab. Son:

−→
r1
0 =

L
2

ŷ0,
−→
r2
1 = Lŷ1,

−→
r3
2 =

L
2

ŷ2 (6.5)

Sustituyendo las expresiones 6.5 y 6.4 en 6.3 se obtienen losvectores de posición de todos los puntos

referidos al sistemaRG.

Centro de masas

La expresión para el centro de masas se obtiene aplicando losvectores de posición 6.3 previamente

calculados en la expresión general del centro de masas de un robot ápodo 3.4. Particularizando para

M = 2 obtenemos su expresión:

−→rcm =
1
8

(3−→r1 +3−→r2 +−→r3)

Representación mediante números complejos

La geometría de la configuración PP se puede expresar mediante números complejos. Tomaremos el

planozycomo el plano complejo. Los tres segmentos que forman la configuración los denotaremos

mediante los números complejosz0, z1 y z2. Sus módulos representan la longitud y sus argumentos

los ángulos que forman con el ejey. Sus expresiones son:

z0 = L
2ejϕ0

z1 = Lej(ϕ0+ϕ1)

z2 = L
2ej(ϕ0+ϕ1+ϕ2)
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Figura 6.8: Modelo geométrico y cinemático de la configuración PYP

El ángulo que forma el segmento derecho con el ejey es el argumento del complejoz2 y es igual a la

suma de losϕi :

arg(z2) = ϕ0 + ϕ1 + ϕ2 (6.6)

Los puntos se pueden expresar mediante sumas de estos complejos:

P0 = 0

P1 = z0

P2 = z0 +z1

P3 = z0 +z1 +z2

6.4.3.2. Configuración PYP

Geometría

Los modelo geométrico y cinemático de la configuración PYP semuestran en la figura 6.8. Esta

configuración está formada por la unión en cadena de dos módulos de tipo cabeceo y uno de viraje

situado en el centro. Tiene por tanto tres articulaciones, con ángulos de doblajeϕ1 ,ϕ2, y ϕ3, y cuatro

segmentos rígidos de longitudesL/2,L, L y L/2.

Los puntos principales son cinco: las tres articulaciones más los dos extremos. Utilizaremos la nomen-

claturaP0, P1, P2 , P3 y P4 para referirnos a ellos. Sus vectores de posición respecto al sistema de

referenciaR0 los denotamos por−→r0 , −→r1 , −→r2 , −→r3 y −→r4 .
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Sistemas de referencia

Utilizaremos cuatro sistemas de referencia, situados en los puntosP0, P1, P2, P3 y P4 que llamaremos

R0, R1, R2, R3 y R4. Además hace falta un sistema de referencia ligado al sueloRG que permita

especificar la orientación del robot.

Vectores de posición de los puntos

Los vectores de posición expresados en el sistema de referenciaR0 se calculan:

−→r0 = 0
−→r1 =

−→
r1
0

−→r2 =
−→
r2
0 = H1

0

−→
r2
1

−→r3 =
−→
r3
0 = H1

0H2
1

−→
r3
2

−→r4 =
−→
r4
0 = H1

0H2
1H3

2

−→
r4
3

(6.7)

DondeHa
b representa la transformada homogénea del sistema de referenciaa al b. Están dadas por

las rotaciones alrededor de los ejesx y z, y las traslaciones en el ejey. Usaremos la notación:

Rx (ϕ)=













1 0 0 0

0 cosϕ −sinϕ 0

0 sinϕ cosϕ 0

0 0 0 1













, ,Rz(ϕ)=













cosϕ −sinϕ 0 0

sinϕ cosϕ 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1













,Ty (y)=













1 0 0 0

0 1 0 y

0 0 1 0

0 0 0 1













Las matricesHa
b se calculan así:

H1
0 = Ty

(

L
2

)

Rx (ϕ1) , H2
1 = Ty (L)Rz(ϕ2) , H3

2 = Ty (L)Rx(ϕ3) (6.8)

Los vectores
−→
ra
b indican la posición del puntoa referido al sistemab. Son:

−→
r1
0 =

L
2

ŷ0,
−→
r2
1 = Lŷ1,

−→
r3
2 = Lŷ2,

−→
r4
3 =

L
2

ŷ3 (6.9)

Sustituyendo las expresiones 6.9 y 6.8 en 6.7 se obtienen losvectores de posición de todos los puntos

referidos al sistemaRG.
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Figura 6.9: Modos de caminar de las configuraciones mínimas

Centro de masas

La expresión para el centro de masas se obtiene aplicando losvectores de posición 6.7 previamente

calculados en la expresión general del centro de masas de un robot ápodo 3.4. Particularizando para

M = 3 queda la expresión:

−→rcm =
1
12

(3−→r1 +4−→r2 +3−→r3 +−→r4)

6.5. Modos de caminar

6.5.1. Soluciones encontradas

Se han encontrado 5 modos de caminar para la configuración PYP: línea recta, trayectoria circular,

desplazamiento lateral, rodar y rotar (figura 6.9). Todos ellos son totalmente nuevos y no habían sido

implementados ni estudiados previamente ya que no se había abordado el tema de las configuraciones

mínimas hasta ahora.
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Movimiento Parámetros Grados de libertad Caracterización

Línea recta (A,∆φ) 2 A = Av, ∆Φ = ∆φv, Ah = 0, ∆φvh = 0
Arco (Av,Ah,∆φv) 3 ∆φvh = 0. Módulo central no oscila
Rodar A 1 A = Av = Ah, ∆φv = 0, ∆φvh = 90,A > Amin

Lateral A 1 A = Ah, Av → 0,∆φv = 0, ∆φvh = 90,A < AhL

Rotación A 1 A = Ah, Av → 0, ∆φv = 180,∆φvh = 90

Cuadro 6.1: Resumen de todos los movimientos con sus parámetros fundamentales, grados de libertad
y restricciones del subespacio de control

En elmovimiento en línea rectael módulo central permanece en su posición de reposo (ϕ2 = 0) y

sólo se mueven las articulaciones verticales. Por tanto, laconfiguración PYP se comporta en realidad

como una PP en la que el segmento central tiene una longitud mayor. En el apartado 6.6 se estudiará

en detalle el movimiento en línea recta para la configuraciónPP. Todas las ideas serán aplicables para

la PYP sólo rehaciendo los cálculos con otro valor de longitud del segmento central.

El movimiento en trayectoria circular se consigue haciendo que se mueva en línea recta pero fijando

la posición del módulo central a un ánguloϕ2 distinto de 0, de manera similar a como se hace en el

caso del mismo tipo de movimiento para los robots ápodos deM módulos.

La configuración PYP, a pesar de tener sólo tres módulos,es capaz de rodar. Este movimiento

se estudia en detalle en el apartado 6.7. La coordinación es la misma que la del caso general. Las

articulaciones verticales están en fase y la horizontal está desfasada 90 grados.

El desplazamiento laterales del tipo “remero”. Permite al robot moverse hacia los lados, mante-

niendo la misma orientación. La coordinación es la misma queen el caso del movimiento de rodar.

El valor de la amplitudA determina si se ejecuta este movimiento o el de rodar (apartado 6.8).

El movimiento de rotaciónpermite al robot cambiar su orientación del cuerpo para apuntar la cabeza

en cualquier dirección (apartado 6.9).

6.5.2. Caracterización de los subespaciosGi

En la tabla 6.1 se resumen todos los modos de caminar encontrados para la configuración mínima

PYP junto a sus parámetros, grados de libertad y la caracterización de los subespacios de controlGi .

El movimiento en línea recta tiene dos grados de libertad. Uno es la amplitudA que determina el

paso y el otro la diferencia de fase∆φv que establece la coordinación entre los segmentos para que se

realice el movimiento. El módulo central queda fijado a su posición de reposoAh = 0 y el parámetro

∆φvh por lo que se deja a cero.

El movimiento con más grados de libertad es el del desplazamiento en trayectoria circular. Es el mis-

mo que en línea recta pero con un parámetro más que especifica el ángulo del arco de la trayectoria.

El módulo central no oscila, permanece con su posición fijadaa un valor concreto distinto de cero.
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El resto de movimiento tienen todos un único grado de libertad. El movimiento de rodar se caracteriza

porque las dos amplitudesAv y Ah son iguales, los módulos verticales están en fase y el central

desfasado 90 grados. El parámetroA determina el ángulo del arco que adopta el robot durante el

desplazamiento. Para que se realice este movimiento,A tiene que ser mayor que un valor mínima

Amin (apartado 6.7.6).

El desplazamiento lateral se caracteriza por los mismos valores para las diferencias de fase que en

el caso de rodar. Los dos módulos verticales oscilan en fase yel horizontal desfasado 90 grados. El

parámetroA determina el paso del robot durante este desplazamiento. Laamplitud verticalAv no

influye en el movimiento, por ello usaremos un valor cercano a0 pero distinto. SiAv = 0 no hay

desplazamiento.

Finalmente, el movimiento de rotación se caracteriza porque las articulaciones verticales están en

oposición de fase (∆φv = 180) y la horizontal desfasada 90 grados. El parámetroA determina el

ángulo de rotación y lo mismo que en el caso anterior,Av no influye por lo que tiene que ser mayor

que 0 pero lo más cercano para que el movimiento sea más estable y más eficiente.

6.6. Locomoción en línea recta

6.6.1. Descripción del movimiento

El desplazamiento en línea recta de la configuración PP se muestra en la figura 6.10. Los segmentos

izquierdo y derecho hacen las veces de “patas”. La coordinación entre ellos es la que determina cómo

es el movimiento. En general lo estudiamos dividiéndolo en cuatro etapas. Durante la primera el

robot realiza unacontracción quedando la articulación 1 más elevada. Aparece una mini-onda que

sepropagadurante la segunda etapa y llega hasta la parte derecha del robot. Ahora es la articulación

2 la que está más elevada. En la etapa 3 el robot seexpandey la mini-onda desaparece. Finalmente

en la cuarta el robotrecuperasu forma original.

En todo momento este movimiento es estable. La proyección del centro de masas permanece en todo

momento dentro del segmento de apoyo. Sin embargo el movimiento no es uniforme como en el caso

general conk = 2. Como se muestra en el capítulo de experimentos, el desplazamiento del centro de

masas no varía linealmente con el tiempo.

6.6.2. Estudio de las etapas

6.6.2.1. Puntos de apoyo

En todas las etapas el robot tiene siempre dos puntos de apoyo, lo que hace que sea estable para

todas las fases. En la figura 6.11 se muestran las etapas y los puntos de apoyo. Durante los puntos de
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Etapa 1

Contraccion

Etapa 2

Propagacion

Etapa 3

Expansion

Etapa 4

Recuperacion

y

z

y

Figura 6.10: Locomoción de la configuración PP y sus diferentes etapas
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Figura 6.11: Etapas y puntos de apoyo durante la locomoción en línea recta de la configuración PP
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Figura 6.12: Simetría de la forma del robot alrededor de la faseφs

contacto con el suelo son elP0y P2. El robot se va contrayendo hasta que el segmento derecho toca

el suelo y los nuevos puntos de apoyo pasan a ser elP0 y P3, situados en los extremos izquierdo y

derecho respectivamente. La mini-onda se propaga hasta queen la etapa 3 el puntoP0 se sustituye

por elP1. Luego el robot se expande, haciendo que la min-onda desaparezca. En la última etapa, los

dos puntos de apoyo son elP1 y P2.

6.6.2.2. Simetrías

La forma del robot durante las etapas 1, 2 y 3 es simétrica con respecto a la faseφs. En la figura 6.12 se

muestra la forma del robot enφs, φ1 y φ,
1. Los robots enφ1 y φ,

1 son simétricos. Conocidos los valores

de los ángulos de doblaje enφ1, se conocen los correspondientes enφ,
1, dados por la expresión:

ϕ1 (φ,
1) = ϕ2 (φ1)

ϕ2 (φ,
1) = ϕ1 (φ1)

(6.10)

La fase de simetríaφs está dada por la expresión:

Φs = −
(

90+
∆Φ
2

)

La ecuación que relaciona las fases simétricasφ1 y φ,
1 es:

φ,
1 = −(φ1 + ∆φ+180) (6.11)
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Demostraciones

A partir de las expresiones de los ángulos de doblaje 6.2 se comprueba queϕ1 (φs) = ϕ2 (φs):

ϕ1 (φs) = Asinφs = Asin

(

−90− ∆Φ
2

)

= Asin

(

90+
∆Φ
2

)

= Acos

(

∆Φ
2

)

ϕ2 (φs) = Asin(φs+ ∆Φ) = Asin

(

−90− ∆Φ
2

+ ∆Φ
)

= Acos

(

∆Φ
2

)

Las expresiones 6.10 también se verifican:

ϕ1 (φ,
1) = Asin(φ,

1)= Asin(−(φ1 + ∆φ+180))=−Asin(φ1 + ∆φ+180)= Asin(φ1 + ∆φ)= ϕ2 (φ1)

ϕ2 (φ,
1) = Asin(φ,

1 + ∆φ)= Asin(−(φ1 + ∆φ+180)+ ∆φ)= Asin(−(φ1 +180))= Asin(φ1)= ϕ1 (φ1)

6.6.2.3. Segmentos de apoyo

Denominamos segmento de apoyo a aquel que une los puntos de apoyo y lo denotamos porSai donde

el subíndicei indica la etapa. Cada etapa tiene un segmento de apoyo. Utilizaremos la notación de

números complejos para obtener sus expresiones. Una propiedad importante de estos segmentos es

que reposan sobre el suelo (ejey) y por tanto su argumento será siempre 0. Esta es la condiciónque

emplearemos para el cálculo del ángulo de orientaciónϕ0 en el apartado 6.6.2.4.

arg(Sai) = 0, ∀i ∈ {1.,4} (6.12)

Las expresiones deSai en función de la geometría del robot y de los ángulosϕi se muestran a conti-

nuación, junto con sus módulos y argumentos. Los cálculos están desarrollados en el apéndice A.2.

Etapa 1

Sa1 = z0 +z1 = Lejϕ0

(

1
2

+ejϕ1

)

‖Sa1‖ = L

√

5
4

+cos(ϕ!) (6.13)

arg(Sa1) = ϕ0 +arctan

(

sin(ϕ1)
1
2 +cos(ϕ1)

)
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Etapa 2

Sa2 = z0 +z1 +z2 = Lejϕ0

(

1
2

+ejϕ1 +
1
2

ej(ϕ1+ϕ2)

)

‖Sa2‖ = L

√

3
2

+cos(ϕ1)+cos(ϕ2)+
1
2

cos(ϕ1 + ϕ2) (6.14)

arg(Sa2) = ϕ0 +arctan

(

sinϕ1 + 1
2 sin(ϕ1 + ϕ2)

1
2 +cosϕ! +

1
2 cos(ϕ1 + ϕ2)

)

Etapa 3

Sa3 = z1 +z2 = Lej(ϕ0+ϕ1)

(

1+
1
2

e
jϕ2
)

‖Sa3‖ = L

√

5
4

+cos(ϕ2)

arg(Sa3) = ϕ0 + ϕ1 +arctan

(

sin(ϕ2)

2+cos(ϕ2)

)

Etapa 4

Sa4 = z1 = Lej(ϕ0+ϕ1)

‖Sa4‖ = L

arg(Sa4) = ϕ0 + ϕ!

6.6.2.4. Ángulo de orientaciónϕ0

El ángulo de orientaciónϕ0 es el que forma el segmento izquierdo del robot con la horizontal. Es

necesario conocerlo para poder determinar los vectores de posición de los puntos del robot y de su
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centro de masas. Este ángulo depende de la etapa en la que se encuentra el robot durante el desplaza-

miento. Usaremos la notaciónϕi
0 (φ) para representar su valor en la etapai. Para una faseφ dada, las

expresiones son:

ϕ1
0 (φ) = −arctan

(

sinϕ1 (φ)
1
2 +cosϕ1 (φ)

)

, φ ∈ [0,φ12] (6.15)

ϕ2
0 (φ) = −arctan

(

sinϕ1 (φ)+ 1
2 sin(ϕ1 (φ)+ ϕ2(φ))

1
2 +cosϕ1 (φ)+ 1

2 cos(ϕ1 (φ)+ ϕ2(φ))

)

, φ ∈ [φ12,φ23]

ϕ3
0 (φ) = −ϕ1−arctan

(

sinϕ2

2+cosϕ2

)

, φ ∈ [φ23,φ34]

ϕ4
0 (φ) = −ϕ1 (φ) , φ ∈ [φ34,360]

Dondeφ12, φ23 y φ34 representan los valores de la fase que separan una fase de otra (apartado 6.6.2.5).

Demostraciones

Las expresiones para el cálculo deϕ0 se obtienen aplicando la condición 6.12 que establece que

el argumento de todos los segmentos de apoyo es cero. Con ellose fuerza a que la orientación del

robot esté determinada por la condición de que sus puntos de apoyo estén alineados y en posición

horizontal.

Haciendo arg(Sai) = 0 y despejandoϕ0 se obtienen las ecuaciones deϕi
0.

6.6.2.5. Transición entre etapas

Los valores de las fases que separan unas etapas de otras los denotamos porφ!2, φ23 y φ34. Están

dados por las expresiones:

Φ12 = −arctan





sin∆Φ
(

1− A0
A

)

+cos∆Φ



 , A0 = arctan

(

sinA
1
2 +cosA

)
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Φ23 = −Φ12−180−∆Φ

Φ34 = −180−∆Φ

Demostraciones

Calcularemos primeroφ!2. La condición que determina cuándo se está en la etapa 1 ó la 2 es que el

segmento derecho esté apoyado sobre el ejey. Es decir, que se cumpla que arg(z2) = 0. Esto implica

que:

ϕ1
0 + ϕ1 + ϕ2 = 0

Sustituyendoϕ0 por la expresión 6.15, los ángulos de doblaje por las dadas en6.2 y despejando la

fase se obtiene la ecuación deφ!2. Los pasos seguidos están detalladas en el apéndice A.3.

El cálculo deΦ23 y Φ34 se hace aplicando la condición de simetría 6.11 y teniendo encuenta que son

simétricos con respecto a las fasesφ12 y φ = 0 respectivamente.

6.6.3. Paso

6.6.3.1. Coordinación

El desplazamiento en línea recta se control con los parámetrosA y ∆φ. El primero está relacionado

con el tamaño del paso y las dimensiones del robot. El segundoes el que determina la coordinación

de los segmentos y que el robot se pueda desplazar.

En la figura 6.13 se muestra el movimiento del robot para diferentes valores de∆φ y cómo varían con

la faseφ. Cuando las dos articulaciones están en fase (∆φ = 0) los segmentos izquierdo y derecho se

mueven exactamente igual haciendo que el robot pase de estartumbado en el suelo a tener forma de

⊓, nuevamente tumbado, forma de⊔ y vuelta a empezar. No existe desplazamiento. El movimiento

tiene sólo dos etapas, la 2 y la 4.

Cuando las articulaciones están en oposición de fase (∆φ = 180) el robot se contrae y se expande, pero

tampoco hay desplazamiento. El movimiento sólo tiene las dos etapas 1 y 3. Se cumplen por tanto el
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Figura 6.13: Coordinación del movimiento en función del parámetro∆φ
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mismo principio de generadores en fase y oposición de fase del movimiento en una dimensión de los

robots ápodos.

Para el resto de valores de∆φ sí existe desplazamiento. En general el movimiento dependerá de la

interacción de los puntos de apoyo con el suelo. Para realizar un análisis en detalle es necesario

estudiar la dinámica del sistema. Sin embargo, analizando la geometría obtendremos conclusiones

sobre cómo debe realizarse la coordinación.

6.6.3.2. Criterio de coordinación

Para poder obtener los valores deA y ∆φ que permitan un movimiento bien coordinado, es necesario

establecer primero un criterio para medir cómo de buena es lacoordinación.

De las cuatro etapas, la fundamental para que el movimiento se realice correctamente es la 2, donde la

mini-onda que ha aparecido se propaga desde la cola hasta la cabeza. Si la coordinación no es correcta,

la propagación no existirá y por tanto no habrá desplazamiento. En esta etapa, los puntos de apoyo son

los dos de los extremos. Consideraremos que el movimiento está mejor coordinado cuanto menor sea

la interacción con el suelo y por tanto menores serán las pérdidas energéticas por rozamiento. Así, si

durante esta etapa la coordinación es tal que los puntos de apoyo se mantienen siempre equidistantes,

no habrá movimiento relativo entre ellos y no se producirán pérdidas por rozamiento. Además, el

movimiento se independiza del medio, comportándose de manera muy parecida con independencia

del valor del coeficiente de rozamiento. Por el contrario, silas articulaciones fuerzan a que esta

distancia varíe durante la propagación, aparecerá un rozamiento no deseado que además de pérdidas

energéticas introducirá incertidumbre en el movimiento. El movimiento será muy dependiente del

tipo de superficie.

El criterio propuesto es el siguiente:

Criterio de coordinación: Diremos que la configuración PP se está moviendo utilizando una buena

coordinación si la distancia entre los puntos de apoyo P0 y P3 durante la etapa 2 permanece

constante o su variación es mínima.

Este criterio nos permite comparar el movimiento en diferentes puntos de trabajo. Observando el

desplazamiento cuando∆φ = 0 de la figura 6.13, vemos que la variación de la distancia entre los

puntos de apoyo en la etapa 2 es muy grande. La interacción conel suelo será alta. Si el coeficiente de

rozamiento es muy alto, podría ocurrir que ni siquiera el robot sea capaz de pasar de la posición inicial

a la forma de⊓. Para∆φ = 45, la variación de la distancia es menor por lo que la interacción con el

suelo disminuirá. Para∆φ = 135 esta distancia varía muy poco. Es un movimiento mejor coordinado

que para los casos anteriores. Cuando están en oposición de fase (∆φ = 180) no existe la etapa de

propagación y por tanto no hay movimiento.
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Figura 6.14: Variación relativa del segmento de apoyo 2 parauna amplitud de 90 grados

Las preguntas que surgen son,¿Qué valores de A y∆φ hacen que el movimiento sea el mejor coordi-

nado? ¿Cuál es la ecuación que relaciona el paso con estos parámetros?

6.6.3.3. Movimiento mejor coordinado

Aplicando el criterio de coordinación anterior los resultados que se obtienen son:

1. El movimiento mejor coordinadose obtiene para valores de∆φ comprendidos en el intervalo

[108,4,109,5], con independencia de la amplitud A empleada. Para ellos se verifica que la

variación del segmento de apoyo durante la etapa 2 es prácticamente nula.

2. Para un valor de∆φ dato,la coordinación mejora con la disminución de la amplitud. Cuando

menor sea A, menor es la variación del segmento de apoyo de la etapa 2.

En la figura 6.14 se muestra la variación relativa del segmento de apoyo 2 en función del parámetro∆φ
para el caso de máxima amplitud, donde la coordinación es peor. A partir de ella se pueden establecer

criterios más flexibles:

∀A, si ∆φ ∈ [84,134], la variación será menor o igual al 20 %

∀A, si ∆φ ∈ [96,121], la variación será menor o igual al 10 %

∀A, si ∆φ ∈ [102,115], la variación será menor o igual al 5 %
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Figura 6.15: Variación del segmento de apoyo 2 con la fase para A=90 y∆φ = 45

6.6.3.4. Estudio del segmento de apoyo 2

Para demostrar las conclusiones anteriores hay que estudiar lo que le ocurre al segmento de apoyo

2 durante la etapa de propagación. Su longitud está dada por la ecuación 6.14. Si la expandimos

empleando las expresiones de los ángulos de doblaje dadas en6.2 Tenemos:

‖Sa2‖ = L

√

3
2

+cos(Asin(φ))+cos(Asin(φ+ ∆Φ))+
1
2

cos(Asin(φ)+Asin(φ+ ∆Φ)) (6.16)

Esta expresión es válida sólo para las fases comprendidas enel intervalo[φ12,φ23]. En la figura 6.15

se ha representado gráficamente su variación conφ paraA= 90 y∆φ = 45. Varía de manera periódica.

Paraφ = φ12 y φ = φ23 la longitud es máxima y paraφ = φs es mínima. En la parte derecha de la figura

se han dibujado la forma de los robots para los distintos puntos de trabajo. Esto permite visualizar

gráficamente la variación de la distancia en los puntos de apoyo. El mínimo siempre está enφs y los

máximo enφ12 y φ23.

En la figura 6.16 se muestra la gráfica restringida al intervalo [φ12,φ23] para los valores de∆φ de

0, 45, 90 y 109, junto a las formas del robot enφ12 y φs, donde la longitud es máxima y mínima

respectivamente. Para∆φ = 0 la variación es la máxima. Al aumentar su valor la variacióndisminuye

hasta alcanzar el valor de∆φ = 109 donde es mínima. La longitud permanece constante con la fase.

Para obtener los valores de∆φ que minimizan la variación del segmento de apoyo 2 aproximamos la

expresión 6.16 por su desarrollo en serie de Fourier y nos quedamos con el primer armónico:

|Sa2| ≈ c0 +c2ej2φ +c−2e− j2φ = c0 +2|c2|cos(2φ+ ∆Φ)
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No se pueden expresar los coeficientes de Fourierci de manera analítica por lo que los calculamos

de forma numérica. El término 2|c2| representa la amplitud de la oscilación. En la figura 6.17 se ha

representando este término en función de∆φ y para diferentes valores deA. Se observa que:

La variación disminuye con la disminución deA. Por tanto, el caso peor, donde la variación es

máxima se produce paraA = 90.

La variación es mínima (tiende a cero) para una diferencia defase en el entorno[108,110]. Es

en ese intervalo donde, con independencia de la amplitudA empleada, la longitud del segmento

de apoyo permanece constante.

6.6.3.5. Ecuación del paso

Para estudiar cómo afectan los parámetrosA y ∆φ al paso es necesario realizar un análisis de la

dinámica, teniendo en cuenta los coeficientes de rozamientocon el suelo. Sin embargo, proponemos

una ecuación que permite conocer el paso en el caso de el movimiento esté bien coordinado.

Para su cálculo asumiremos lo siguiente:

Durante la contracción (etapa 1) la articulación 2 no desliza sobre el suelo.

Durante la propagación los puntos de apoyo no deslizan

Durante la expansión (etapa 3) la articulación 1 no desliza

Con esas asuncionesel paso del robot es igual a la contracción. Es decir, que la contracción que se

produce durante la etapa 1 y hace aparecer un mini-onda que luego se propaga es la que determina el

paso del robot.

El valor de esta contracción se determina, por tanto, durante la etapa 1 y será igual a la longitud del

segmento de apoyo 1 en la faseφ = φ12. Particularizando la ecuación 6.13 obtenemos la expresión

del paso:

∆y = |Sa1|φ=φ12
= L

√

5
4

+cos(Asinφ12) (6.17)

6.6.3.6. Variación del paso con A y∆φ

En la figura 6.18 se representa el paso en función deA y ∆φ. Se observa que aumenta conA. En la

zona central, donde∆φ = [90,110] su valor es alto. El valor máximo se encuentra en∆φ = 107 grados.

Se verifica que el punto donde el paso es máximo está muy cercano al punto donde la coordinación

es la mejor.

En la figura 6.19 se muestra el punto de trabajo(109,90) y su variación conA y ∆φ.
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6.6.3.7. Sentido del movimiento

El sentido del movimiento se controla con la variación deφ y el signo de∆φ. Las combinaciones son:

φ variando entre[0,−360]

• ∆φ > 0, desplazamiento en sentido positivo del ejey

• ∆φ < 0, desplazamiento en sentido negativo del ejey

φ variando entre[0,360]

• ∆φ < 0, desplazamiento en sentido positivo del ejey

• ∆φ > 0, desplazamiento en sentido negativo del ejey

6.6.4. Dimensiones

6.6.4.1. Altura

En la figura 6.20 se muestra la altura de la configuración PP y suvariación con los parámetrosA y

∆φ cuando la longitud de los segmentos esL = 1. La altura máximaL/2 que se obtiene paraA = 90

y ∆φ = 0. La variación con∆φ es pequeña. Para∆φ < 90 el valor se mantiene constante y disminuye

para∆φ > 90. La influencia de la amplitud es mayor. Se puede conseguir que el robot tenga desde

altura 0 hasta la máxima.

En la figura 6.21 se muestra la variación de la altura del puntode trabajo(90,90).
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6.6.4.2. Anchura

En la figura 6.22 se muestra la anchura y su variación conA y ∆φ. Disminuye al aumentarA. En la

variación con∆φ presenta los máximos en 0 y 180 y los mínimos están en el intervalo [107,109].

En la figura 6.23 se ha representado la variación de la anchurapara el punto de trabajo(90,90).

6.6.5. Resumen

El estudio del movimiento de la configuración PP se ha divido en cuatro etapas. En cada una de ellas

se tiene unos puntos de apoyo diferentes. Se ha calculo elángulo de orientaciónϕ0 para todas ellas,

lo que permite obtener los vectores de posición de todas las articulaciones.

Para estudiar la coordinación se ha definido uncriterio de buena coordinaciónbasado en la distancia

relativa entre los puntos de apoyo de la etapa 2, que es donde se propaga la mini-onda de movimiento.

Si esta distancia es constante o pequeña, no existirán pérdidas en la propagación de la onda.

Se ha propuesto unaecuación para calcular el paso, basado en la premisa de que es igual a la

contracción inicial. Su valor aumenta con la amplitudA y es máximo para una diferencia de fase de

∆φ = 107 grados, muy cercano al intervalo donde la coordinación es la mejor.

Como conclusión de este movimiento, para el modelo alámbrico la mejor coordinación se produce en

el intervalo[108,110] y si la amplitud es de 90 grados, el paso será prácticamente igual al máximo.

6.7. Movimiento de rodar

6.7.1. Descripción del movimiento

El movimiento de rodar permite que la configuración PYP puedarotar sus módulos alrededor de su

eje corporal provocando un desplazamiento. En la solución encontrada las restricciones que se tienen

que aplicar para que se produzca son:∆φvh = 90, ∆φv = 0 y Av = Ah = A. El movimiento tiene por

tanto un único grado de libertad,A, que determina la forma del robot al rodar.

En la figura 6.24 se ha representado el modelo alámbrico de la configuración PYP rodando durante

medio ciclo. Cada ciclo se divide en dos semiperiodos, comprendidos entre las fasesφ ∈ [0,180] y

φ ∈ [0180,360], en los que el movimiento es el mismo. En cada uno de ellos el robot rota 180 grados.

Cada uno de estos semiperiodos se divide a su vez en2 etapas. En la figura 6.24 están representadas

las dos etapas del primer semiperiodo, comprendidas entre las fasesφ∈ [0,90] y φ∈ [90,180]. En cada

una el robot rota 90 grados. En la figura 6.25 se ha representado la proyección en el plano horizontal
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xy en el que se puede apreciar el paso∆x que da el robot al cabo de un ciclo. Se observa que los

puntos de apoyo varían su posición respecto al suelo por lo que para encontrar la ecuación exacta del

paso del modelo alámbrico habrá que estudiar la dinámica. Engeneral su valor dependerá del tipo de

superficie.

El mecanismo de rotación es diferente en las dos etapas. Al comienzo de la primera las articulaciones

tienen las orientaciones de cabeceo-viraje-cabeceo (PYP)y al finalizar, como cada una de ellas ha

rotado 90 grados, la nueva orientación será de viraje-cabeceo-viraje (YPY). La etapa 2 comienza con

esta orientación y al rotar los 90 grados finaliza con la orientación PYP original. Se trata en realidad

de un movimiento de rodar de dos configuraciones diferentes,la PYP y la YPY. Por ello, en su estudio

distinguiremos entre los parámetrosAh y Ah. Las ecuaciones que emplearemos son:

ϕ1 = ϕ3 = Av sinφ
ϕ2 = Ahsin

(

φ+ π
2

)

= −Ahcosφ
(6.18)

Esto nos permitirá determinar los valores correspondientes deAv y Ah que hay que aplicar por sepa-

rado en cada etapa para lograr el movimiento. En el apartado 6.7.8 lo aplicaremos al caso en el que

Av = Ah = A y con las dimensiones de los módulos Y1 diseñados en esta tesis.

En los restantes apartados estudiaremos el movimiento suponiendo que los módulos son hexaedros

de dimensionesLxWxH. Sin embargo, esto no es un requisito necesario. El que el robot ruede es

una característica intrínseca del modelo alámbrico. Una configuración mínima PYP con valores de

anchura y altura nulos puede rodar. Cuando los módulos son hexaedros aparecen restricciones en las

amplitudes de manera que no sólo se producirá el movimiento para valores deAh y Av mayores que

un cierto valor mínimo. Esto se analiza con detalle en el apartado 6.7.5.

6.7.2. Modelo cinemático

Para el estudio del movimiento emplearemos el modelo cinemático mostrado en la figura 6.26. En

vez de utilizar el modelo general de la configuración PYP mostrado en el apartado 6.4.3.2, aprove-

chamos la simetría de este movimiento para simplificar las ecuaciones. Tomaremos como origen la

articulación central (la 2). Los sistemas de referencia empleados son elR0, R1, R2 y R3. Los sistemas

R2 y R3 están situados sobre las articulaciones 2 y 3 respectivamente, igual que en el caso general.R1

se encuentra también sobre la articulación 2. Su ejex1 se encuentra orientado en la dirección del eje

de simetría.R2 está rotado un ánguloθ2 respecto aR1. Por la simetría, este ángulo es igual aϕ2/2.

El sistema de referenciaR0 está también situado sobre la articulación 2 y su plazox0y0 es paralelo al

suelo. Lo utilizaremos como referencia para conocer el ángulo θ1 que ha rotado el robot respecto al

ejey0.
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Por tanto, el movimiento lo describimos mediante tres ángulosθ1, θ2 y θ3. Por el criterio de signos

empleados, tenemos que:

θ2 = −ϕ2
2

θ3 = −ϕ3

(6.19)

El ángulo de rotación del robot,θ1 se obtiene como una función deθ2 y θ3 y su expresión depende

de la etapa del movimiento. Se calcula en el apartado 6.7.3.

Las transformadas homogéneas que definen el modelo, utilizando la misma notación definida en el

apartado 6.4.3.2, son:

Transformada entre los sistemasR3 y R2: Rotación de un ánguloθ3 alrededor dex3 y traslación

de una distanciaL a lo largo dey2.

H3
2 = Ty(L)Rx (θ3) =













1 0 0 0

0 cosθ3 −sinθ3 L

0 sinθ3 cosθ3 0

0 0 0 1













Transformada entre los sistemasR2 y R1: Rotación de un ánguloθ2 alrededor dez2

H2
1 = Rz(θ2) ,=













cosθ2 −sinθ2 0 0

sinθ2 cosθ2 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1













Transformada entre los sistemasR1 y R0: Rotación de un ánguloθ1 alrededor del ejey1

H1
0 = Ry (θ1) =













cosθ1 0 sinθ1 0

0 1 0 0

−sinθ1 0 cosθ1 0

0 0 0 1













Rotación de -90 grados respecto al ejex0 para definir el estado inicial del sistema de referencia

R0 al comienzo de la etapa 2:
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H−90 =













0 0 −1 0

0 1 0 0

1 0 0 0

0 0 0 1













6.7.3. Ángulo de rotaciónθ1

6.7.3.1. Etapa 1

El ángulo de rotaciónθ1 está dado por la siguiente expresión:

θ1 = arctan



− sin(Avsinφ)

(2+cos(Avsinφ))sin
(

Ah
2 cosφ

)



 (6.20)

Al comienzo de la etapa 1, cuandoφ = 0, el robot no ha rotado y se obtiene queθ1 = 0. Al finalizar

la etapa (φ = 90) el robot ha rotado un ánguloθ1 = −90.

Demostración

Durante la etapa 1, los puntos de apoyo son los dos extremos (puntosP0 y P4) y la articulación central

(PuntoP2) (ver figura 6.24). Para el cálculo deθ1 imponemos la condición de queP4 esté en contacto

con el suelo y por tanto su coordenadaz referida al sistemaR0 debe ser 0 para todas las fases. Es

decir, que se cumpla que:

−→r4 · ẑ0 = 0

Aplicando la ecuación 6.3 queda:

(

H1
0H2

1H3
2

−→
r4
3

)

· ẑ0 = 0

Sustituyendo
−→
r4
3 por su valor (ecuación 6.5), operando y despejandoθ1 se obtiene la expresión (Los

detalles se encuentran en el apéndice A.4.1):
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tanθ1 = − sinθ3

(2+cosθ3)sinθ2

Poniendoθ2 y θ3 en función de los ángulos de doblaje (ecuación 6.19):

tanθ1 = − sin(Av sinφ)

(2+cos(Avsinφ))sin
(

Ah
2 cosφ

)

Sustituyendo los ángulos de doblaje por su valores para el movimiento de rodar (ec. 6.18) se obtiene

la expresión final 6.20.

6.7.3.2. Etapa 2

El ángulo de rotaciónθ1 está dado por la siguiente expresión:

θ1 = −90+arctan





sin
(

Ah
2 cosφ

)

tan(Avsinφ)



 (6.21)

La etapa 2 comienza en la faseφ = 90, en la que la el robot ha rotado un ángulo deθ! =−90. Finaliza

enφ = 180, obteniéndose un valor deθ1 = −180.

Demostración

En la etapa 2 los segmentos izquierdo y derecho permanecen encontacto con el suelo, apoyados

sobre el planoz0 = 0. Para el cálculo deθ1 impondremos esa condición al segmento derecho. Se debe

cumplir que:

−→
d4 · ẑ0 = 0

Donde
−→
d4 representa la orientación del segmento derecho. Si este vector lo referimos al sistemaR3 y

lo denotamos por
−→
d4

3, la expresión queda:

(

H−90H
1
0H2

1H3
2

−→
d4

3

)

· ẑ0 = 0 (6.22)
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El segmento derecho es el que va desde la articulación 2 hastael puntoP4. Su expresión referida al

sistemaR3 es por tanto:

−→
d4

3 =
ˆL

2
y

3

Sustituyéndolo en la ecuación 6.22, operando y despejando obtenemos la expresión deθ1 (los detalles

están en el apéndice A.4.2):

tanθ! =
sinθ2cosθ3

sinθ3

Expresando el ánguloθ! tomando como referencia la etapa 1:

θ1 = −90−arctan

(

sinθ2

tanθ3

)

Poniendoθ2 y θ3 en función de los ángulos de doblaje (ecuación 6.19):

θ1 = −90−arctan

(

sin ϕ2
2

tanϕ3

)

Sustituyendo los ángulos de doblaje por su valores para el movimiento de rodar (ec. 6.18) se obtiene

la expresión final A.4.2.

6.7.4. Funciones de estabilidad

6.7.4.1. Planteamiento

El modelo alámbrico de la configuración PYP siempre rueda, con independencia de la longitud de los

módulos. Sin embargo, en el modelo hexaédrico este movimiento no se realiza siempre. Depende de

la posición del centro de gravedad que es función de los parámetros geométricos del robot y de sus

ángulos de doblaje. En este apartado estudiaremos las condiciones que se deben cumplir para que se

produzca el movimiento.

En la figura 6.27 se muestran los dos movimientos posibles: rodar y desplazamiento lateral para cada

una de las etapas. El que se realice uno u otro depende de la posición del punto críticoC con respecto

al centro de masas (Cm). Si C tiene una abscisa menor queCm entonces el polígono de apoyo es tal
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que la orientación del robot es paralela al planox0y0 (θ1 = 0 en la etapa 1 oθ1 = 90 en la etapa 2).

Lo denominamospolígono de apoyo principal.

Por el contrario, si la abscisa deC es mayor que la deCm, el polígono de apoyo lo denominamos de

rotación y la orientación del robot cambia. Ahoraθ1 > 0 en la etapa 1 yθ1 > 90 en la etapa 2.

6.7.4.2. Expresiones

Definimos la función de estabilidad como la diferencia entrela abscisa del punto críticoC y la del

centro de masas, referidas al sistema de referenciaR0. Su expresión general es:

e(φ) =
−→
C0 · x̂0−−→

Cm0 · x̂0 (6.23)

Particularizando para las dos etapas, se obtienen las expresiones finales:

Función de estabilidad para la etapa 1

e(φ) =

(

W
2

cos
ϕ2

2
−sin

ϕ2

2

(

5
12

Lcosϕ3−
H
2

sinϕ3 +
L
3

))

cosθ1 +

(

H cosϕ3 +
5
6

Lsinϕ3

)

sinθ1

2
(6.24)

Función de estabilidad para la etapa 2

e(φ) =

(

W
2

cos
ϕ2

2
−sin

ϕ2

2

(

5
12

Lcosϕ3 +
H
2

sinϕ3 +
L
3

))

cosθ1−
(

H cosϕ3−
5
6

Lsinϕ3

)

sinθ1

2
(6.25)

6.7.4.3. Deducciones

Etapa 1

Partimos de la ecuación 6.23 y sustituimos en ella los valores de
−→
C0 y

−→
Cm0 para la etapa 1. En la figura

6.28 se muestran la situación del punto crítico referido al sistemaR3 y la notación empleada.

El centro de masas lo calculamos a partir de los centros de masas de cada uno de los dos cuerpos.

Sus vectores de posición los denotamos por−→
E0 y −→

D0, referidos al sistemaR0. El robot lo podemos

ver como constituido por tres bloques iguales de masaM. Aplicando la fórmula del centro de masas,

suponiendo que la masa está uniformemente distribuida:
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−−→
Cm0 =

1
MT

n

∑
=1

Mi
−→r i =

1
3M

(

2M
−→
E0 +M

−→
D0
)

=
1
3

(

2−→E0+
−→
D0
)

(6.26)

Los vectores−→E0 y −→
D0 expresados con respecto a los sistemas de referenciaR2 y R3 son:

−→E0 = H1
0H2

1
−→E2

−→
D0 = H1

0H2
1H3

2
−→
D3

Sustituyendo en la ecuación 6.26 obtenemos:

−−→
Cm0 =

1
3

(

2H1
0H2

1
−→E2 +H1

0H2
1H3

2
−→D3
)

=
1
3

H1
0H2

1

(−→E2 +H3
2
−→D3
)

(6.27)

El punto crítico
−→
C0 en función del sistema de referenciaR3 es:

−→
C0 = H1

0H2
1H3

2
−→
C3 (6.28)

Sustituyendo 6.27 y 6.26 en 6.23:

e(φ) =
−→
C0 · x̂0−−→

Cm0 · x̂0 =

(

H1
0H2

1H3
2
−→
C3−

1
3

H1
0H2

1

(−→E2 +H3
2
−→D3
)

)

· x̂0

Operando llegamos a:

e(φ) =

(

H1
0H2

1

(

2
3
−→E2 +H3

2

(−→D3

3
−−→

C3

)))

· x̂0 (6.29)

Los valores deE2, D3 y C3 se obtiene de la figura 6.28:

−→
C3 = L

2 ŷ3− W
2 x̂3− H

2 ẑ3
−→
E2 = L

2 ŷ2
−→D3 = L

4 ŷ3

(6.30)

Sustituyendo 6.30 en 6.29:

e(φ) =

(

W
2

cosθ2 +sinθ2

(

5
12

Lcosθ3 +
H
2

sinθ3 +
L
3

))

cosθ1 +

(

H cosθ3−
5
6

Lsinθ3

)

sinθ1

2

Poniéndola en función de los ángulos de doblaje (ecuaciones6.19) se llega a la expresión final 6.24.
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Etapa 2

El razonamiento es el mismo que para la etapa 1, lo único que cambian son las coordenadas del punto

crítico que ahora son (ver figura 6.28):

−→
C3 =

L
2

ŷ3−
W
2

x̂3 +
H
2

ẑ3

Sustituyendo en la ecuación 6.29 se obtiene:

e(φ) =

(

W
2

cosθ2 +sinθ2

(

5
12

Lcosθ3−
H
2

sinθ3 +
L
3

))

cosθ1−
(

H cosθ3 +
5
6

Lsinθ3

)

sinθ1

2

Poniéndola en función de los ángulos de doblaje (ecuaciones6.19) se llega a la expresión final 6.25.

6.7.5. Condiciones para rodar

6.7.5.1. Condiciones generales

A continuación expresamos las condiciones generales para que se realicen los dos movimientos:

Condición de desplazamiento lateral.Si para la fase inicialφ = 0 se verifica que e(0) > 0, enton-

ces el movimiento será de desplazamiento lateral para todaslas fases.

El desplazamiento lateral sólo se puede realizar cuando el robot está en la etapa 1 (en la que la

configuración es PYP), por ello esta condición sólo es válidaen esta etapa. Cuando el polígono de

apoyo es el principal, la función de estabilidad sólo depende del ángulo de doblaje de la articulación

centralϕ2. Las articulacionesϕ1 y ϕ3 sólo hacen que el centro de gravedad sube o baje, pero no

modifican su abscisa. Además, cuandoφ = 0, el valor absoluto del ángulo de doblajeϕ2 es máximo

(es igual aAh por la ecuación 6.18). Este es el caso peor, donde la abscisa del centro de gravedad está

más próxima a la del punto crítico. Para valores deφ mayores deφ0, la distancia aumentará. Por tanto,

si se garantiza que paraφ = φ0 el polígono de apoyo es el principal, lo seguirá siendo para todas las

fases.

Condición de Rodar: Para que el robot ruede se deben verificar las siguientes dos condiciones:

1. Que inicialmente el polígono de apoyo sea el de rotación: e(φ0) < 0
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2. Que la proyección del centro de masas permanezca dentro del polígono de rotación

para todas las fases. Es decir que e(φ) < 0para todaφ. Esta condición se verifica si

máx(e(φ)) < 0.

La condición 1 no garantiza que se realice el movimiento de rodar. Implica que inicialmente el polí-

gono de apoyo será el de rotación, pero al variar la fase puedeocurrir que el polígono de apoyo pase

a ser el principal cambiando la orientación del robot. Si esto ocurre, el movimiento que aparece es

inestable. El robot cambia su orientación constantemente por lo que no es capaz ni de desplazarse

lateralmente ni de rodar.

Analizaremos estas condiciones en las dos etapas.

6.7.5.2. Condiciones Etapa 1

Condición de desplazamiento lateral: Si Ah < AhL, el movimiento será un desplazamiento

lateral, donde ahl está dado por:

AhL = 2arctan

(

2
3

W
L

)

(6.31)

Condición para rodar: Si se cumple que Ah > AhL y emax(Av,Ah,L,W,H) < 0 el movimiento

será de rodar, donde emax es el valor máximo de la función de estabilidad: emax= máx(e(phi)).

La expresión deemaxse puede resolver numéricamente. Dado un valorAh > AhL, se realizan ite-

raciones en los valores deAv (entre 0 y 90) para encontrar el punto donde se cumple la condición

emax= 0. En el apartado 6.7.8 se ha resuelto para el modelo hexaédrico con las dimensiones de los

módulosY1.

Demostración

Para la deducción de la ecuación 6.31 se impone la restriccióne(0) = 0, dondee(φ) es la función de

estabilidad de la etapa 1 (ecuación 6.24). Operando se obtiene:

e(0) = −3
4

Lsin
ϕ2

2
+

W
2

cosϕ2 = 0

Despejandoϕ2:
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tan
ϕ2

2
=

2
3

W
L

⇒ ϕ2 = 2arctan

(

2
3

W
L

)

El ángulo de doblajeϕ2 en la faseφ = 0 es igual a−Ah(ec. 6.18). Tomando el valor absoluto se

obtiene la expresión final 6.31.

6.7.5.3. Condiciones Etapa 2

Condición para rodar. Si se cumple queAv > AvL y emax(Av,Ah,L,W,H) < 0 el movimiento

será de rodar.AvL está dado por la expresión:

AvL = arctan

(

6
5

H
L

)

(6.32)

Demostración

Imponiendo la restriccióne(90) = 0, dondee(φ) es la función de estabilidad de la etapa 2 (ecuación

6.25). Operando se obtiene:

H cosϕ3−
5
6

Lsinϕ3 = 0

Despejandoϕ3:

tanϕ3 =
6
5

H
L

⇒ ϕ3 = arctan

(

6
5

H
L

)

El ángulo de doblajeϕ3 en la faseφ = 90 es igual aAv(ec. 6.18), obteniendo la expresión final 6.32.

6.7.6. Regiones de movimiento

Al emplear módulos hexaédricos de dimensionesLxWxH, el movimiento de rodar sólo se realiza para

unos valores de las amplitudes verticales y horizontales que forman la región de movimiento. En la

figura 6.29 se muestra el aspecto genérico de esta región. En los puntos interiores a esa región el robot

rodará.
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Figura 6.29: Región de movimiento para que la configuración PYP rueda, en función de los paráme-
trosAh y Av

Las soluciones encontradas en el movimiento de rodar tienenamplitudes iguales. Si se hace que

Av = Ah = A, definimos la amplitud mínima,Amin, como:

Amin = max{AvL,Ahl}

Así, la condición de rodar se expresa de esta manera:

Condición para rodar Si A> Amin entonces el robot rueda.

6.7.6.1. Obtención de la región

Estudiaremos cómo se ha obtenido la región de movimiento. Para ello analizaremos la región en las

etapas 1 y 2. Para que el movimiento de rodar se realice de una manera continua, el punto de trabajo

(Ah, Av) empleado tiene que pertenecer a la región de rodar de las dosetapas. La región solución la

obtendremos como la intersección de las regiones de la etapa1 y 2. En la figura 6.30 se muestran las

regiones por separado.

Etapa 1

Si Ah < AhL el movimiento será un desplazamiento lateral, con independencia del valor deAv. Cuando

Ah > AhL, existen dos subregiones dependiendo del valor deAv. En una de ellas, el polígono de apoyo

es siempre el de rodar y por tanto el robot rodará. En la otra, se alternarán los dos polígonos por lo que

será una zona inestable. La curva que separa ambas subregiones se calcula numéricamente a partir de

la condiciónemax= 0, dondeemaxes el valor máximo de la función de estabilidad de la etapa 1.
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Figura 6.30: Regiones de movimiento en las etapas 1 y 2

Etapa 2

Para la etapa 2 sucede lo mismo. CuandoAv < AvL el movimiento será un desplazamiento lateral, pero

en posición YPY. CuandoAv > AvL, tenemos nuevamente dos subregiones, una en la que se produce

el movimiento de rodar y otra en la que los polígonos de apoyo se alternan.

6.7.7. Paso

Suponiendo que se está empleando un modelo hexaédrico de dimensiones genéricasLxWxH y que

los valores de las amplitudesAv y Ah están próximos a la frontera de la región de movimiento, el paso

dado en cada etapa se puede aproximar por los parámetrosW ó H. Así:

Paso en la etapa 1:∆x1 ≈W

Paso en la etapa 2:∆x2 ≈ H

Por tanto, en estas condiciones, el paso total está dado por:

∆x≈ 2(W+H)

Si la sección del módulo es cuadrada (H = W), entonces el paso queda:

∆x≃ 4H (6.33)
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Figura 6.31: Regiones de movimiento para el caso de estudio:Etapa 1, 2 y la total

Parámetro Descripción Valor

H Altura del módulo 5.2 cm
W Anchura del módulo 5.2 cm
L Longitud del módulo 7.2 cm

AhL Amplitud horizontal límite 51.4 grados
AvL Amplitud vertical límite 40.9 grados
Amin Amplitud mínima para rodar 51.4 grados
∆x Paso 20.8 cm

Cuadro 6.2: Parámetros para el caso de estudio

6.7.8. Caso de estudio

En este apartado se obtendrán valores numéricos cuando las dimensiones de los módulos se corres-

ponden con la de los módulosY1, empleado en los experimentos. En la figura 6.31 se ha representado

las regiones de movimiento y en la tabla 6.2 se resumen los valores de todos sus parámetros.

Los valores deAvL y AhL se calculan a partir de las ecuaciones 6.32 y 6.31 respectivamente. El valor de

Amin será el máximo de los dos, que es 51.4. Las regiones se han obtenido resolviendo numéricamente

las ecuaciones implícitasemax(Av,Ah) = 0 de ambas etapas.

Finalmente, a partir de la ecuación 6.33 se obtiene el paso aproximado, cuando la amplitudA mayor

queAmin pero está cercano a ella.

6.7.9. Resumen

El estudio del movimiento de rodar se divide endos etapas. En la primera el robot pasa de la confi-

guración PYP a la YPY y en la segunda de la YPY a la PYP. Para cadauna de ellas se ha calculado

el ángulo de rotaciónθ! en función de la fase y lafunción de estabilidadque determina cuál es

el polígono de apoyo. A partir de esta función se han enunciado las condicionesque se se deben

cumplir para que se realice bien un movimiento de desplazamiento lateral o bien uno de rodar. Se han

obtenido las expresiones de las amplitudes vertical y horizontal límites que diferencian estos modos
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Figura 6.32: Modelo alámbrico de la configuración PYP realizando el desplazamiento lateral

de caminar. Su representación gráfica divide el espacio enregiones de movimiento. Finalmente se

han calculado los valores de los diferentes parámetros paralos robots construidos con módulosY1.

6.8. Desplazamiento lateral

6.8.1. Descripción del movimiento

El desplazamiento lateral permite a la configuración PYP desplazarse hacia los lados sin variar la

orientación de su eje corporal. Es un movimiento del tipo “remero”, igual que el presentado en el

apartado 5.7.9, pero para un robot de tres módulos. Las restricciones a aplicar para que se realice este

movimiento son las mismas que en el caso de rodar:∆φvh = 90 y ∆φ = 0. Tiene un único grado de

libertad,Ah, que determina el paso del robot. El parámetroAv puede ser igual aAh o bien cercano a 0

para que la altura del centro de gravedad sea menor y se consiga más estabilidad.

En la figura 6.32 se muestra el movimiento del modelo alámbrico. En realidad, este modelo no es

estable. Existen fases en las que sólo hay dos puntos de apoyo, como por ejemplo enφ = 225 por lo

que el robot rodaría. Sin embargo se ha dibujo para entender mejor su mecanismo de desplazamiento.

Para que el movimiento sea estable se tiene que verificar que el parámetroAh sea menor queAhL que

se obtiene mediante la ecuación 6.31.

El movimiento se divide endos semiperiodoscomprendidos entre las fasesφ ∈ [0,180] uno y φ ∈
[0180,360] el otro. Durante el primero, son los módulos verticales los que se desplazan hacia adelante

estando el horizontal en reposo en contacto con el suelo. Losdos brazos del robot, izquierdo y derecho
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Figura 6.33: Vista superior del robot durante el desplazamiento lateral

se mueven de manera que al final del semiperiodo están adelantados. Durante el segundo es done

se realiza el verdadero desplazamiento. Los extremos el robot se usan como puntos de apoyo que

permanecen fijos al suelo. El módulo horizontal se mueve de manera que se adelante y el ciclo vuelve

a comenzar.

En la figura 6.33 se muestra la proyección horizontal de los gusanos en las fases 0, 180 y 360. Durante

el primer semiperiodo la articulación horizontal rota y el robot cambia su forma de manera simétrica

al eje 1. No hay desplazamiento. Durante el semiperiodo 2 losextremos entran en contacto con el

suelo y al rotar la articulación horizontal el robot se desplaza una distancia. Al cabo de un ciclo, el

robot se ha un paso∆x. Las ecuaciones para los ángulos de doblaje son:

ϕ1 = ϕ3 = Av sinφ
ϕ2 = Ahsin

(

φ+ π
2

)

= −Ahcosφ
(6.34)

6.8.2. Estabilidad

La estabilidad se estudió en el apartado 6.7.5. Para que se pueda realizar el movimiento se tiene que

emplear el modelo hexaédrico y los módulos tiene que tener unas dimensionesLxWxH. La condición

para que el robot pueda realizar el desplazamiento lateral es:

Condición de desplazamiento:Si Ah < AhL, el movimiento será un desplazamiento lateral.

El tipo de movimiento está determinado por el punto de trabajo (Ah,Av) de la región de movimiento

de la etapa 1, descrita en el apartado 6.7.6.1. El parámetroAhL está dado por la ecuación 6.31. Dentro

de la zona donde el movimiento es estable, el valor deAv puede ser cualquier del rango[0,90].
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Figura 6.34: Deducción del paso en función de la geometría

6.8.3. Paso

El paso lo aproximaremos mediante ecuaciones obtenidas a partir de la geometría. Asumiremos lo

siguiente:

Durante el semiperiodo 1 no hay movimiento neto. El centro demasas está en el mismo sitio

en las fasesφ = 0 y φ = 180.

Durante el semiperiodo 2 los extremos permanecen en contacto con el suelo y NO deslizan.

Con estas asunciones, la ecuación propuesta para el paso es:

∆x =
3L
2

sin

(

Ah
2

)

(6.35)

El paso es mayor cuanto mayor sea el valor de la amplitud de la articulación horizontal.

6.8.3.1. Deducción

El paso total será igual a la suma de los pasos dados en cada unos de los semiperiodos. Calcularemos

el paso que da el punto central. El paso total será:

∆x = ∆x2−∆x1

A partir de la figura 6.34 se obtienen los pasos en ambos semiperiodos.
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Paso en semiperiodo 1:

∆x1 =
3L
2

sin

(

Ah

2

)

Paso en semiperiodo 2

∆x2 = 2
3L
2

sin

(

Ah

2

)

= 3Lsin

(

Ah

2

)

Con lo que el paso total queda como el de la ecuación 6.35.

6.8.4. Sentido del movimiento

El sentido del movimiento se puede cambiar de las siguientesmaneras:

Si la fase varía entre 0 y 360 grados

• ∆φh > 0, desplazamiento en sentido positivo del ejex

• ∆φh < 0, desplazamiento en sentido negativo del ejex

Si la fase varía entre 0 y -360

• ∆φh > 0, desplazamiento en sentido negativo del ejex

• ∆φh < 0, desplazamiento en sentido positivo del ejex

6.8.5. Resumen

El movimiento de desplazamiento lateral se divide endos semiperiodos. Uno en el que avanza el

módulo central y otra en la que lo hacen los extremos. La coordinación es la misma que en el caso

del movimiento de rodar. Si la amplitud esmenor que un cierto umbral AhL entonces el robot se

moverá lateralmente.

El modelo alámbrico es inestable. El desplazamiento sólo serealizará si los módulos tienen un grosor.

Para ese caso se ha propuestouna ecuación para el paso, deducida a partir de la geometría.
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6.9. Rotación

6.9.1. Descripción del movimiento

La rotación permite a la configuración PYP cambiar la orientación de su eje longitudinal. Las restric-

ciones que se aplican para que se realice el movimiento son∆φv = 180 y ∆φ = 90. Tiene un único

grado de libertadoAh, que determina el paso angular. El parámetroAv puede tener cualquier valor

comprendido entre 0 y 90.

En la figura 6.35 se muestra el movimiento del modelo alámbrico. Se divide en losdos semiperiodos

comprendidos entre las fasesφ∈ [0,180] el primero yφ∈ [0180,360]el segundo. En cada semiperiodo

el robot se desplaza simétricamente respecto a un eje. Cuando la fase inicial es 0, las articulaciones

verticales tiene los ángulos de doblaje a 0 por lo que el robotse apoya en el suelo. Las articulaciones

verticales comienzan a moverse una hacia arriba y otra haciaabajo, apareciendo dos puntos de apoyo.

A la vez la articulación horizontal va rotando. Paraφ = 180 la articulación horizontal se ha desplazado

y el robot tiene una forma simétrica conφ = 0.

En el segundo semiperiodo se repite el proceso pero ahora la articulación horizontal se mueve con res-

pecto a otro eje de simetría. Los puntos de apoyo en el suelo son distintos con respecto al semiperiodo

anterior.

En la figura 6.36 se muestran los semiperiodos 1 y 2 y la rotación final, en el planoxy. Durante el

primer semiperiodo, los puntos de apoyo son el 1 y 2, contenidos en el eje de simetría. Cuando

comienza el semiperiodo 2, los puntos de apoyo cambian al 2 y 4por lo que ahora el eje de simetría

cambia (eje 2) y al finalizar la rotación la forma del robot será la deφ = 360. En la parte de la derecha

se muestra el robot en sus posiciones iniciales (φ = 0) y finales (φ = 360). El ángulo que ha rotado es

γ y el que forman los ejes de simetría esγs.

Las ecuaciones para los ángulos de doblaje son:

ϕ1 = Avsinφ
ϕ2 = Ahsin

(

φ+ π
2

)

= −Ahcosφ
ϕ3 = −Avsinφ

(6.36)

6.9.2. Paso

6.9.2.1. Expresión

La ecuación para el cálculo del paso angular es:
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Figura 6.37: Modelo geométrico empleados para el cálculo deγs

γ = 2arctan
sinAh

3
2 +cosAh

−2arctan

(

3
2

sinAh

1+ 3
2 cosAh

)

(6.37)

El ángulo de rotación depende únicamente del parámetroAh. Se verifica también que es igual al doble

del ángulo de rotación de cada semiperiodo:γ = 2γs, en el modelo inalámbrico.

Deducción deγs El ánguloγs es el formado por los dos ejes de simetría de la rotación. El eje 1 pasa

por los puntos 1 y 2 y el eje 2 por los puntos 3 y 4. El eje 2 es el quepasa por los puntos 3 y 4 cuando

φ = 180. Para el cálculo deγs es más sencillo utilizar el eje 2’ que es el que pasa por los puntos 3’

y 4’, que son los puntos 3 y 4 cuando la fase es 0. Ambos ejes son simétricos respecto al eje 1 y se

verifica queγS = γ′ (ver figura 6.37, izquierda).

En la figura de la derecha de muestran los elementos para su cálculo. Paraφ = 0, se tiene que:

ϕ1 = Avsinφ = 0

ϕ3 = Avsin(φ+ π) = 0

ϕ3 = Ahsin
(

φ+
π
2

)

= Ah

Aprovechando la simetría anterior, se tiene que:
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γs = γ′s = arg(Zs2)−arg(Zs1)

dondeZs1y Zs2 son dos complejos que tienen la misma dirección que los ejes 1y 2’ respectivamente.

El eje 1 se puede obtener como:

Zs1 = Z2−Z1 = Le− jAh +
3
2

L = L

(

e− jAh +
3
2

)

Zs2 = Z4−Z3 =
3
2

Le− jAh +L = L

(

3
2

e− jAh +1

)

donde los complejosz1, z2,z3 y z4 expresados con respecto al origen son:

Z1 = − 3
2L

Z2 = Le− jAh

Z3 = −L

Z4 = 3
2Le− jAh

Calculando los argumentos deZs1 y Zs2 se obtieneγs:

arg(Zs2) = arctan
im(Zs2)

Re(Zs2)
= arctan

− 3
2 sinAh

1+ 3
2 cosAh

arg(Zs1) =
im(Zs1)

Re(Zs1)
= arctan

−sinAh
3
2 +cosAh

Deducción deγ Ahora partimos del gusano en las posiciones iniciales (φ = 0) y finales (φ = 360).

Definimos los complejos siguientes:

Z1 = − 3
2L

Z2 = Le− jAh

Z3 = Lej(γ−π)

Z4 = 3
2Lej(γ−Ah)
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Figura 6.38: Modelo geométrico empleados para el cálculo deγ

Por una parte, el complejoZs2 se puede expresar como:

Zs2 = Zs1ejγs = Lejγs

(

3
2

+e− jAh

)

ya queZs1 = Z2−Z1 = L
(3

2 +e− jAh
)

. Por otro lado se puede expresar como:

Zs2 = Z4−Z3 = Lejγ
(

3
2

e
− jAh

+1

)

Tomando los argumentos de ambas expresiones e igualando:

Arg(Zs2) = γS+arctan

(

−sinAh
3
2 +cosAh

)

= γ+arctan

(

−
3
2 sinAh

1+ 3
2 cosAh

)

De donde despejandoγ queda:

γ = γs−arctan

(

sinAh
3
2 +cosAh

)

+arctan

(

3
2 sinAh

1+ 3
2 cosAh

)

Y por la expresión deγs se tiene queγ = 2γs

6.9.2.2. Variación deγ con Ah

En la figura 6.39 se muestra gráficamente la relación del ángulo de rotaciónγ con el parámetroAh. Es

prácticamente lineal.
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Figura 6.39: Variación del ángulo de rotaciónγ con el parámetroAh

6.9.3. Sentido de giro

El sentido del movimiento se controla con∆φh. Las combinaciones son:

φ variando entre 0 y 360;

• ∆φ > 0. Rotación antihoraria

• ∆φ < 0. Rotación horaria

φ variando entre 0 y -360

• ∆φ > 0. Rotación horaria

• ∆φ < 0. Rotación antihoraria

6.9.4. Resumen

El movimiento de rotación se divido endos semiperiodos. En cada uno de ellos el eje longitudinal

ha cambiado su orientación. La coordinación se consigue haciendo que los extremos se oscilen en

oposición de fase y el central con un desfase de 90 grados. El movimiento es estable para todas las

amplitudes.

Se ha propuesto una ecuación para elpaso angular, obtenida a partir de la geometría del movimiento.

La relación entre el paso y la amplitud del módulo horizontales muy lineal. A mayor amplitud, mayor

ángulo de rotación.



6.10. PRINCIPIOS DE LOCOMOCIÓN 309

6.10. Principios de locomoción

La locomoción de las configuraciones mínimas se puede resumir en 5 principios de locomoción

1. Principio de la configuración PP. Un robot constituido por la unión en cadena dedos módulos

de tipo cabeceo que son controlados mediante generadores sinusoidales es capaz de desplazarse

en línea recta hacia adelante o atrás.

2. Principio de la configuración PYP. Un robot constituido por la unión en cadena detres mó-

dulos, siendo los de los extremos de tipo cabeceo y el central de viraje, controlados mediante

osciladores sinusoidales, es capaz de desplazarse sobre una superficie bidimensional utilizando

al menos cinco tipos de modos de caminar diferentes: línea recta, trayectoria circular, despla-

zamiento lateral, rodar y rotar.

3. Principio de los parámetros de control. El espacio de control de las configuraciones mínimas

tiene cuatro dimensiones y sus puntos son de la forma (Ah, Av, ∆φv, ∆φvh), dondeAv y Ah son

las amplitudes de los generadores verticales y horizontales,∆φv es la diferencia de fase entre

los verticales y∆φvh entre los verticales y el horizontal.

4. Principio de la coordinación. Las diferencias de fase entre los generadores,∆φv y ∆φvh, son

los parámetros que determinan la coordinación del movimiento, el modo de caminar y en qué

sentido se realiza.

5. Principio del paso. Las amplitudes de los generadores,Av y Ah, determinan el paso del robot

(lineal o angular). Al aumentar estos parámetros, el paso será mayor, salvo en el movimiento

de rodar que disminuirá.
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6.11. Conclusiones

En este capítulo se ha abordadoel problema de la locomoción de las configuraciones mínimasen

una superficie plana, homogénea y sin obstáculos cuando se utilizan generadores sinusoidales para su

control.

Se trata deun problema nuevoque no había sido antes planteado ni estudiado por otros investigado-

res. Proponemosuna metodología para resolverlobasada en explorar los modos de caminar de las

configuraciones candidatas empleando algoritmos genéticos.

Se han encontrado las dos configuraciones mínimasque se mueven en una y dos dimensiones. La

configuraciónPP está constituida por dos módulos de cabeceo y laPYP por tres, dos de cabeceo y

el central de viraje. La primera se mueve en línea recta, hacia adelante o atrás y la segunda puede

realizar cinco modos de caminar diferentes: línea recta, trayectoria circular, desplazamiento lateral,

rodar y rotar.

Las configuraciones mínimas sonunidades atómicas de movimiento(UAM) ya que contienen el

menor número posible de módulos para desplazarse. Con ellasse maximiza el número de subrobots

en los que puede dividirse un robot modular autoconfigurablepara resolver problemas como el de la

maximización del área de cobertura. Además, las configuraciones mínimas sonlas más eficientesen

cuanto a la energía que necesitan para desplazarse. La configuración PYP, considerada como unidad

atómica de movimiento, puede alcanzar cualquier punto(x,y) del suelo, se puede orientar en cualquier

dirección y puede recuperar su posición original en caso de volcar, gracias al movimiento de rodar.

Se ha propuestouna técnica de análisis y síntesis de movimientosbasado en identificar las confi-

guraciones mínimas en el modelo alámbrico de otros robots. Esto permite encontrar nuevos modos

de caminar así como deducir la viabilidad del movimiento de ciertas configuraciones que a priori no

se sabría si pueden desplazarse.

El modelo de control basado en CPG simplificadosde tipo generadores sinusoidales es válido

también para la locomoción de las configuraciones mínimas. Por ello se puede aplicar al movimiento

en una dimensión de cualquier robot ápodos con más de 1 móduloy en el caso del movimiento en

dos dimensiones a cualquier robot del grupo cabeceo-virajede más de dos módulos.

Todos los modos de caminar quedan caracterizados por las ecuaciones de sus subespacios de control

que establecen relaciones entre los cuatro parámetrosAv, Ah, ∆φv y ∆φvh. Los parámetros libres son

los grados de libertad del movimiento. Se ha estudiado la cinemática de todos los movimientos y se

han propuesto las ecuaciones para calcular el paso en función de sus parámetros de control.

El movimiento en línea rectatiene dos grados de libertad,A y ∆φ. Se ha propuesto un criterio para

establecer el punto de trabajo donde la coordinación es la mejor. Se ha demostrado que para el modelo

alámbrico, la mejor coordinación se consigue en el rango de∆φ entre 108 y 110.
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El desplazamiento en trayectoria circulares similar al de línea recta añadiendo un parámetro más

que determina el radio de giro. Tiene por tanto tres grados delibertad.

El movimiento de rodar se ha estudiado en detalle y se ha deducido el valor de la amplitud mínima

que se tiene que aplicar para que se pueda realizar, en función de las dimensiones del módulos. Tiene

un único grado de libertad,A, que determina la forma que adopta el robot durante el movimiento.

Para realizarlo las dos articulaciones verticales están enfase y la horizontal desfasada 90 grados.

El desplazamiento lateralpermite que el robot se mueva hacia los lados manteniendo la misma

orientación de su cuerpo. La coordinación es exactamente lamisma que para el caso de rodar. Según

la amplitud escogida se realizará un movimiento u otro.

El movimiento de rotar permite al robot cambiar la orientación de su cuerpo. Tiene un grados de

libertad,A, que determina el paso angular a rotar. Las dos articulaciones verticales están en oposición

de fase, y la horizontal desfasada 90 grados.

Finalmente, se han resumido todas las ideas principales en cincoprincipios de locomoción.
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Capítulo 7

Experimentos

“Son vanas y están plagadas de errores las ciencias que no han nacido del experimento, madre de toda

certidumbre.”

– Leonardo Da Vinci

7.1. Introducción

En este capítulo se describen algunos de los experimentos llevados a cabo para validar las soluciones

encontradas al problema de la coordinación de los robots ápodos.

En la primera parte se presenta la plataforma desarrollada para la realización de los experimentos,

constituida por los mecánica, electrónica y el software, y se describen los cuatro prototipos de robots

ápodos construidos:Cube Revolutions, Hypercube, Minicube-Iy Mincube-II.

En la segunda se documentan algunos de los experimentos realizados. Se han dividido en tres grupos:

locomoción en 1D, locomoción en 2D y configuraciones mínimas, correspondientes a los capítulos 4,

5 y 6.

7.2. Plataforma desarrollada

7.2.1. Módulos Y1

Los módulos diseñados para implementar los robots modulares son losmódulos Y1, mostrados en la

figura 7.1. Están inspirados en la primera generación de módulos de Polybot, creada por Mark Yim.

313
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72mm52mm

5
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m Modulos Y1

Figura 7.1: Los módulos Y1, creados para la construcción de robots modulares

Sin embargo, los módulos Y1 están pensados para ser muy fáciles de construir y se han diseñado para

los servos del tipo Futaba 3003 o compatibles, que son baratos y se consiguen en cualquier tienda de

aeromodelismo.

Las características se resumen en la tabla 7.1. Están construidos en metacrilato de 3mm de espesor.

Las piezas se han cortado por láser y se han unido mediante un pegamento de contacto. El consumo

y par vienen dados por las características del servo usado.

La sección es cuadrada, lo que permite la unión de los módulossea de tipo cabeceo-cabeceo o bien

cabeceo-viraje (figura 7.2). Esta unión es fija, mediante tornillos que unen ambos módulos. Sólo con

este módulo se pueden construir todos los robots ápodos discutidos en esta tesis.

Dimensiones: 52x52x72mm(alto x ancho x largo)
Peso: 50gr
Material: Metacrilato de 3mm de espesor
Sección: Cuadrada(52x52)
Grados de libertad: 1
Servo: Futaba 3003
Par: 3,2Kg.cm/0,314N.m
Velocidad: 260 grados/seg.
Rango de giro: 180 grados
Señal de control: Pulse Width Modulation (PWM)
Unión entre módulos: Mediante tornillos

Cuadro 7.1: Características de los módulos Y1
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Conexion cabeceo−cabeceo

Conexion cabeceo-viraje

Figura 7.2: Dos módulos Y1 en conexión de tipo cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje
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Robots para experimentar

Conexion cabeceo−cabeceo

Cube Revolutions Minicube-I Hypercube Minicube-II

Conexion cabeceo-viraje

Figura 7.3: Prototipos de los robots construidos para los experimentos

Toda la información necesaria para su construcción está disponible en línea1. En el apéndice C se

encuentran los planos y las instrucciones para su montaje.

7.2.2. Robots

Para la realización de los experimentos se han construido los cuatro prototipos de robots ápodos

mostrados en la figura 7.3. Todos ellos formados por varios módulos Y1 encadenados. Se dividen en

dos grupos, los robots con conexión de cabeceo-cabeceo y de cabeceo-viraje. Para cada grupo se han

creado dos prototipos, uno de 8 módulos y otro con el número mínimo.

Así, dentro del grupo de robots ápodos con conexión de cabeceo-cabeceo los dos robots sonCube

Revolutions2 y Minicube-I 3, que se muestran en las figura 7.4 y 7.5 respectivamente. El primero

está formado por 8 módulos. El segundo se corresponde con la configuración mínimaPP.

Para el grupo de cabeceo-viraje los robots sonHypercube4 y Minicube-II (figura 7.4 y 7.5), de 8 y

3 módulos respectivamente. Minicube-II es la configuraciónmínimaPYP.

7.2.3. Esquema de control

El esquema de control de los robots se muestra en la figura 7.6.Los algoritmos de locomoción se

ejecutan en un ordenadorPC, con sistema operativo GNU/LinuxDebian Sarge. Las posiciones ins-

tantáneas de cada servo se envían por comunicación serie (protocoloRS−232) a la tarjeta microcon-

1http://www.iearobotics.com/personal/juan/doctorado/Modulos-Y1/modulos-y1.html
2Vídeos en línea: Cube Revolutionshttp://www.iearobotics.com/wiki/index.php?title=Cube_Revolutions
3Vídeos en línea: http://www.iearobotics.com/wiki/index.php?title=MiniCube
4Vídeos en línea: http://www.iearobotics.com/wiki/index.php?title=Hypercube
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Cube Revolutions Hypercube

Figura 7.4: Los robotsCube Revolutione Hypercube
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Minicube−I Minicube-I

Figura 7.5: Los robots Minicube-I y II. Son las configuraciones mínimas

Robot modularMicrocontroladorOrdenador

Comunicacion serie
RS-232

Alimentacion

Seæales

PWM

Figura 7.6: Esquema de control de los robots modulares en losexperimentos
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Figura 7.7: La tarjetaSkypic, empleada para el control de los robots modulares

Microprocesador: PIC16F876A
Frecuencia de reloj: 20Mhz
Arquitectura: RISC. Datos de 8 bits. Instrucciones de 14
Alimentación: Entre 4.5 y 6 voltios
Pines de E/S digital: 22
Canales A/D: 8 de 10 bits de resolución
Memoria flash: 8Kb
Memoria SRAM: 368 bytes
Memoria Eeprom: 256 bytes
Temporizadores: Dos, de 8 y 16 bits
Comunicaciones: Serie asíncronas (RS-232). Síncronos: I2C ySSP
Otros: Dos unidades de captura, comparación y PWM

Cuadro 7.2: Características de la tarjetaSkypic

troladoraSkypic[45], basada en elPIC16F876A. Ésta se conecta mediante un cable al robot modular

a controlar. Se encarga de generar las señalesPWMde posicionamiento de los servos.

Tanto la electrónica como la alimentación están situados fuera de los robots. El objetivo de los expe-

rimentos es comprobar la locomoción en robot reales, para posteriormente hacerlos autónomos. Con

el esquema propuesto las pruebas son más sencillas, rápidasy baratas. No obstante, una vez demos-

trada la viabilidad de los controladores sinusoidales y la validación de las ecuaciones, en los trabajos

futuros se propone la realización de un módulo más avanzado que integre la electrónica y las baterías.

7.2.4. Electrónica

Como electrónica se ha utilizado latarjeta Skypic5 diseñada por Andrés Prieto-Moreno y el autor de

esta tesis[45]. Está publicada bajo una licencia dehardwarelibre[40]. Las características técnicas se

muestran en la tabla 7.2.

5Más información: http://www.iearobotics.com/wiki/index.php?title=Skypic
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Control de Cube Revolutions Control de Hypercube

Simulador para topologias de 1D Entorno MRSuite

Figura 7.8: Pantallazos de algunas de las aplicaciones desarrolladas

7.2.5. Software

7.2.5.1. Modelos matemáticos

Los modelos matemáticos presentados en esta tesis han sido implementados enOctave (versión

2.1.73). A partir de ellos se han dibujado la forma de los robots, tanto continuos como discretos

de los grupos de cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje, y se han obtenido las gráficas.

7.2.5.2. Simulación

Para la simulación de la locomoción de los robots ápodos se han creado un conjunto de librerías y

programas que utilizan elmotor físico libre ODE6 (Open Dynamics Engine, versión 0.5). Se han

6Disponible en línea en http://www.ode.org/
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programado enlenguaje Cy permiten definir el tipo de conexionado del robot, especificar los pará-

metros de los generadores sinusoidales y realizar las simulaciones. Las simulaciones se pueden hacer

bien visualmente o bien en la consola volcándose en ficheros los datos solicitados, como la posición

del centro de masas, velocidad, rotación, etc.

Para la utilización de losalgoritmos genéticosse han creados aplicaciones basadas enpgapack7

(versión 1.0), que usando las librerías de simulación anteriores evalúan cada uno de los individuos de

la población para determinar la función defitness.

Este software se ha hecho específico para trabajar con topologías 1D de robots modulares. Sin em-

bargo, Rafael Treviño ha implementado como proyecto fin de carrera[149], dirigido por el autor de

esta tesis, elentorno MRSuite, que permite trabajar con topologías de una y dos dimensiones. Esta

herramienta está programada enPythony permite diseñar los robots modulares visualmente, añadir

las funciones de control de las articulaciones y realizar las simulaciones.

En la figura 7.8 se muestran algunos pantallazos de las aplicaciones implementadas.

7.2.5.3. Control

Para el control de los robots reales se pueden emplear las aplicaciones anteriores de simulación, que

permiten enviar las posiciones de los servos por el puerto serie a la electrónica. Así, el usuario opta

por ver la simulación en el ordenador o conectar el robot realy analizar su movimiento en vivo.

Además se han creado dos aplicaciones específicas para los robotsCube Revolutionse Hypercube

(ver pantallazos en figura 7.8) que permite especificar visualmente los valores de los parámetros de

los generadores y hacer pruebas. Están programados en ellenguaje C#, utilizando la máquina virtual

libre del proyectoMono8.

Para el movimiento de los servos se ha implementado un firmware para la tarjetaSkypic. Las apli-

caciones que corren en elPC envían la información a este programa que se encarga de generar las

señales dePWMde control de los servos. Se denominaServos89 y permite controlar hasta 8 servos.
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Figura 7.9: Experimento 1: comparación entre la forma de un robot ápodo de 16 módulos con las
curvas serpentinoides discreta y continua
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7.3. Experimentos de locomoción en 1D

7.3.1. Forma del robot

7.3.1.1. Experimento 1: Comparación entre la forma del robot y las curvas teóricas

En este experimento se compara la forma de un robot ápodo de 16módulos con las curvas continua y

discreta obtenidas mediante las ecuaciones 3.19, 3.20 y 3.33, 3.34 respectivamente. La comparación

se hace para diferentes punto de trabajo. En la figura 7.9 se muestran los resultados.

Las curvas continua y discreta se han generado a partir de losscriptsen Octave y se han superpuesto

sobre las capturas de pantalla del simulador. Se han escalado en tamaño para poder compararlas.

En este experimento se ve que tanto la curva continua como la discreta son muy parecidas. Se están

empleando dos ondulaciones por lo que el número de módulos por ondulaciónMu es de 8. Según el

criterio de discretización presentado en el apartado 4.3.3.2, puesto queMu es mayor que 7 el error en

las dimensiones será siempre menor del 5 %.

Este experimento permite también validar el simulador, comprobando que el robot virtual generado

tiene la forma de una onda serpentinoide.

7.3.1.2. Experimento 2: Comparación entre la forma del CubeRevolutions y las curvas teóri-

cas

La forma de un robot virtual de 8 módulos se compara con la curva serpentinoide discreta y con el

robot Cube Revolutions (figura 7.10). Se comprueba que el robot real adopta la forma serpentinoide.

7.3.2. Estabilidad

7.3.2.1. Experimento 3: Estabilidad para diferentes valores de k

Analizaremos qué le ocurre a un robot de 16 módulos para diferentes valores del parámetrok. Para

ello se ha representado en la figura 7.11 tanto la altura del centro de masas como la del punto situado

su punto medio. La altura del centro de masas cuandok es 1 oscila. Después de alcanzar el punto

máximo cae bruscamente.
7Disponible en línea en: http://www-fp.mcs.anl.gov/CCST/research/reports_pre1998/comp_bio/stalk/pgapack.html
8Más información en http://www.mono-project.com/Main_Page
9Más información en http://www.iearobotics.com/proyectos/stargate/servidores/sg-servos8/sg-servos8.html



324 CAPÍTULO 7. EXPERIMENTOS

Robot Real Robot VirtualParametros
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Figura 7.10: Experimento 2: Comparación entre la forma de unrobot ápodo virtual de 8 módulos con
la curva serpentinoide discreta y el robot Cube Revolutions
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Figura 7.11: Experimento 3: Estabilidad de un robot ápodo de16 módulos en función dek.

Al aumentar k, la estabilidad es mayor. Parak = 1,5, la altura máxima que alcanza ha disminuido y

aunque todavía hay oscilaciones éstas son de menor amplitudy más suaves.

Finalmente, cuandok = 2, cumpliéndose el principio de estabilidad enunciado en elapartado 4.2.5,

el centro de masas permanece a una altura constante y el movimiento es uniforme y suave.

En la gráfica de la derecha se muestra la altura del punto mediodel robot. Varía entre un mínimo

(cuando está en contacto con el suelo) y un máximo cuando estáen lo más alto. Cuandok = 1,

se observa que la altura oscila, pero aparecen puntos donde la suavidad se pierde (la función es no

derivable). En un determinado momento el robot cae hacia un lado u otro debido a que sólo hay un

punto de apoyo provocando la pérdida de suavidad. Cuandok= 1,5, este efecto sigue existiendo, pero

está más atenuado. También se observa que la altura máxima del punto es menor. Finalmente, en el

caso estable (k = 2), la oscilación de la altura es una onda sinusoidal.

7.3.2.2. Experimento 4: Estabilidad de Cube Revolutions para diferentes valores de k

En este experimento analizamos la estabilidad de un robot ápodo de 8 módulos. En la figura 7.12 se

han representado las formas y posiciones de dos robots, uno simulado y otro real, en fases cercanas

a la inestabilidad para diferentes valores dek. El comportamiento es como el descrito en el apartado

4.2.5. Cuandok es igual a 1, el sistema es inestable. Ambos robots, el simulado y el real se comportan

como se describió en el apartado 4.2.5.1 y como se dibujó en elfigura 4.12. Según se aproxima la fase

a la zona de inestabilidad, el robot se inclina hacia la derecha haciendo que el extremo izquierdo se

levante. Llega un momento en el que la estabilidad se pierde yel robot se inclina hacia la izquierda,

golpeando el extremo con el suelo. Ahora es el módulo de la derecha el que queda en posición más

elevada. El robot no llega a volcar, sin embargo es un movimiento muy brusco.

Cuandok = 1,5, ocurre lo mismo pero de manera más suave. Ahora el extremo izquierdo no alcanza

tanta altura pero el movimiento no es uniforme, sino que tiene una zona de transición entre una

inclinación y otra. Finalmente, cuandok = 2 los robots se desplazan suavemente.
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Figura 7.12: Experimento 4: Estabilidad de un robot ápodo de8 módulos en función dek. Forma y
posición del robot real y simulado
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Figura 7.13: Experimento 4: Estabilidad de un robot ápodo de8 módulos en función de k. Distancia
recorrida por el robot

Puntos de trabajo α k M A ∆Φ
Punto A 42.4 2 8 60 90
Punto B 32.4 3 8 60 135

Cuadro 7.3: Puntos de trabajo seleccionados para el desplazamiento en línea recta de los robots ápo-
dos de 8 módulos

En la figura 7.13 se muestra el espacio recorrido por el robot en la dirección del ejex en función

del tiempo. Se puede ver que es un movimiento NO uniforme cuando k < 2. Aparecen intervalos en

los que esta distancia varía bruscamente. Sin embargo, parak = 2, el movimiento es uniforme. La

velocidad en este caso será constante e igual a∆x/T, donde∆x es el paso yT el periodo. El espacio

recorrido se calculará mediante la ecuación:

x =
∆x
T

t

7.3.3. Desplazamiento

En estos experimentos se muestra de una manera cualitativa cómo se mueve un robot ápodo de 8

módulos, tanto en simulación cómo en la realidad. Para ellosse han escogido dos puntos de trabajo,

A y B mostrados en la tabla 7.3. En ambos puntos el robot es estable, con valores de k iguales a 2 y 3

respectivamente.

7.3.3.1. Experimento 5: Simulación

En la figura 7.14 se muestra la distancia recorrida por el robot en función del tiempo, durante la

simulación. Puesto que para ambos puntos de trabajo la locomoción es estáticamente estable, estas

gráficas son muy lineales. Se trata de movimientos rectilíneos uniformes.
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Figura 7.14: Experimento 5: Distancia recorrida por un robot ápodo virtual de 8 módulos en los
puntos de trabajo A y B, en ambos sentidos

Se comprueba también que cuando se cambia el signo del parámetro ∆φ el desplazamiento del robot

es igual, pero en el sentido contrario, tal como indica el principio de simetría (apartado 4.4.5.1).

En las figuras 7.15 y 7.16 se muestran 9 instantáneas del movimiento del robot en los puntos A y

B respectivamente. También se comparan las posiciones iniciales y finales y se muestra el paso de

los robots. El objetivo es mostrar cualitativamente cómo esel movimiento del robot. Se verifica que

efectivamente el movimiento se realiza y que para diferentes puntos de trabajo, tanto la coordinación

como el paso son distintas.

7.3.3.2. Experimento 6: Locomoción de Cube Revolutions

En las figuras 7.17 y 7.18 se muestra la locomoción de Cube Revolutions en los puntos de trabajo A

y B respectivamente, en los mismos instantes que en el caso dela simulación del experimento 5. Se

observa que la forma del robot en esos instantes es muy similar a la de la simulación a pesar de que

en ella los módulos son hexaédricos y en el robot real tienen otra geometría.

Con este experimento se muestra que los robots reales se pueden desplazar y que lo hacen de una

manera similar a los resultados de la simulación.

7.3.4. Paso

En este grupo de experimentos se contrastan las ecuaciones teóricas propuestas para el cálculo del

paso con los datos obtenidos de las simulaciones y del movimiento del robot real. Los experimentos

se realizan para los tres modelos de módulo: el alámbrico, hexaédrico y el real.
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Figura 7.15: Experimento 5: Simulación de la locomoción en línea recta de un robot ápodo de 8
módulos en el punto de trabajo A
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Figura 7.16: Experimento 5: Simulación de la locomoción de un robot ápodo de 8 módulos en el
punto de trabajo B
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Figura 7.17: Experimento 6: Locomoción de Cube Revolutionsen línea recta, en el punto de trabajo
A
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Figura 7.18: Experimento 6: Locomoción de Cube Revolutionsen línea recta, en el punto de trabajo
B
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Figura 7.19: Experimento 7: Comparación del paso teórico y el obtenido en simulación para robot
ápodos con diferente número de módulos por ondulación, cuando el modelo es alámbrico

Para los modelos alámbrico y hexaédrico, se comparan las gráficas de la variación del paso con el

parámetroα para robots con diferentes número de módulos por ondulación(Mu). Todos los experi-

mentos se han realizado parak = 2.

7.3.4.1. Experimento 7: Paso del modelo alámbrico

En la figura 7.19 se muestran los resultados obtenidos en la simulación del desplazamiento en línea

recta de seis robots ápodos, con un número de ondulación comprendido entre 3 y 8. Se muestra la

variación con respecto al parámetroα. Estos valores se contrastan con los predichos por la ecuación

teórica 4.1 y se observa que son muy parecidos.

Para la simulación del modelo alámbrico se ha utilizado un robot con módulos aplanados, de longitud

L, anchura W pero una altura despreciable.

Se puede ver, también, que el paso aumenta con el ángulo de serpenteoα.

7.3.4.2. Experimento 8: Paso del modelo hexaédrico

En la figura 7.20 se muestran los resultados de la simulación del desplazamiento en línea recta de

robots ápodos en los que el modelo de módulo es hexaédrico de longitudL y alturaH. Se comparan

con los resultados teóricos obtenidos por la ecuación propuesta 4.9 y se observa que son similares.

El valor en la simulación siempre está un poco por debajo del teórico. En el modelo teórico se ha

supuesto que no hay desplazamiento de los puntos de apoyo. Enla simulación no es así por lo que el

paso es ligeramente inferior al predicho. El error relativoes menor del 8 % en el caso peor.
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Figura 7.20: Experimento 8: Comparación del paso teórico y el obtenido en simulación para robots
ápodos con diferente número de módulos por ondulación, cuando el modelo es hexaédrico
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Figura 7.21: Experimento 9: Comparación del paso dado por Cube Revolutions con los predichos por
los modelos hexaédrico y alámbrico

7.3.4.3. Experimento 9: Paso del robot Cube Revolutions

En la figura 7.21 se comparan los resultados obtenidos en la locomoción en línea recta de Cube Re-

volutions con los predichos por los modelos alámbrico y hexaédrico. Se han realizado experimentos

para los valores deMu igual a 3 y 4que se corresponden conk = 2,6 y k = 2 respectivamente. Se ob-

serva que la ecuación que más aproxima el paso del robot es la del modelo hexaédrico. Sin embargo,

cuando los valores deα se aceran al máximo, comienzan a separarse de los teóricos.

En la tabla 7.4 se muestran los valores numéricos que se han medido en el robot real. En estos ex-

perimentos se ha desplazado el robot durante un periodo y se ha medido con una regla la distancia

recorrida, repitiéndose varias veces para descartar resultados erróneos. Los símbolos∆x3 y ∆x4 deto-

nan el paso dado por los robots con parámetrosMu = 3 y 4 respectivamente.
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α(grados) 0 10 20 30 40 50 60

∆x3(cm) 0 2.5 5.5 7.8 10 11.3 —
∆x4(cm) 0 2.3 5.4 9.2 12.5 15 18

Cuadro 7.4: Experimento 9: Mediciones del paso del robot para diferentes valores deα y Mu
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Figura 7.22: Experimento 11: Variación del paso de un robot ápodo virtual de 8 módulos con∆φ

7.3.5. Paso y diferencia de fase∆φ

7.3.5.1. Experimento 10: influencia de∆φ

En la figura 7.22 se ha representado el paso del robot en función de la diferencia de fase para un robot

ápodo virtual de 8 módulos. La amplitud aplicada a los generadores se ha fijado a A=45 grados.

Se observa que la gráfica es impar. Esto es debido al principiode la simetría (apartado 4.4.5.1). Si se

cambia el signo de∆φ el movimiento se realiza con el mismo paso pero en la dirección contraria.

En los puntos donde∆φ es 0 y 180 grados, el paso es nulo, como establece el principiode generadores

en fase y oposición de fase (apartado 4.4.5.2).

En la región que está en blanco, el valor k es menor de 2 por lo que el robot es inestable. Además el

movimiento es caótico. Una pequeña variación en∆φ hace que el paso pase bruscamente de un valor

máximo a uno mínimo. Dentro de la zona estable, el paso es inversamente proporcional a∆φ hasta

alcanzar un valor entorno a los 165 grados donde prima el efecto de la oposición de fase y el paso cae

muy rápidamente a cero.
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Figura 7.23: Experimento 11: Simulación del movimiento de un robot de 8 módulos cuando los
generadores están en fase y oposición de fase

7.3.5.2. Experimento 11: Generadores en fase y oposición defase

Este experimento es la confirmación del principio de fase y oposición de fase por el cual el robot no

se desplaza en estas condiciones. En la figura 7.23 se representan las coordenadasx y zdel centro de

masas del robot en función del tiempo cuando los generadoresestán en fase (∆φ = 0) y en oposición

de fase (∆φ = 180). Se han dibujado también la forma que el robot adopta en diferentes puntos. La

coordenada z en ambos casos oscila, haciendo que la altura del robot suba y base. El desplazamiento

enx no existe, aunque sí una ligera oscilación en el caso de la oposición de fase.

En la figura 7.24 se muestra la forma que adopta el robot virtual y Cube Revolutions en las situaciones

en las que∆φ = 0 y 180. Para Cube Revolutions sólo se han presentado el movimiento en oposición de

fase, ya que los servos no tienen la suficiente fuerza para adoptar las formas que se producen cuando

los generadores están en fase. Es la confirmación en la práctica de la figura 4.45 obtenida a partir de

las ecuaciones teóricas.
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Figura 7.24: Experimento 11: Forma del robot virtual y real en los cuando los generadores están en
fase y en oposición de fase
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7.4. Experimentos de locomoción en 2D

7.4.1. Ondas serpentinoides 3D

En estos experimentos se muestran algunas de las formas que adopta el cuerpo de los robots del grupo

cabeceo-viraje, de 32 módulos, cuando se superponen dos ondas serpentinoides, una en las articula-

ciones verticales y otra en las horizontales, formando una onda serpentinoide 3D. La clasificación se

estas ondas se muestra en el apartado 3.6.4.3.

7.4.1.1. Experimento 12: Ondas isomorfas rectas

Las ondas isomorfas se caracterizan porque su proyección enel planozyes una figura fija, que no varía

con la propagación de la onda. Denominamos ondas isomorfas rectas a aquellas que su proyección en

este plano es una línea recta. En este experimento se muestran los dos tipos de ondas isomorfas rectas,

las planas y las inclinadas y su proyección sobre el planoxy se compara con una curva serpentinoide

calculada mediante las ecuaciones teóricas (ver figura 7.25). Se observa que para ambos tipos de

ondas, efectivamente la forma que adoptan es la de una curva serpentinoide. En el caso de la onda

isomorfa recta inclinada el ángulo de serpenteo de la curva resultantes se calcula mediante la ecuación

5.23 y para los dos ejemplos mostrados sus valores son de 72.4y 92.3 grados. Para cada curva, se

han tomado dos pantallazos, uno mostrando su forma en el plano xy y otro en perspectiva para poder

apreciar la inclinación.

Experimento 13: Ondas isomorfas elípticas y circulares

En este experimento se muestran las ondas elípticas y circulares en un robot ápodo de 32 módulos.

Los resultados se muestran en la figura 7.26. Cada tipo de ondase muestran para diferentes valores de

los parámetrosα y k. Se han incluido también las versiones planas de las curvas,en las queαh es un

orden de magnitud mayor queαv por lo que la forma del robot está “aplanada” y se puede aproximar

por una curva serpentinoide.

7.4.1.2. Experimento 14: Ondas no isomorfas

En este experimento se muestra la forma de un robot de 32 módulos cuando se utilizan ondas no

isomorfas. En la figura7.27 superior las capturas de pantalla se han realizado en fases diferentes para

apreciar que la forma cambia con la fase. En el segundo ejemplo, dondekh = 1 se puede ver que para

φ = φ1 la sección del robot es un elipsoide y paraφ = φ2 tiene forma de∞.

Los robots de la parte inferior de la figura se corresponden con dos ondas no isomorfas planas. Se

pueden aproximar por dos serpentinoides sobre el planoxy.
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Figura 7.25: Experimento 12: Ondas isomorfas rectas
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Figura 7.26: Experimento 13: Ondas isomorfas elípticas y circulares
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Figura 7.28: Experimento 15: Comparación entre la forma delrobot real y simulado con la fórmula
teórica

7.4.2. Desplazamiento en línea recta

7.4.2.1. Experimento 15: Forma del robot

En la figura 7.28 se compara la forma de un robot con conexión decabeceo-viraje de 8 módulos, tanto

simulado como real, con la obtenida mediante las ecuacionesteóricas 3.29 y 3.30. A diferencia de

los robots del grupo cabeceo-cabeceo, ahora los bloques empleados son de tipo cabeceo-viraje y los

parámetrosd y d0 valenL/2 y 2L respectivamente (apartado 3.3.4.3). Se observa que efectivamente

la curva teórica y la forma de los dos robots son similares.

7.4.2.2. Experimento 16: Simulación del Movimiento en línea recta de Hypercube

En este experimento se simula el movimiento en línea recta del robot Hypercube cuando se utilizan

los puntos de trabajo A y B mostrados en la tabla 7.5. En la figura 7.29 se muestra la gráfica de la



7.4. EXPERIMENTOS DE LOCOMOCIÓN EN 2D 343

Distancia recorrida en eje x (cm) Distancia recorrida en eje y (cm)

Punto B

Punto A

Puntos A y B

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (Seg)

0

5

10

15

-5

-10

-15

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (Seg)

=90

=-90

=135

=-135

Figura 7.29: Experimento 16: Distancia recorrida por el robot en función del tiempo (durante 2 ciclos)

Puntos de trabajo αv kv Av ∆φv αh kh Ah

Punto A 14,1 1 20 90 0 – 0
Punto B 24.4 1.5 45 135 0 – 0

Cuadro 7.5: Puntos de trabajo empleados en los experimentosde locomoción en línea recta

distancia recorrida a lo largo del eje x en función del tiempo, durante dos ciclos, para los dos puntos

de trabajo. Se observa que no son líneas rectas. El movimiento no es rectilíneo uniforme. Esto es

debido a que no se cumple el criterio de estabilidad y en los dos casosk es menor que 2. Puesto que el

robot sólo tiene 4 módulos verticales, este criterio nunca se cumple. Sin embargo, el desplazamiento

del robot sí se realiza. Además, al cambiar el signo del parámetro∆φ, el movimiento se realiza en la

dirección contraria.

Se ha representado también el valor del desplazamiento en elejey, comprobándose que es nulo. El

robot sólo se desplaza en línea recta.

En la figura 7.30 se muestran las capturas de pantalla de la simulación del movimiento en línea recta

correspondientes a 8 instantes de tiempo, cuando se utilizael punto de trabajo B.

7.4.2.3. Experimento 17: Movimiento en línea recta de Hypercube

En este experimento se comprueba que el robot Hypercube es capaz de moverse en línea recta. En

la figura 7.31 se muestran las fotos tomadas durante el movimiento, correspondientes a los mismos

instantes que en la simulación mostrada en la figura 7.30.
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Figura 7.31: Experimento 17: Locomoción en línea recta del robot Hypercube

Puntos de trabajo M αv kv Av ∆φv αh kh Ah ∆φh ∆φvh

Punto A 32 6.5 2 5 45 52.3 2 40 45 90
Punto B 32 5.1 1 2 22.5 51.2 1 20 22.5 90
Punto C 8 14.1 1 20 90 28.3 1 40 90 90
Punto D 8 10.8 1.5 20 135 21.6 1.5 40 135 90
Punto E 8 42.4 1 60 90 42.4 1 60 90 30

Cuadro 7.6: Puntos de trabajo empleados en los experimentosdel desplazamiento lateral
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Figura 7.32: Experimento 18: Trayectorias del centro de gravedad de un robot ápodo de 32 módulos
cuando se sitúa en los puntos de trabajo A y B

7.4.3. Desplazamiento lateral

7.4.3.1. Puntos de trabajo

Todos los puntos de trabajo empleados en los experimentos dedesplazamiento lateral se muestran en

la tabla 7.6. Los puntos A y B son para la simulación de un robotápodo de 32 módulos y el resto para

uno de 8.

7.4.3.2. Experimento 18: Desplazamiento del modelo continuo

En este experimento se calculan las trayectorias descritaspor un robot ápodo de 32 módulos cuando

se simula su desplazamiento lateral. Los puntos de trabajo empleados son el A y el B. Los resultados

se muestran en las gráficas de la figura 7.32. La duración de la simulación es de cuatro periodos. Para

cada punto se han representado las 4 trayectorias existentes en función del signo de∆φvh y del sentido

de propagación de la onda corporal (apartado 5.7.7.4).

Se observa que el robot sigue una trayectoria rectilínea en el punto A pero en el B se va curvando. Es

decir, además de un desplazamiento lateral hay un pequeño cambio en la orientación.

En la comparación de ambas trayectorias se ve que ha avanzadomás distancia en el punto B que en

el A.

En las figuras 7.33 y 7.34 se muestran las instantáneas durante el movimiento del robot en los puntos

A y B respectivamente, a lo largo de un ciclo.
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Figura 7.35: Experimento 19: Comparación del paso del desplazamiento lateral en los puntos A y B

7.4.3.3. Experimento 19: Paso del desplazamiento lateral

En este experimento se comparan los pasos dados por los robots en los puntos A y B en la simulación

con las ecuaciones teóricas del módulo (ec. 5.26) y la orientación (ec. 5.26). Se observa que los

valores de simulación están por debajo de los teóricos. La ecuación teórica está calculada para el

modelo alámbrico y suponiendo que los puntos de apoyo permanecen fijos en el suelo, sin embargo

en la simulación del modelo hexaédrico esto no es así. Los puntos sufren deslizamiento.

7.4.3.4. Experimento 20: Simulación de Hypercube en los puntos C y D

La simulación del desplazamiento lateral de un robot ápodo de 8 módulos en los puntos de trabajo C

y D se muestra en las figuras 7.36 y 7.37.

7.4.3.5. Experimento 21: Desplazamiento de Hypercube en los puntos C y D

El desplazamiento lateral del robot Hypercube en los puntosde trabajo C y D se muestra en las figuras

7.38 y 7.39.

7.4.3.6. Experimento 22: Comparación entre simulación y robot real

En este experimento se comparan las curvas del paso del robotreal y en simulación para los puntos

C y D y se comparan con las curvas teóricas. Los resultados se muestran en la figura 7.40.

7.4.3.7. Experimento 23: Desplazamiento lateral inclinado

La simulación y movimiento real del robot cuando el desplazamiento es de tipo lateral inclinado

(punto E) se muestra en las figura 7.41 y 7.42.
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Puntos de trabajo M αv kv Av ∆φv αh kh Ah ∆φh ∆φvh

Punto A 32 13.1 4 10 90 52.3 2 40 45 0
Punto B 32 12.8 2 5 45 51.3 1 20 22.5 0
Punto C 8 15 2 30 180 20 1 40 90 0
Punto D 8 5.3 1.6 10 140 34 0.8 40 70 0

Cuadro 7.7: Puntos de trabajo empleados en los experimentosde rotación

7.4.4. Rotación

7.4.4.1. Puntos de trabajo

Todos los puntos de trabajo empleados en los experimentos dedesplazamiento lateral se muestran en

la tabla 7.7. Los puntos A y B son para la simulación de un robotápodo de 32 módulos y B y C para

uno de 8.

7.4.4.2. Experimento 24: Trayectoria del movimiento en lospuntos A y B

Las trayectorias del centro de masas de un robot ápodo de 32 módulos en el planoxy cuando rota en

los puntos de trabajo A y B se muestra en la figura 7.43, para unaduración de cuatro periodos. Para

cada punto se han representado dos trayectorias correspondientes a los dos sentidos de propagación

de la onda corporal. Se puede ver que al cambiar el sentido de propagación las rotaciones se hacen en

sentidos contrarios.

También se han mostrado el ángulo de orientación del módulo central. Inicialmente se toma como

referencia 0 grados. Esta orientación va oscilando, debidoal movimiento de viraje del módulo central,

pero el valor medio aumenta con cada ciclo debido a la rotación.

El movimiento en el punto B tiene un paso angular mayor. Al cabo de cuatro periodo el robot ha

rotado prácticamente 360 grados y la posición del centro de masas está muy cercana a la inicial.

En las figuras 7.44 y 7.45 se muestran 8 instantes durante la rotación en un ciclo de los robots ápodos,

en los puntos A y B respectivamente.

7.4.4.3. Experimento 25: Variación del ángulo de rotación con α

En la figura 7.46 se ha representado la gráfica que relaciona elpaso angular rotado por el robot ápodo

con el ángulo de serpenteoα. Los datos se han obtenido a partir de la simulación de un robot ápodo

de 32 módulos, para los puntos de trabajo A y B. La tendencia esque el ángulo de rotación aumenta

conα.
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Figura 7.43: Experimento 24: Rotación de un robot ápodo de 32módulos en los puntos A y B
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Figura 7.46: Experimento 25: Variación del ángulo de rotación conα

7.4.4.4. Experimento 26: Simulación de Hypercube

La simulación del desplazamiento lateral de un robot ápodo de 8 módulos en los puntos de trabajo C

y D se muestra en las figuras 7.47 y 7.48 respectivamente.

7.4.4.5. Experimento 27: Rotación de Hypercube

La rotación del robot Hypercube en los puntos C y D se muestra en las figuras 7.49 y 7.50 respecti-

vamente.

7.4.4.6. Experimento 28: Comparación entre la simulación ymovimiento real de Hypercube

En la figura 7.51 se muestra la comparación de los resultados obtenidos de la simulación y el movi-

miento real de Hypercube en los puntos de trabajo C y D respectivamente. En ambos la tendencia es

a aumentar el paso angular al aumentar el ángulo de serpenteo.
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Figura 7.47: Experimento 26: Instantáneas de la simulaciónde la rotación de Hypercube en el punto
de trabajo C
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Figura 7.48: Experimento 26: Instantáneas de la simulaciónde la rotación de Hypercube en el punto
de trabajo D
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Figura 7.49: Experimento 27: Rotación de Hypercube en el punto C
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Figura 7.50: Experimento 27: Rotación de Hypercube en el punto D
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Figura 7.51: Experimento 28: Comparación entre el movimiento simulado y real
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Puntos de trabajo M α A ∆φv ∆φh ∆φvh

Punto A 20 40 4 0 0 90
Punto B 20 180 18 0 0 90
Punto C 20 270 27 0 0 90
Punto D 20 360 36 0 0 90
Punto E 8 120 30 0 0 90
Punto F 8 240 60 0 0 90

Cuadro 7.8: Puntos de trabajo empleados en los experimentosdel movimiento de rodar
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Figura 7.52: Experimento 28: resultados obtenidos de la simulación de un robot ápodo de 20 módulos
que rueda en los puntos de trabajo A,B,C y D

7.4.5. Movimiento de rodar

7.4.5.1. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo empleados en los experimentos del movimiento de rodar se muestran en la tabla

7.8. Los cuatro primeros son para la simulación de un robot ápodo de 20 módulos y el E y el F para

el movimiento y simulación de Hypercube, de 8 módulos.
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7.4.5.2. Experimento 29: cinemática del movimiento

En este experimento se ha simulado el movimiento de rodar de un robot de 20 módulos en los puntos

de trabajo A,B,C y D. Los resultados obtenidos se muestran enlas cuatro gráficas de la figura 7.52.

En la gráficaa) se puede ver la distancia recorrida a lo largo del ejey por el centro de masas del robot

en función del tiempo. Se aprecia que se trata de un movimiento rectilíneo uniforme, como se había

obtenido en el apartado 5.6.5.3. Además, la velocidad del desplazamiento varía con el parámetroα.

El punto A es el que tiene unα menor y es el que se mueve con mayor velocidad. Por el contrario, en

el Punto D,α tiene el valor máximo de 360 y no hay desplazamiento.

El robot rueda con una velocidad angular constante. Dado queel periodo en todos los puntos de

trabajo es el mismo, la velocidad angular de giro es la misma para todos. El ángulo que rota alrededor

de su eje corporal en función del tiempo se muestra en la gráficac). Es la misma para todos los puntos

de trabajo. En el punto D, el robot rueda, pero no se desplaza.

La variación del paso del robot conα se muestra enb). En la curva se han representado los pasos

dados en los puntos de trabajo seleccionados. En el gráfico inferior (d) se comparan estos valores

experimentales con los obtenidos por la ecuación del paso (ec. 5.16).

Dado que el robot simulado tiene una sección cuadrada, el movimiento sólo se realiza cuandoα sea

mayor queαmin, donde este valor mínimo está dado por la ecuación 5.21. Parael robot del experi-

mento, de 20 módulos, sección cuadrada de ladoH = 5,2cm y longitud del móduloL = 7,2cm, el

αmin tiene un valor de 12.3 grados. Los experimentos confirman queen valores inferiores el robot no

rueda.

En las figuras 7.53 y 7.54 se muestran las capturas de pantalladel movimiento en los diferentes puntos

de trabajo.

7.4.5.3. Experimento 30: Simulación y movimiento de Hypercube

En las figuras 7.55 y 7.56 se muestran a Hypercube en diferentes instantes durante el movimiento

de rodar, para los puntos E y F respectivamente. Se han realizado tanto las simulaciones como el

movimiento del robot real.

7.4.5.4. Experimento 31: Comparación entre el movimiento real y la simulación de Hypercube

En la figura 7.57 se muestra la comparación del paso del robot en función deα con la simulación y

la ecuación teórica. Lo primero que se aprecia es que el valordelαmin de la simulación y de la teoría



7.4. EXPERIMENTOS DE LOCOMOCIÓN EN 2D 369

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

=40 grados M=20 =180 grados M=20Punto A Punto B

Figura 7.53: Experimento 28: Simulación del movimiento de rodar de un robot ápodo de 20 módulos
en los puntos A y B
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Figura 7.54: Experimento 28: Simulación del movimiento de rodar de un robot ápodo de 20 módulos
en los puntos C y D
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Figura 7.55: Experimento 30: Movimiento de rodar y su simulación para Hypercube, en el punto E
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Figura 7.56: Experimento 30: Movimiento de rodar y su simulación para Hypercube, en el punto F
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Figura 7.57: Experimento 31: Comparación entre el paso dadopor el robot Hypercube y su simulación
con los valores teóricos

coinciden, sin embargo en el caso del robot real este valor esmayor. Hay que aplicar amplitudes

mayores para que el robot comience a rodar.

Lo segundo es que tanto la simulación como el robot real estánpor encima de la curva teórica. Esto

es debido a que no se han tenido en cuenta la dinámica del sistema. Una vez que el robot empieza a

rodar, adquiere una inercia que hace que el paso sea mayor queen el caso teórico, en el que sólo se

ha tenido en cuenta la geometría para su cálculo.

Se aprecia que la pendiente de variación del paso en función de α es similar en los tres casos.
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Puntos M αv αh kv Av Ah ∆φv

S1 18 40 90 1.5 40 10 60
S2 18 40 90 2 51 10 80
S3 18 40 90 2.5 61 10 100
S4 18 40 90 3 70 10 120
A 18 40 90 3 70 10 120
B 18 40 180 3 70 10 120
C 18 40 360 3 70 10 120
D 8 12 90 1.3 20 22 120
E 8 12 180 1.3 20 44 120
F 8 12 360 1.3 20 90 120

Cuadro 7.9: Puntos de trabajo seleccionados para los experimentos de desplazamiento en trayectoria
circular

7.4.6. Trayectoria circular

7.4.6.1. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo empleados en los experimentos del desplazamiento en trayectoria circular se

muestran en la tabla 7.8. Los cuatro primeros,S1−S4 se emplean para comprobar la estabilidad de un

robot de 18 módulos, los tres siguientes, A,B y C, son para la simulación del giro de un robot ápodo

de 18 módulos y los tres últimos D, E y F para el movimiento y simulación del robot Hypercube, de

8 módulos.

7.4.6.2. Experimento 32: Estabilidad durante el giro

El objetivo de este experimento es comprobar el criterio de estabilidad enunciado en el apartado

5.5.4.1, según el cual el desplazamiento en trayectoria circular de un robot es estable siempre que el

parámetrok sea mayor o igual a 3 (válido para el modelo alámbrico). Se simula un robot ápodo de

18 módulos cuando se desplaza utilizando los puntosS1−S4. Todos ellos son iguales, sólo cambia el

valor dek. Para comprobar la estabilidad medimos la evolución del ángulo de inclinación (roll ) del

robot con el tiempo. Los resultados se muestran en la figura 7.58. En el puntoS1 (k = 1,5) el robot

vuelca. El ángulo de inclinación decrece hasta que alcanza un punto de no retorno. En el puntoS2

no vuelca pero sí hay una fuerte oscilación, que hace que el movimiento sea muy brusco. EnS3

la oscilación persiste pero más atenuada. Finalmente enS4, la inclinación aunque todavía existente

no afecta al movimiento, siendo bastante uniforme. Valoresmayores dek harán que la oscilación

disminuya más.

En la figura 7.59 se muestra la posición del robot para tres fases diferentes, en todos los puntos de

trabajoS1−S4.
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Figura 7.58: Experimento 32: Resultados de las pruebas de estabilidad. Ángulo de inclinación del
robot en función del tiempo
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Punto S1 M=18 v =40h =90k=1.5 Inestable

Punto S2 M=18 v =40h =90k=2 Inestable

Punto S3 M=18 v =40h =90k=2.5 Inestable

Punto S4 M=18 v =40h =90k=3 Estable

Figura 7.59: Experimento 32: Estabilidad del movimiento enarco de un robot ápodo de 18 valores
para diferentes valores de k
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Figura 7.60: Experimento 33: Trayectoria del punto medio deun robot ápodo de 18 módulos para los
puntos de trabajo A,B y C

7.4.6.3. Experimento 33: Trayectorias

En la figura 7.60 se muestran las posiciones del punto medio deun robot de 18 módulos en función

del tiempo, para los puntos de trabajo A, B y C. Se aprecia cómoel radio de giro es diferente según

el punto.

En la figura 7.61 se muestran las capturas de pantalla correspondientes a cinco instantes de tiempo

durante el desplazamiento en un ciclo del robot para los trespuntos de trabajo. Para apreciar mejor

el desplazamiento del robot, en la figura 7.62 se muestran lasposiciones del robot en cuatro ciclos,

todos ellos correspondientes a la misma fase.

7.4.6.4. Experimento 34: Movimiento y simulación de Hypercube

El movimiento de Hypercube en una trayectoria circular así como su simulación en los puntos de

trabajo D,E y F se muestra en las figuras 7.64 y 7.63 respectivamente.
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Figura 7.61: Experimento 33: Instantáneas de la simulacióndel desplazamiento en trayectoria circular
de un robot ápodo de 18 módulos en los puntos A,B y C, durante unperiodo
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Figura 7.62: Experimento 33: Instantáneas de la simulacióndel desplazamiento en trayectoria circular
de un robot ápodo de 18 módulos en los puntos A,B y C, durante cuatro periodos
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Figura 7.63: Experimento 34: Simulación del giro de Hypercube en los puntos D,E y F
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Figura 7.64: Experimento 34: Desplazamiento en trayectoria circular de Hypercube, en los puntos
D,E y F
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7.5. Experimentos de locomoción de las configuraciones mínimas

7.5.1. Locomoción en línea recta

7.5.1.1. Experimento 35: Forma del robot

En este experimento se compara la forma del modelo alámbricode la configuraciónPP dada por las

ecuaciones teóricas con la que tienen el robot real y simulado. Los vectores de posición de los cuatro

puntos principales de la configuraciónPP,−→r0 ,−→r1 ,−→r2 y −→r3 se calculan en el apartado 6.4.3.1). A partir

de la faseφ, se deduce la etapa en la que se encuentra el robot (apartado 6.6.2.5) y para cada etapa

se calcula el valor del ángulo de orientaciónϕ0 (apartado 6.6.2.4). A partir de esos datos se dibuja el

modelo alámbrico y se superpone con las capturas de pantallade la simulación (figura 7.65) tomadas

en las mismas fases y con las fotos del robot Minicube-I (figura 7.66) también en esas mismas fases.

El modelo alámbrico se ha escalado para que la longitudL de sus módulos sea igual a la de los que

se quiere comparar.

Se comprueba que las ecuaciones teóricas obtenidas representan fielmente el modelo alámbrico, tanto

en simulación como para robots reales.

7.5.1.2. Experimento 36: Desplazamiento y simulación de Minicube-I

Experimento para comprobar que efectivamente el robot Minicube-I (configuraciónPP) se desplaza

en línea recta. Se ha seleccionado el punto de trabajo donde la coordinación es la mejor (∆φ = 109), y

como amplitud se ha tomado la mitad del rango (A= 45). En la figura 7.67 se muestran los pantallazos

de la simulación y en la 7.68 las fotos del desplazamiento delrobot real.

7.5.1.3. Experimento 37: Paso del modelo alámbrico

En este experimento se comparara la simulación del paso del modelo alámbrico de la configuración

PP con la ecuación teórica (ec. 6.17). En la figura 7.69 se muestran los resultados. La simulación se

ha realizado con el modelo “plano” en el que la altura de los módulos es despreciable en comparación

con su anchura y longitud. En la gráfica de la izquierda se muestra la variación del paso con la fase.

Para∆φ ≥ 90 ambos modelos se comportan de manera similar, con un errorrelativo menor del 6 %.

En la zona∆φ < 90 la distancia entre los puntos de apoyo durante la etapa 2 seva incrementando

por lo que el desplazamiento no depende de la coordinación sino del rozamiento entre los puntos

de apoyo y el suelo. Esta zona no es de interés por no cumplir elcriterio de coordinación (apartado

6.6.3.2). La ecuación teórica del paso, por tanto, sólo es válida para∆φ ≥ 90.
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Figura 7.65: Experimento 35: Comparación entre la forma de la configuraciónPPen simulación y la
obtenida mediante las ecuaciones teóricas
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Figura 7.66: Experimento 35: Comparación entre la forma delrobot Minicube-I y la obtenida me-
diante las ecuaciones teóricas
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Figura 7.67: Experimento 36: Simulación del desplazamiento en línea recta de Minicube-I
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Figura 7.68: Experimento 36: Desplazamiento en línea rectade Minicube-I, durante un periodo
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Figura 7.69: Experimento 37: Comparación del paso del modelo alámbrico de la configuraciónPP
con la ecuación teórica

En la gráfica de la derecha se compara la variación del paso conla amplitud, para la fase de∆φ = 110,

donde la coordinación es la mejor. Las gráficas son similar para A < 70. A partir de esa amplitud el

paso en la simulación sigue creciendo conA, pero a un ritmo más lento que lo indicado por la ecuación

teórica.

7.5.1.4. Experimento 38: Paso del modelo hexaédrico

En este experimento se obtiene el paso del modelo hexaédricoa partir de la simulación y se compara

con el del modelo alámbrico y el del robot real. Los resultados se muestran en las gráficas de la figura

7.70.

En las gráficas superiores se compara el modelo alambico con el hexaédrico. Lo primero que se

observa es que el paso dado por el modelo hexaédrico es mayor que en el caso del alámbrico. Esto es

debido a que los puntos de apoyo de los extremos. En el modelo hexaédrio los segmentos que unen

las articulaciones con los puntos de apoyo tienen una longitud mayor a L y por tanto el paso es mayor.

La gráfica del paso en función de∆φ muestra un desplazamiento a la derecha. El máximo que existe

en∆φ = 110 en el caso alámbrico, se ha traslado al punto∆φ = 150 en el hexaédrico. En la gráfica

superior derecha se muestra la variación del paso con la amplitud en los dos modelos. Se comportan

de manera similar. Al aumentar A aumenta el paso.

En la parte inferior se compara el modelo hexaédrico con los resultados obtenidos del movimiento

del robot real. El comportamiento en la zona∆φ > 110 es cualitativamente similar. El paso aumenta

hasta alcanzar un máximo y luego decae bruscamente. Cuantitativamente el paso dado por el robot

real es mayor en la misma zona∆φ > 110. Esto es debido a que la geometría del robot real no es

hexaédrica. Las diferencias se aprecian en las instantáneas tomadas en el experimento 36.

En la gráfica inferior derecha se muestra la variación del paso con la amplitud cuando la diferencia

de fase es de 110 grados. Se observa que la variación es similar: el aumento en la amplitud hace que

el paso sea mayor.
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Figura 7.70: Experimento 38: Comparación del paso del modelo alámbrico, hexaédrico y robot real
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Independientemente del modelo alámbrico o hexaédrico y de la geometría del robot robot real, existe

un punto donde la coordinación es la mejor y el paso se maximiza. En todos los casos el paso aumenta

con la amplitud A.

7.5.1.5. Experimento 39: Desplazamiento de la configuración PYP

En este experimento se verifica que el robot Minicube-II (configuraciónPYP) se desplaza en línea

recta al aplicar la misma coordinación que en el caso de la configuraciónPP. En la figura 7.71 se

muestran las forma del robot en diferentes instantes. En la columna de la izquierda se ve el movi-

miento durante un periodo y en la derecha las posiciones que alcanza al comienzo de cada ciclo,

durante una simulación de 4 ciclos.
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Figura 7.71: Experimento 39: Desplazamiento de Minicube-II (configuraciónPYP) en línea recta
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Puntos de trabajo Av Ah ∆φv ∆φvh

Punto A 30 40 180 90
Punto B 30 80 180 90

Cuadro 7.10: Puntos de trabajo del movimiento de rotación dela configuraciónPYP
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Figura 7.72: Experimento 40: Variación del ángulo de rotación con el tiempo

7.5.2. Rotación

7.5.2.1. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo para los experimentos de rotación de laconfiguraciónPYPse muestran en la

tabla 7.10. La única diferencia es la amplitud del módulo central.

7.5.2.2. Experimento 40: Variación del ángulo de rotación

En la figura 7.72 se muestra la variación de la orientación delmódulo central del robot con el tiempo,

durante un ciclo. En el estado inicial se toma como referencia el ángulo, de cero grados. El módulo

central oscila hacia ambos lados, pero al cabo de un ciclo el resultado neto es que su orientación ha

variado una cantidad igual al paso angular. Se observa también que la rotación en el punto A es menor

que en el B, por lo que depende del parámetroAh. Al incrementarlo aumenta el paso angular.

7.5.2.3. Experimento 41: Trayectoria del centro de masas

La trayectoria del centro de masas se muestra en la figura 7.73para los dos puntos de trabajo A y B,

durante un ciclo. En la parte izquierda se muestra con más detalle y en la derecha referida a la longitud

total del robot, que es de 22cm aproximadamente. Se observa que para el punto B el desplazamiento

del módulo central es mayor y que al cabo de un ciclo no se sitúaen la posición inicial sino que se ha

desplazado una distancia. Para el punto B este desplazamiento representa un 9 % de su longitud total.
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Figura 7.73: Experimento 41: Trayectoria del centro de masas durante la rotación

7.5.2.4. Experimento 42: Rotación de Minicube-II y su simulación

La rotación de Minicube-II y su simulación en los puntos de trabajo A y B se muestran en las figuras

7.74 y 7.75 respectivamente. En la parte de la izquierda se puede ver la forma del robot en 5 instantes

del mismo ciclo, tanto del robot real como del simulado. En laderecha se muestra la variación de la

posición del robot durante 4 ciclos para apreciar cómo va rotando.

7.5.2.5. Experimento 43: Comparación el paso angular teórico, simulado y real

En este experimento se representa el paso angular del robot en función del parámetroAh para el robot

real, simulado y la ecuación teórica (ec. 6.37) cuando estánen el punto de trabajo A. Se observa que

en todos los casos el paso angular aumenta con la amplitud horizontal de manera muy similar.
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Figura 7.77: Experimento 44: Estabilidad del desplazamiento lateral de Minicube-II

7.5.3. Desplazamiento lateral

7.5.3.1. Experimento 44: Estabilidad

El desplazamiento lateral se realiza aplicando la misma coordinación que en el caso del movimiento

de rodar. La diferencia está en el valor del parámetroAh, que según el criterio del apartado 6.8.2, si

es menor queAhL se producirá el desplazamiento o de lo contrario rodará. El valor deAhL para el

modelo hexaédrico de la configuraciónPYPes de 51.4 grados (Tabla 6.2).

En este experimento se comprueba lo que ocurre para dos puntos de trabajo conAh = 60 y 30. Con

el primero el robot rodará, por lo que lo consideramos inestable para el desplazamiento lateral. Con

el segundo sí se realiza el movimiento. En la figura 7.77 se ha representado el ángulo de rotación

(roll ) del módulo central. Se puede ver que cuando el movimiento esestable, este ángulo siempre

permanece a cero. Sin embargo, en el caso inestable el ángulovaría, alcanzando los -90 grados (ha

volcado).

En la figura 7.78 se muestra el robot Minicube-II y su simulación durante la realización del desplaza-

miento lateral en estos dos puntos de trabajo.

7.5.3.2. Experimento 45: Desplazamiento lateral de Minicube-II y su simulación

En la figura 7.79 se muestra el desplazamiento lateral del robot Minicube-II y su simulación. En la

izquierda se pueden ver los robots en 5 instantes durante un ciclo. En la derecha está el robot en 5

instantes correspondientes al comienzo de cada periodo, deun total de 4 ciclos.

7.5.3.3. Experimento 46: Paso y trayectoria

En la figura 7.80 se muestra la posición del centro de masas delrobot a lo largo del tiempo, para

cuatro ciclos. Se observa que al cambiar el signo del parámetro ∆φvh el robot se desplaza en sentido

contrario, pero de la misma manera.
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Figura 7.80: Experimento 46: Paso y trayectoria del desplazamiento lateral del robot Minicube-II

En la gráfica de la derecha se compara la gráfica del paso dado enfunción deAh para el robot real,

el simulado y la ecuación teórica (ec. 6.35). En todos los casos el paso aumenta conAh. Tanto la

simulación como el robot real tiene un paso por encima del teórico. Esto es debido a que la ecuación

se ha calculado para el modelo alámbrico y no se han tenido en cuenta la dinámica de los puntos de

apoyo.

7.5.4. Movimiento de rodar

7.5.4.1. Experimento 47: Movimiento de rodar de Minicube-II y su simulación

El movimiento de rodar de Minicube-II y su simulación se muestran en las figuras 7.82 y 7.81 res-

pectivamente, durante un periodo. Se utiliza una amplitud Ade 60 grados. El paso dado por ambos

robots difiere en un 3 %. Sus valores están por debajo del máximo 20.8 que se obtendría si el robot

pudiese rodar en posición extendida.

7.5.4.2. Experimento 48: Trayectoria y ángulo de rotación

El ángulo de rotación en función del tiempo se muestra en la gráfica derecha de figura 7.83. Al

cambiar el signo del parámetro∆φvh cambia el sentido de rotación.

Esta rotación, provoca que el robot se mueva a lo largo del ejey, variando la posición de su centro

de masas como se indica en la figura de la izquierda. Se comprueba, también, que el movimiento

es simétrico con respecto al signo de∆φvh. El movimiento tiene a ser rectilíneo uniforme, pero con

oscilaciones superpuestas de pequeña amplitud.
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7.5.5. Trayectoria circular

7.5.5.1. Experimento 49: Movimiento de Minicube-II en trayectoria circular

En la figura 7.84 se muestra el desplazamiento del robot siguiendo una trayectoria circular durante 4

ciclos.

7.6. Conclusiones

Hemos desarrolladoun simulador para confirmar la validez de las soluciones propuestasal pro-

blema de la coordinación de los robots ápodos deM módulos del grupo cabeceo-cabeceo y cabeceo-

viraje. Esta herramienta nos permite simular el desplazamiento de los robots ápodos de cualquier

longitud, con los siguientes fines:

1. Confirmar cualitativamente la viabilidad de una solución, mediante la visualización del despla-

zamiento del robot virtual.

2. Obtener datos cuantitativos empíricos sobre la cinemática del movimiento: paso, trayectoria

del centro de masas, velocidad, etc.

3. Implementación de funciones de evaluación para la realización de búsquedas mediante algorit-

mos genéticos.

La obtención de soluciones mediante simulación tiene limitaciones. Por una lado, se emplean

modelos simplificados. En nuestro casos se han usado móduloshexaédricos. Por otro lado, aparecen

soluciones que funcionan muy bien en simulación pero que no son viables en robots reales.
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Figura 7.84: Experimento 49: Desplazamiento de Minicube-II siguiendo una trayectoria circular

Uno de los objetivos de la tesis esencontrar soluciones válidas que sean implementables en robots

reales. Por ellos hemosdiseñado nuestros propios módulos, denominados Módulos Y1 y hemos

construido cuatro prototipos de robots ápodos. Dos de ellos pertenecen al grupo cabeceo-cabeceo

y son el robotCube Revolutionsde 8 módulos yMinicube-I, de dos módulos, que es la configuración

mínima. Los otros dos pertenecen al grupo cabeceo-viraje. SonHypercube, de 8 módulos yMinicube-

II , la configuración mínima de 3 módulos.

Los experimentos se ha agrupado en tres grupos: locomoción de los robots del grupo cabeceo-

cabeceo, del grupo cabeceo-viraje y de las configuraciones mínimas. Para todos ellos se ha com-

probado la viabilidad de las soluciones tanto en simulacióncomo en los robots reales.

La principal conclusión es lademostración cualitativa de la viabilidad del modelo de control

basado en generadores sinusoidalespara el desplazamiento de los robots ápodos de los grupos

cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje. Hemos confirmado que este método es válido para el desplaza-

miento de robots reales. Además, se han mostrado las relaciones experimentales entre los parámetros

de los generadores y el paso dado por el robot y se han comparado con las fórmulas teóricas propues-

tas.

Finalmente, para permitir a otros investigadores continuar este trabajo o repetir ellos mismos estos

experimentos,hemos empleado sólo tecnologías libresdentro de lo posible: todo el software utiliza-

do y el desarrollado por nosotros, el hardware diseñado y losmódulos creados son libres. Cualquiera

tiene las libertades de poder estudiar nuestros robots, construirlos, modificarlos y redistribuirlos.
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Capítulo 8

Conclusiones/Conclusions

”Es la pregunta la que nos da fuerza. Es la duda la que te ha traído aquí.”

– Trinity, en la película “Matrix”

This chapter has been translated into English. It can be found in page 417

Este último capítulo se ha dividido en tres apartados. Comenzamos presentando las principales apor-

taciones de esta tesis junto a una breve discusión de sus implicaciones. A continuación resumimos

las conclusiones particulares de cada capítulo. Finalmente indicamos algunas de las posibles líneas

de investigación futuras que dan continuidad a este trabajo.

8.1. Principales aportaciones

Tras plantear las preguntas iniciales, desarrollar los modelos matemáticos, obtener los resultados y

comprobarlos tanto en simulación como en robots reales, concluimos lo siguiente:

1. Comprobada la viabilidad de los generadores sinusoidales como controladores para la loco-

moción en una y dos dimensiones de los robots ápodos modulares de los grupos cabeceo-

cabeceo y cabeceo-viraje, en régimen permanente y sobre superficies planas, homogéneas y

sin obstáculos.

Este controlador es válido para robots con un número de módulos mayor o igual a dos o tres,

según que el tipo de conexión sea cabeceo-cabeceo o cabeceo-viraje respectivamente. Respon-

diendo a la pregunta formulada en los objetivos, “¿Se consigue que el robot se desplace?”,

405
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la respuesta es sí. Además, los movimientos logrados son muysuaves y naturales, dando la

sensación de que el robot está vivo.

El controlador basado en generadores sinusoidales tiene tres ventajas principales. Una es la

escalabilidad. Para realizar la locomoción de un robot ápodo deM módulos no hay más que

añadir el mismo número de generadores. Otra es la economía derecursos. Se requieren muy po-

cos cálculos lo que permite implementarlos en los microcontroladores de gama baja. La tercera

ventaja es su realización en diferentes tecnologías:software, circuitos electrónicos digitales o

incluso circuitos analógicos.

Mediante la utilización de FPGAs se pueden diseñar circuitos específicos que permiten que el

robot se mueva “porhardware” de la misma manera que los rabos de las lagartijas se mueven

cuando son seccionados.

2. Se ha demostrado que los robots ápodos del grupo cabeceo-viraje, con un número de módulos

mayor o igual a tres, pueden al menos desplazarse utilizandocinco modos de caminar dife-

rentes: línea recta, trayectoria circular, desplazamiento lateral, rodar y rotar. Al aumentar el

número de módulos aparecen nuevos movimientos como son el desplazamiento lateral en S,

lateral inclinado y la rotación en S.

El modelo de generadores sinusoidales planteado como hipótesis no sólo es viable sino que

permite una variedad de movimientos mayor de lo esperada, dada la sencillez del controlador.

El autor de esta tesis no deja de asombrarse al observar el robot moverse con esa variedad de

movimientos sabiendo que los servos simplemente están oscilando.

Con los modos de caminar obtenidos todo robot ápodo del grupocabeceo-viraje con más de dos

módulos puede alcanzar cualquier punto (x,y) del plano, concualquier orientación. Además,

gracias al movimiento de rodar, puede recuperar su posiciónoriginal en caso de volcar.

3. La dimensión mínima del espacio de control para la locomoción de los robots ápodos del grupo

cabeceo-viraje con más de dos módulos sobre una superficie esde cinco. Es decir, que sólo son

necesarios cinco parámetros para que cualquier robot con conexión cabeceo-viraje de más de

dos módulos se pueda desplazar empleando al menos los cinco modos de caminar encontrados.

Los parámetros son las amplitudes de los generadores asociados a los módulos verticales y

horizontales, sus diferencias de fase y la diferencia de fase entre los verticales y horizontales.

Para el desplazamiento en línea recta la dimensión es de dos.Sólo se necesitan dos parámetros

para mover cualquier robot del grupo cabeceo-cabeceo de másde un módulo. Son la amplitud

y la diferencia de fase.

Para el movimiento de un robot ápodo concreto deM módulos, se pueden emplear más pará-

metros de control, como por ejemplo la utilización de amplitudes diferentes para los distintos

módulos. En ese caso la solución ya no es general, sino particular a ese robot. En estos espacios

de mayor dimensión pueden existir más soluciones a la locomoción. En este tesis nos hemos

centrado en buscar el espacio de dimensión mínima que permita la locomoción con indepen-

dencia del número de módulos.
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4. Se han encontrado tres modos de caminar novedosos, que no habían sido previamente estudia-

mos por otros investigadores ni realizados en ningún robot ápodo, a nuestro leal saber. Son el

desplazamiento lateral inclinado y la rotación en S y en U.Los movimientos de rotación son

especialmente importantes ya que permiten que los robots ápodos puedan cambiar su orienta-

ción para apuntar hacia cualquier dirección. Solamente empleando la locomoción en línea recta

y la rotación se consigue que el robot alcance cualquier punto del plano y que se oriente en la

dirección deseada.

La rotación en U la puede realizar cualquier robot del grupo cabeceo-viraje con más de dos

módulos. La rotación en S con una ondulación la pueden realizar todos aquellos robots con un

número mayor o igual a 8 módulos.

5. Se ha planteado el problema de las configuraciones mínimas para las topologías de una di-

mensión y se ha resuelto. Se han encontrado las dos configuraciones mínimas, de dos y tres

módulos que son capaces de moverse en una y dos dimensiones respectivamente.Se puede, por

tanto, responder a la pregunta planteada en los objetivos: “¿Cuales son los robots con el menor

número de módulos que tienen la capacidad de desplazarse?”.La respuesta son estas configu-

raciones mínimas. Para moverse en línea recta son necesarios dos módulos. Para hacerlo en un

plano tres.

Este problema es novedoso y no había sido anteriormente planteado. Se propuso en el 2005

en [43]. El artículo fue seleccionado como uno de los siete mejores del congreso y recibió el

“ Industrial Robot Highly Commended Award”. Las dos configuraciones mínimas con topología

de una dimensión encontradas son la constituida por dos módulos con conexión de cabeceo-

cabeceo (configuraciónPP) y la compuesta por tres, el central de viraje y los de los extremos

de cabeceo (configuraciónPYP).

Estas configuraciones son importantes por los siguientes motivos. 1) Constituyen las unida-

des atómicas de movimiento (UAM), que son capaces de desplazarse por un plano, alcanzando

cualquier punto(x,y) de su superficie y con cualquier orientación. 2) Maximizan elnúmero

de subrobots en los que puede dividirse un robot modular auto-configurable. 3) Son las más

eficientes en cuanto a la energía que necesitan para desplazarse. 4) Permiten estudiar la loco-

moción de otros robots mediante la identificación de su estructura en ellos, encontrar nuevos

modos de caminar y deducir la viabilidad del movimiento de ciertas configuraciones que a

priori no se sabría si pueden desplazarse.

6. Se han obtenido las relaciones entre los parámetros de los generadores y los parámetros cine-

máticos de los robots de los grupos de estudio. Para algunos modos de caminar se han propuesto

las ecuaciones teóricas y para otros se muestran las relaciones empíricamente.

Estas relaciones permiten conocer cómo afecta cada generador a la locomoción. De una ma-

nera general, las amplitudes se relacionan con el tamaño delpaso del robot (lineal o angular)

durante un periodo y las diferencias de fases con la coordinación y el tipo de modo de cami-

nar. Su conocimiento es importante para que los controladores de los niveles superiores puedan

reaccionar ante los estímulos externos modificando la cinemática del robot, como por ejemplo
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reducir las amplitudes para pasar por debajo de un obstáculoo atravesar un tubo. Al hacerlo,

gracias a estas relaciones, sabemos que el paso del robot disminuirá, pero si no se modifican

las diferencias de fases, el modo de caminar será el mismo.

7. Se ha resumido el conocimiento sobre la locomoción de los robots ápodos de los grupos de

estudio en 27 principios fundamentales, 11 para la locomoción en una dimensión, otros 11

para el desplazamiento en un plano y 5 para las configuraciones mínimas.

Con estos principios se pretende que otros investigadores oingenieros de aplicaciones puedan

mover cualquier robot modular con topología de una dimensión de los grupos mencionados,

tanto en simulación como en la realidad, de una manera fácil yrápida. Además, estos prin-

cipios se pueden aplicar al desplazamiento de los robots ápodos autopropulsados, que aunque

utilizan ruedas u orugas como medio principal de locomoción, también podrán hacerlo median-

te movimientos corporales.

8. Se ha demostrado que las soluciones encontradas al problemade la coordinación para lograr

la locomoción de los robots ápodos son válidas para su utilización en robots reales. Han sido

probadas en cuatro prototipos de robots ápodos construidosa partir de la unión de los Módulos

Y1, diseñados específicamente para esta tesis. La verificaciónpara robots con diferente número

de módulos se ha realizado utilizando el simulador desarrollado.

8.2. Otras aportaciones

8.2.1. Sobre metodologías

El estudio de la locomoción de los robots modulares en general es una tarea titánica debido a que

existen infinitas posibles configuraciones. Además, el número de ellas crece exponencialmente con la

cantidad de módulos empleados.

Para abordar el problema se ha propuesto una clasificación delos robots modulares de tipo cadena en

tres grandes familias, según las dimensiones de su topología. El grupo de los robots con topología de

una dimensión (robots ápodos) se propone subdividirlo, a suvez, en otros tres grupos, según el tipo

de conexión entre los módulos. Aparecen así los grupos con conexión viraje-viraje, cabeceo-cabeceo

y cabeceo-viraje. En esta tesis se ha abordado el estudio detallado de estos dos últimos grupos.

Para el estudio de cada uno de estos grupos se propone una metodología basada en encontrar las

ondas corporales continuas que definen la forma de todos los miembros del grupo. Estas ondas se

parametrizan y se describen mediante puntos en un espacio deformas.

Se propone un método para resolver los problemas de la cinemática directa en inversa estableciendo

relaciones entre los espacios de control y de formas, para cada uno de los modos de caminar encontra-

dos. La búsqueda de estos modos de caminar se hace mediante algoritmos genéticos sobre el espacio

de control.
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Se ha formulado el problema de las configuraciones mínimas y se describe la metodología empleada

para su solución, basada en iterar sobre el número de módulosy realizar búsquedas con algoritmos

genéticos.

Se ha propuesto una técnica de análisis y síntesis de movimientos basado en identificar las configu-

raciones mínimas en el modelo alámbrico de otros robots. Esto permite encontrar nuevos modos de

caminar así como deducir la viabilidad del movimiento de ciertas configuraciones que a priori no se

sabría si pueden desplazarse.

8.2.2. Sobre la locomoción en una dimensión

El estudio de la locomoción en una dimensión se ha realizado para los robots del grupo cabeceo-

cabeceo, aunque es generalizable al grupo cabeceo-viraje gracias a la idea propuesta de bloques. Las

ecuaciones se han calculado usando bloques genéricos de parámetrosd y d0. Cada grupo de estudio

tiene diferentes valores de estos parámetros que al sustituirlos en las ecuaciones genéricas permite

obtener las expresiones particulares para ellos.

Se ha mostrado que sólo son necesarios los dos parámetrosα y k para describir la forma de los

robots ápodos de este grupo de cualquier longitud y determinar sus propiedades de locomoción. Tanto

la estabilidad como el paso sólo dependen de ellas. La dimensión del espacio de control es de 2.

Mediante las relaciones establecidas se obtienen la amplitud de los generadores (A) y la diferencia de

fase (∆φ) en el espacio de control.

Se ha propuesto una ecuación para el cálculo del paso del robot y un criterio para determinar la

estabilidad. Ambos se pueden expresar bien usando los parámetros del espacio de formas (α, k) o

bien en el espacio de control (A,∆φ).

El mecanismo que hace posible el movimiento en línea recta esla aparición de una onda corporal

que recorre el cuerpo del robot. Esta onda es de tipo serpentinoide. Los parámetrosα, k describen

esta onda global. El espacio de formas es de gran utilidad para especificar las restricciones en las

dimensiones del robot, como por ejemplo limitar su altura para que pueda avanzar por el interior de

un tubo.

8.2.3. Sobre la locomoción en un plano

El estudio de la locomoción en un plano se ha realizado para los robots del grupo cabeceo-viraje. Sólo

son necesarios cinco parámetros para caracterizar la locomoción de al menos los ochos de modos de

caminar encontrados. Expresados en el espacio de formas son: αv, αh, kv, kh, ∆φvh, y en el de control:

Av, Ah, ∆φv, ∆φh y ∆φvh.
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El mecanismo que permite la locomoción del robot es debido a la aparición de una onda corporal

tridimensional que es la resultante de la superposición de las ondas bidimensionales que se aplican

a las articulaciones verticales y horizontales. El estudiode las ondas corporales permite conocer las

dimensiones del robot durante el movimiento, los puntos de apoyo con el suelo para conocer su

estabilidad y deducir las ecuaciones de los parámetros cinemáticos.

Se ha propuesto una clasificación de los tipos de ondas tridimensionales en diferentes familias, según

cómo se realiza la propagación y la forma que adoptan. Cada modo de caminar está asociado a una

onda de una familia diferente.

Los modos de caminar encontrados se han estudiado detalladamente a partir de la forma de la onda

tridimensional. Tienen entre 1 y 3 grados de libertad. Para todos ellos se han propuesto bien ecuacio-

nes teóricas para calcular los parámetros cinemáticos o bien se han deducido empíricamente en los

experimentos.

El movimiento en trayectoria circular se obtiene mediante la superposición de una onda serpentinoide

en las articulaciones verticales y una curva circular en lashorizontales. Tiene tres grados de libertad,

el ángulo del arco de la trayectoria y los parámetrosα y k de la serpentinoide vertical.

El movimiento de rodar se caracteriza por la superposición de dos ondas circulares iguales y un

desfase entre ellas de 90 grados. Tiene un único grado de libertad, α, para especificar el ángulo

del arco del cuerpo. Del análisis del modelo alámbrico se ha comprobado que la rotación se realiza

para cualquier valor deα. Sin embargo, si la sección del robot es cuadrada, lo que ocurre en los

robots reales, se ha calculado el valor umbralαmin que determina si el movimiento será de rodar o un

desplazamiento lateral de tipo remero.

El desplazamiento lateral está caracterizado por la superposición de dos ondas serpentinoides con el

mismo número de ondulaciones. La onda tridimensional es deltipo isomorfa. Tiene dos grados de

libertadα y k que se corresponden con los de la onda horizontal. Este movimiento se puede realizar

en su versión inclinada en la que aparece un nuevo parámetroβ para especificar esta inclinación.

El movimiento de rotación permite al robot cambiar la orientación de su eje longitudinal. Existen dos

variantes, la rotación en S y en U. En la primera se caracteriza por la superposición de dos ondas

serpentinoides (resultado una onda tridimensional no isomorfa) y la segunda por una serpentinoide y

otra circular. Ambas tienen dos grados de libertad.

8.2.4. Sobre configuraciones mínimas

Se han encontrado las dos configuraciones mínimas que se mueven en una y dos dimensiones. La

configuraciónPP está constituida por dos módulos de cabeceo y laPYPpor tres, dos de cabeceo y

el central de viraje. La primera se mueve en línea recta, hacia adelante o atrás y la segunda puede
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realizar cinco modos de caminar diferentes: línea recta, trayectoria circular, desplazamiento lateral,

rodar y rotar.

Todos los modos de caminar de la configuraciónPYPquedan caracterizados por las ecuaciones de sus

subespacios de control que establecen relaciones entre loscuatro parámetrosAv, Ah, ∆φv y ∆φvh. Los

parámetros libres son los grados de libertad del movimiento. Se ha estudiado la cinemática de todos

los movimientos y se han propuesto las ecuaciones para calcular el paso en función de sus parámetros

de control.

El movimiento en línea recta tiene dos grados de libertad,A y ∆φ. Se ha propuesto un criterio para

establecer el punto de trabajo donde la coordinación es la mejor. Se ha demostrado que para el modelo

alámbrico, la mejor coordinación se consigue en el rango de∆φ entre 108 y 110.

El movimiento de rodar se ha estudiado en detalle y se ha deducido el valor de la amplitud mínima

que se tiene que aplicar para que se pueda realizar, en función de las dimensiones del módulos. Tiene

un único grado de libertad,A, que determina la forma que adopta el robot durante el movimiento.

Para realizarlo las dos articulaciones verticales están enfase y la horizontal desfasada 90 grados.

El desplazamiento lateral permite que el robot se mueva hacia los lados manteniendo la misma orien-

tación de su cuerpo. La coordinación es exactamente la mismaque para el caso de rodar. Según la

amplitud escogida se realizará un movimiento u otro.

El movimiento de rotar permite al robot cambiar la orientación de su cuerpo. Tiene un grados de

libertad,A, que determina el paso angular a rotar. Las dos articulaciones verticales están en oposición

de fase, y la horizontal desfasada 90 grados.

8.2.5. Sobre la plataforma robótica creada

Como se indicó en la introducción de la tesis, se ha desarrollado una plataforma constituida por

mecánica,hardwarey softwarepara comprobar la validez de las soluciones propuestas.

Los módulosY1 diseñados para la construcción de los prototipos de robots ápodos, a diferencia de

los módulos desarrollados en otros centros de investigación, son muy baratos y fáciles de construir.

Constan de seis piezas de plástico que se obtienen mediante corte manual (prototipos) o láser (para

tiradas mayores). Están pensados para ser usados con los servos Futaba 3003 o compatibles, uno de

los modelos más baratos y extendidos. Además, son módulos libres. Los planos para su fabricación

están disponibles.

La electrónica empleada para el posicionamiento de los servos es tambiénhardwarelibre. Todos los

esquemas, placa de circuito impreso (PCB) y ficheros de fabricación (GERBER) están disponibles.

Entre otras cosas, esto permite que otros investigadores o ingenieros puedan modificar esta electrónica

para incorporarla dentro de los módulos, con la idea de hacerrobots autónomos o bien añadir sensores.
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El entornosoftwaredesarrollado permite la simulación de cualquier robot ápodo con topología de

una dimensión. También essoftwarelibre por lo que otros investigadores pueden reproducir losex-

perimentos descritos en esta tesis o crear los suyos propios.

8.3. Líneas futuras

Como es habitual en la ciencia, los trabajos de investigación plantean más preguntas que las que

resuelven. Es el caso de esta tesis. El autor la ha terminado con un cierto sentimiento de que no

está finalizada. Y en verdad es así. Es tanto lo que queda por investigar que las aportaciones de este

trabajo resultan insignificantes. El profesor Juan Pablo Rozas de la Universidad de Castilla la Mancha

me comentó una vez: “Has de saber que las tesis nunca terminan, sino que se matan. Mata la tuya

ya”.

Algunas de las líneas de investigación que dan continuidad aesta tesis son:

Estudio dinámico/energético de las topologías de una dimensión. En esta tesis se ha represen-

tado la locomoción de los robots ápodos mediante puntos de trabajo en el espacio de formas y

de control que determinan la forma del robot durante el movimiento así como su paso (lineal o

angular). Sin embargo, no se ha realizado ningún estudio energético. Se propone encontrar la

ecuación del consumo y eficiencia energética en función del punto de trabajo. De esta manera

se podrán seleccionar los movimientos donde el consumo sea menor o la eficiencia mayor. Es

un problema muy importante para la materialización de la locomoción de robots autónomos.

Materialización de los controladores en hardware, usando FPGA. Los controladores basados

en generadores sinusoidales tienen la ventaja de que puedenser realizados en diferentes tec-

nologías, entre ellas los circuitos digitales. El empleo deFPGA permite la materialización de

estos controladores “porhardware”. Este enfoque de locomoción “mediantehardware” es más

parecido a los sistemas biológicos donde todas las neuronasy músculos funcionan en paralelo

y se sincronizan mediante conexiones entre ellas.

Desarrollo de nuevos controladores con realimentación. Se ha resuelto el problema de la coor-

dinación, de manera que se conocen cómo tienen que ser las oscilaciones de los módulos para

la realización de diferentes movimientos. El siguiente problema a resolver es cómo mantener

esta coordinación constante aunque cambie el medio por el que se desplace el robot. Para man-

tener un ritmo constante, será necesario incluir realimentación. Se proponen dos alternativas

para abordar el diseño del controlador.

Una es el estudio de los controladores bioinspirados, de tipo CPG, que tengan en cuenta esta

realimentación a la hora de generar las oscilaciones de salida. Esto está siendo estudiado ac-

tualmente por el grupo de Neurociencia computacional de la UAM, a cargo del profesor Pablo
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Dr. Houxiang Zhang y Juan Gonzalez Modulos Y1 junto a los GZ

Configuracion de tipo 

cabeceo-cabeceo de 5 modulos

Un modulo GZ

La configuracion minima PP

formada por dos modulos GZ Las 6 piezas que forman el modulo GZ

Configuracion en estrella de 6 modulos
Robot apodo con conexion 

cabeceo-viraje de 7 modulos

Representacion de dos configuraciones

con topologia de 2D:

un cuadrupedo y un humanoide

Figura 8.1: La nueva generación de módulos GZ-I

Varona. En un trabajo preliminar, Herrero et al.[50] han probado la viabilidad de diferentes ar-

quitecturas de CPG para la locomoción en línea recta de los robots del grupo cabeceo-cabeceo.

Recientemente están añadiendo realimentación de la posición de los servos. Para llevar a cabo

los experimentos han construido un prototipo de 8 articulaciones a partir de los MódulosY1

creados en esta tesis y están añadiendo la electrónica necesaria para la lectura de las posiciones

de los servos.

Por otro lado, siguiendo las ideas desarrolladas por Matellán et al.[93], se propone el desarrollo

de un controlador para la obtención de comportamientos reactivos. La idea no es el diseño de

este controlador, sino su generación automática mediante lógica borrosa y algoritmos genéticos.

Diseño de nuevos módulos. Los módulosY1 creados para la construcción de los prototipos

de robots ápodos de esta tesis son sólo la primera generación. Para la investigación sobre la

locomoción de nuevas configuraciones se necesitan unos módulos más robustos, que incorporen

servos de mayor par, así como la electrónica y la baterías para la creación de robots autónomos.

Ese es el objetivo de la nueva generación: los módulosGZ-I1 que se están desarrollando en

1Más información: http://tams-www.informatik.uni-hamburg.de/people/hzhang/projects/index.php?content=Modular %20robot
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Dr. Houxiang y Juan Gonzlaez 
junto a Skycleaner IV Representacion de la oruga trepadora

Experimentos de trepar 

realizados con Hypercube

Figura 8.2: Robot trepadorSkycleaner(izquierda). Prototipo de la oruga trepadora que usa ventosas
pasivas para agarrarse (centro). Experimentos de trepar realizados conHypercube(derecha)

colaboración con el grupo TAMS de la universidad de Hamburgo[180]. Los prototipos están

hechos de aluminio (figura 8.1).

Estudio de la locomoción de las configuraciones con otras topologías. En este trabajo se ha

abordado el estudio de la locomoción de los robots modulares, comenzando por las topologías

de una dimensión. Queda pendiente el estudio de las topologías de dos y tres dimensiones. Hay

que establecer nuevas clasificaciones, investigar sus propiedades de locomoción y encontrar

las configuraciones mínimas de los nuevos grupos. En artículos previos[43] se encontró una

configuración mínima de tres módulos con topología de dos dimensiones capaz de desplazarse

en tres direcciones posibles del plano así como rotar, cambiando su orientación. En [180] se han

realizado experimentos con una topología en estrella de 6 módulos, compuesta por los módulos

GZ.

La herramienta de simulación diseñada en este tesis es sólo para topologías de 1D, sin embargo,

Rafael Treviño[149], en su proyecto final de carrera, ha creado elsoftware MRSuiteque permite

también simular topologías en 2D.

Desarrollo de orugas trepadoras. Una de las áreas de robótica con aplicaciones industrialeses

la de los robots trepadores, donde se investigan y desarrollan robots capaces de moverse por

superficies verticales para realizar inspecciones, encontrar escapes o realizar tareas de limpieza.

Un grupo todavía no explorado son los robots trepadores de tipo oruga. Tienen la ventaja de

que su cuerpo se puede flexionar para introducirse por tubos ocambiar entre dos superficies con

diferentes inclinaciones. El estudio de la locomoción de las topologías de 1D se puede aplicar

a la creación de este tipo de robots. En colaboración con el grupoTAMSde la Universidad de

Hamburgo estamos trabajando en un prototipo que utiliza ventosas pasivas para el agarre en las

superficies verticales[179]. En la figura 8.2 se muestra el robot limpiadorSkycleaner, diseñado

por Houxiang Zhang. En la parte central se puede ver un dibujodel prototipo de oruga trepadora

y en la derecha una foto de los experimentos preliminares realizados con el robot Hypecube,

creado en esta tesis.
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Desarrollo y materialización de comportamientos. Con las aportaciones de esta tesis se puede

convertir un robot ápodo deM módulos en un sistema móvil capaz de desplazarse a cualquier

punto(x,y) del suelo y con cualquier orientación. El siguiente paso es dotarlo de sensores e

implementar comportamientos para que sea autónomo. Una línea de trabajo irá encaminada en

la utilización de una arquitectura basada en jerarquías dinámicas de esquemas[7], desarrollada

por Jose María Cañas en su tesis doctoral[6] y materializadaen una plataformasoftwarepara

el desarrollo de aplicaciones con robots móviles2, que además es libre. Para ello se propone

añadir a este entorno los componentes necesarios para que soporte los robots modulares.

2Más información: http://jde.gsyc.es/index.php/Main_Page
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Conclusions

This last chapter has been divided into three sections. First the main contributions of this thesis are

presented along with a brief discussion of its implications. Then the conclusions for every chapter are

summarized and finally the future work is outlined.

8.4. Main contributions

After raising the initial questions, developing the mathematical models and evaluating the solutions

both in simulation and in real robots, it is concluded that:

1. The controlling model based on sinusoidal generators is viable for the locomotion of the pitch-

pitch and pitch-yaw connecting modular robots in one and twodimension on homogeneous flat

surfaces.

This controller is valid for robots with a number of modules greater or equal to two and three,

for the pitch-pitch and pitch-yaw connecting groups respectively. Responding to the question

raised in the introduction chapter "Can the robot move?", the answer is yes. In addition, when

this controller is used the movements are very smooth and natural, giving the impression that

the robot is alive.

This controlling approach has three main advantages. One isscalability. For the locomotion of

a M-modular snake robot there should be used the same number of generators. There is not

any theoretical limitation. Another is the resource savings. This controller requires very few

calculations, therefore it can be implemented in low-end microcontrollers. The third advantage

is its implementation using different technologies: software and digital or analog circuits.

By means of FPGA specific designs can be done to perform the robot locomotion by hardware.

They will be able to move even when there is not any brain controlling it, in the same way as

the tails of lizards move when they are severed.

2. It has been shown that the pitch-yaw connecting modular robots with three or more modules can

perform at least five different gaits: moving forward, circular turning, lateral shifting, rolling

417
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and rotating. By increasing the number of modules more locomotion gaits are possible such as

the sidewinding, leant sidewinding and s-shaped rotation.

The sinusoidal generators are not only viable for the snake robot locomotion but allows a variety

of movements greater than expected, given the simplicity ofthe controller. The author of this

thesis is amazed by observing the robot move with these gaitsknowing that the modules are

just oscillating.

The gaits performed enables any snake robot with more than two modules to reach any point

(x,y) in the plane, with any orientation. Moreover, due to the rolling gait, it can recover itself in

case of overturning.

3. The minimum dimension of the control space for the locomotion of the pitch-yaw connecting

modular robots of any length on a surface is five. This means that only five parameters are

enough for these robots to move. They are the amplitudes and phase differences of the vertical

and horizontal generators and the phase difference betweenthe vertical and the horizontal. At

least, the five different gaits mentioned at point 2 can be performed.

If the locomotion is constrained to a straight line (forwardand backward) the control space

dimension is two. Only two parameters are enough for the locomotion of the pitch-pitch con-

necting modular robots: the amplitude (A) and the phase difference (∆Φ).

There can be used more control parameters for the locomotionof an specific M-modular robot.

For example, different amplitudes can be chosen for the generators. In that case, the solution

is no longer general but particular for that robot. In these larger spaces there may exist more

solutions. In this thesis we have focused on finding the minimum space control that allows the

snake locomotion regardless of the number of modules.

4. Three novel locomotion gaits have been found, which had not previously been studied by other

researchers nor performed by any previous snake robots, to the best of our knowledge. They

are the leant side-winding and the S-shape and U-shape rotations. The rotation movements are

especially important because they allow the snake robots tochange their orientation to point to

any direction. The locomotion in a straight line and the rotation gait are enough for the robot to

reach every point (x,y) in the ground with any desired orientation.

The U-shaped rotation can be performed by any pitch-pitch connecting robot with more than

two modules in length. The S-shape rotation with one undulation can be realized by the snake

robots longer than 7 modules.

5. The problem of the 1D topology minimal configuration locomotion has been raised. Two so-

lutions have been found: the pitch-pitch (PP) and pitch-yaw-pitch (PYP) configurations, that

consist of two and three modules respectively. The former can only move forward and backward

and the latter on a surface. Therefore, the initial question“Which are the robots with the lowest

number of modules that have the ability to move?” is answered.

This problem is novel and had not been previously stated. It was proposed in 2005[43]. The pa-

per was selected as one of the seven best in the Clawar conference and received the “Industrial
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Robot Highly Commended Award”.

These minimal modular robots are important for the following reasons. 1) They are the ato-

mic movement units which are capable of travelling on a planeand reaching any point (x,

y) of its surface with any orientation. 2) The number of sub-robots in which a modular self-

reconfigurable robot can be divided is maximized when using minimal configurations. 3) They

are the most efficient in terms of the energy needed to move. 4)The study of the locomotion of

other robots can be done by identifying the minimal configurations in their structures. There-

fore, new gaits can be achieved and the viability of the movement of certain configurations can

be deduced.

6. There relationships between the generator’s parameters and the kinematic variables have been

found. Some relationships are stated as mathematical equations and others are given as empiri-

cal graphical representations.

These relationships show how the locomotion is affected by the generators. In general, the

amplitudes are related to the step (linear or angular) the robot perform in one cycle and the

phase differences are involved in the coordination and the locomotion gait. They are important

for the higher level controllers to react to external stimuli by changing the step or the robot

shape, such as reducing the amplitudes to go below an obstacle or pass through a tube.

7. The knowledge about the locomotion of 1D topology pitch-pitch and pitch-yaw connecting

modular robots has been summarized in 27 key principles, 11 for locomotion in one dimension,

another 11 for movement in a plane and 5 for the minimal configurations.

These locomotion principles allow other researchers or application engineers to easily unders-

tand how to move their snake robots both in simulation or in reality. In addition, they can be

applied to the locomotion of serpentine robots. Although these robots are propelled by means

of wheels or tracks, they can also be moved by body motions.

8. It has been shown that the solutions proposed to achieve the locomotion are valid for real

robots. They have been tested in four robot prototypes composed of Y1 modules, which have

been specifically design for this thesis. The verification for robots with different number of

modules has been carried out by the simulation software developed.

8.5. Summary of the conclusions

8.5.1. Methodologies

The study of locomotion of modular robots is a big challenge because there are infinite possible

configurations. In addition, the amount of them grow exponentially with the number of modules

used.



420 CAPÍTULO 8. CONCLUSIONES/CONCLUSIONS

To address this problem a general classification of modular robot has been proposed. The chain robots

have been divided into three main groups, according to theirtopologies: 1D, 2D and 3D topology

modular robot groups. The 1D topology group is composed of three sub-groups, depending on the

connection between its modules: pith-pitch, pitch-yaw andyaw-yaw connecting modular robots. This

thesis has focused on the first two configurations.

For the study of each group a methodology based on finding the body waves that determine the shape

of the robot is proposed. That waves are parametrised and considered as points in a shape space.

The inverse and direct kinematics have been solved by establishing relationships between the shape

and control spaces for every gait. The different locomotiongaits have been found by means of genetic

algorithm that search the control space.

The minimal configuration problem has been stated and a methodology for its solutions is given,

based on the iteration on the number of modules and searchingthe control space by means of genetic

algorithms.

A new technique for the analysis and synthesis of gaits is proposed. It is based on identifying the

minimal configurations in the robot structure. This makes itpossible to find new locomotion gaits and

to deduce the viability of the movement of certain configurations.

8.5.2. Locomotion in 1D

The study of the locomotion of the pitch-pitch and pitch-yawconnecting modular robot in 1D has

been carried out. The proposed equations are valid for both groups. Each robot is modeled as a serial

connection of generic blocks, which are described by two geometrical parameters (d andd0). The

results are presented for the pitch-pitch group, but due to this generic approach, they can be easily

calculated for the pitch-yaw groups.

It has been shown that only two parameters (α andk) are enough to determine both its shape and

the locomotion properties for all the snake robots of any length. Both stability and the step depend

on these two parameters. Therefore, the control space’s dimension is two. The relationships between

these parameters and the amplitude (A) and phase difference (∆φ) of the generators are given.

An equation for calculating the step as well as an stability criterion are proposed. They both can be

expressed by means of the parameters of the shape (α, k) or control spaces (A,∆φ).

The mechanism that make it possible to move the robot forwardor backward is the travelling wave

trough the snake. This is a serpenoid curve described by the shape space pair (α, k). The shape space

is used to easily specify the constraints in the size of the robot, such as limiting its height so that it

can go inside a tube.
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8.5.3. Locomotion in 2D

The study of the locomotion of the pitch-yaw connecting modular robots on a flat surface has been

carried out. Only five parameters are enough for the achievement of at least eight locomotion gaits.

For the shape space these parameters are:αv, αh, kv, kh, ∆φvh and for the control space:Av, Ah, ∆φv,

∆φh and∆φvh.

The mechanism that make it possible for the robot to perform the locomotion gaits is a 3D travelling

body wave that is the superposition of two bidimensional waves in the vertical and horizontal joints.

The study of these waves is necessary for knowing the robot size, the supporting points, the stability

and the kinematic equations.

A classification of the three-dimensional waves has been established, depending on their shape during

the propagation. Each gait is performed by a wave of different groups.

The eight locomotion gaits found have been studied in detailby analyzing their propagation waves.

They have a degree of freedom between 1 and 3. The relationships between the kinematics parameters

and the generators have been established for all the gaits, by means of mathematical equations or

deducted empirically from the experiments conducted.

The circular turning gait is given by the superposition of a serpenoid and circular waves on the vertical

and horizontal joints respectively. The movement has threedegrees of freedom: the arc’s angle and

theα andk parameters of the serpenoid curve.

The rolling gait is characterized by two circular waves withthe same parameters and a phase diffe-

rence between the vertical and horizontal of 90 degrees. It has only one degree of freedom,α, that

specify the body’s curvature during the movement. An analysis of the wired model shows that the

rotation is performed for all the values of theα parameters. However, if the robot has a square sec-

tion, there appear a threshold value forα which determines if the gait performed is rolling or lateral

shifting. An equation has been proposed for thisαmin parameter.

The lateral shifting is performed when two serpenoid waves are superposes, with the same number of

undulations (the samek parameter). It has two degrees of freedomα andk that correspond with those

of the horizontal wave. If the gait is a leant side-winding there appear a new parameterβ to specify

its inclination.

The rotating gait allows the robot to change its orientation. There are two variants, the S-shape and

U-shape rotations. The former is characterized by the superposition of two serpenoid waves with

different undulation and the latter by a serpenoid an a circular wave.
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8.5.4. Locomotion of minimal configurations

The two minimal configurations that are able to move in one andtwo dimensions have been found.

The PP configuration consist of two pitching modules and the PYP by two pitching and one yawing

module in the middle. The former is able to move in a straight line, both forward and backward

and the latter can perform five different gaits: rectilinear, circular turning, lateral shifting, rolling and

rotating.

All the locomotion gaits of the PYP configuration are characterized by the equations of its control sub-

spaces that established relations between theAv, Ah, ∆φv y ∆φvh parameters. The kinematics of every

gaits has been studied and the equation to calculate the stepas a function of the control parameters

are given.

The movement in a straight line has two degrees of freedom,A and∆φ. A criterion for the charac-

terization of the best coordination has been stated. When applied, the value of the phase differences

should be in the range between 108 and 110 degrees.

The rolling gait has been studied in detail and the expression of the minimum amplitude for its rea-

lization has been deduced. This movement has only one degreeof freedom,A, which determines the

robot shape when rolling. For its realization, the two pitching modules are in phase and the yawing

one is 90 degrees out of phase.

The lateral shifting gait allows the robot to move sideways while maintaining the same orientation of

his body. Coordination is exactly the same as in the case of the rolling gait. Depending on the value

of the amplitude A, one movement or another will be performed.

The rotating gait allows the robot to change its orientation. It has one degree of freedom, A, whi-

ch determines the angular step. The two pitching modules are180 degrees out of phase while the

horizontal one is 90.

8.5.5. The robotic platform developed

As noted in the introduction of the thesis, a robotic platform consisting of mechanical, hardware and

software has been developed to verify the validity of the proposed solutions.

A very cheap and easy to build module, called Y1, has been built. It consist of six laser-cut plastic

pieces glue together. It only has one degree of freedom actuated by the popular Futaba 3003 or

compatible servo. In addition, this modules are open. All the plans for its manufacture are available

to anyone.

The electronic board used for commanding the servos, the Skypic, is based on the PIC16f876A Mi-

chochip microcontroller. It is open hardware so that all theschematics, printed circuit board and
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manufacturing files are available. This allow other researchers or engineer around the world to mo-

dify the circuit for their own purposes, such as reducing thesize to include it inside the modules or

adding sensors for building autonomous modular robots.

The software environment developed allows the simulation of any 1D topology modular robot. It is

also open source software so that other researchers can reproduce the experiments described in this

thesis, or make new ones.

8.6. Future work

As usual in science, researching works raise more questionsthan solved. Is the case with this thesis.

The author has finished it, but he has a certain feeling that really is not. Still there are so many things

to investigate. The professor Juan Pablo Rozas from the University of Castilla la Mancha once told

me: "You have to know that the thesis never end, but are killed. kill yours now."

Some of the research lines that give continuity to this work are outlined below.

Dynamic/energy research of the 1D topology configurations. In this thesis the locomotion of

the snake robots is represented as working points in the shape and control spaces. Therefore the

regions of these spaces where the movement is possible are known. However, it has not been

analyzed in which points the energy consumption and the efficiency are the best. The relations

between the working points and the power consumption shouldbe established. This will allow

the selection of the most efficient movements. It is a very important problem for the locomotion

of autonomous robots.

Hardware implementation controllers using FPGA technology. The controllers based on si-

nusoidal generators have the advantage that can be implemented using different technologies,

including digital circuits. By means of FPGA they can be realized easily in hardware. This

approach to locomotion by hardware is similar to the biological systems where all the neurons

and muscles operate in parallel and are synchronized through connections between them.

Development of new controllers with sensory feedback. The coordination problem has been

solved. Therefore the values of the generator’s parametersto perform the different gaits are

known. The next problem to solve is how to maintain constant the coordination for different

surfaces. A new controller that include feedback it is needed. Two approaches are proposed:

One is the study of bio-inspired CPG controllers that uses the sensors as inputs to generate

the oscillations. This is currently being done by ProfessorPablo Varona from the Computatio-

nal Neuroscience group of the UAM. In preliminary work, Herrero et al.[50] have proved the

feasibility of different CPG architectures for the locomotion of the 1D topology pitch-pitch

connecting modular robots. They are adding the servos output angle as feedback. To carry out
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the experiments the have built an 8 module prototype composed of Y1 modules. The electronic

necessary for reading the servos output angle is begin added.

Another different approach is the development of a controller for the achievement of reactive

behaviors, following the ideas proposed by Matellán et al.[93]. This controller is based on fuzzy

logic and automatically generated by means of genetic algorithms.

Design of new modules. The Y1 modules created for the construction of the robot prototypes

of this thesis are only the first generation. For the researchof the locomotion of new 2D confi-

gurations a more robust and higher torque module is needed. In order to make the robot being

autonomous the electronics and power supply should be inside the modules. That is the goal

of the next generation: The GZ-I modules-I3 , that are being developed in collaboration with

the TAMS group from the University of Hamburg in Germany and the Robotics Center at the

Shenzhen Institute of Advanced Technology in China[180]. Prototypes are made of aluminum.

They are shown in figure: 8.1 (in page 413).

Study of the locomotion of 2D and 3D topology configurations. In this work the locomotion of

modular robots has been addressed, beginning with the studyof 1D topology configurations.

Another research line is the analysis of locomotion of 2D and3D topology modular robots.

New classifications should be established, their properties studied and the minimal configura-

tions found. In previous works[43] one 2D topology minimal configuration was found, capable

of moving in three different directions as well as rotating.It consist of three modules connec-

ted forming a star. In [180] some experiments have been carried out with a six modules star

configuration, comprising GZ-I modules.

The simulation tool designed in this thesis is only for the locomotion of 1D topologies modular

robots. However, Rafael Treviño[149] programmed the MRSuite framework for the simulation

of 1D and 2D topologies configuration.

Development of climbing caterpillars. One very important research area with many industrial

applications is that of climbing robots. The robot with the ability to move on vertical surfaces

are being designed. Some applications are conducting inspection, finding leaks or performing

cleaning tasks. The climbing caterpillar is a new group not previously explored. These robots

have the advantage that their body can be changed to go trougha tube or move between the

two vertical surfaces of a corner. The study of the locomotion of 1D topologies can be ap-

plied to the creation of such robots. In collaboration with the TAMS group from University

of Hamburg a new climbing caterpillar prototype is being developed, that uses passive suckers

to grip on vertical surfaces [179]. In figure 8.2, the Skycleaner robots is shown, designed by

Houxiang Zhang. In the middle there is a drawing of the climbing caterpillar prototype and on

the right side there is a picture where some preliminary experiments are being carried out with

the Hypercube Robot, built for this thesis.

Development and realization of behaviors. Using the contributions of this work, a snake modu-

lar robot of any length can be moved to any (x,y) point on the surface with any orientation. The
3More information: http://tams-www.informatik.uni-hamburg.de/people/hzhang/projects/index.php?content=Modular %20robot
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next step is to equip and deploy sensors for behavior implementation to make the robot being

autonomous. A proposed research line is the use of an architecture based on Dynamic schema

hierarchies[7], developed by Jose Maria Canas in his doctoral thesis[6] and implemented as

an open-source software platform4. The addition of the necessary software components for the

controlling of modular roots is proposed.

4More information: http://jde.gsyc.es/index.php/Main_Page
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Apéndice A

Demostraciones y desarrollos

A.1. Centro de masas de un robot ápodo

Partiendo de la ecuación 3.5 y sustituyendo en ella el valor de los vectores de posición por los calcu-

lados en 3.1 se llega a:

−→r =
1

4M

M

∑
i=1

(−→
Ii +2−→r i +

−→
Di
)

Esta expresión hay que dejarla sólo en función de los vectores de posición−→r i (i entre 0 yM +1).

La conexión entre los módulos es tal que la parte derecha del módulo i se conecta con la parte

izquierda del módulo siguientei + 1. Por tanto, (en el modelo alámbrico)−→Di =
−→Ii+1 para i entre 1

y M−1. Si de la ecuación anterior se saca del sumatorio el sumandoM:

−→r =
1

4M

(

M−1

∑
i=1

(−→
Ii +2−→r i +

−→
Di
)

+
−→
IM +2−→rM +

−→
DM

)

Sustituyendo−→Di por−→Ii+1 y usando la definición de−→DM = −−→rM+1 queda:

−→r =
1

4M

(

M−1

∑
i=1

(−→
Ii +2−→r i +

−→
Ii+1
)

+
−→
IM +2−→rM +−−→rM+1

)

Sacando los términos−→I1 , 2−→r1 e−→Im del sumatorio, la expresión se puede reordenar así:

427
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−→r =
1

4M

(

−→I1 +2−→r1 +
M−1

∑
i≥2

(

2−→Ii +2−→r i
)

+
−→IM +

−→IM +2−→rM +−−→rM+1

)

Operando y aplicando la definición−→I1 = −→r0 :

−→rcmi =
1

4M

(

−→r0 +2−→r1 +
M−1

∑
i≥2

(

2−→Ii +2−→r i
)

+2−→IM +2−→rM +−−→rM+1

)

El valor del vector de posición del extremo izquierdo−→Ii se puede poner en función de los vectores de

posición del móduloi −1 e i:

−→
Ii =

−−→r i−1 +−→r i

2
, i ∈ [2,M]

Sustituyendo en la ecuación anterior:

−→r =
1

4M

(

−→r0 +2−→r1 +
M−1

∑
i≥2

(−−→r i−1 +3−→r i )+−−→rM−1 +3−→rM +−−→rM+1

)

Sacando del sumatorio el término−→r1 e introduciendo−−→rM−1 se llega a la expresión final:

−→r =
1

4M

(

−→r0 +3−→r1 +4
M−1

∑
i≥2

−→r i +3−→rM +−−→rM+1

)

c.q.d.

A.2. Segmentos de apoyo de la configuración PP

A.2.1. Segmento de apoyo 1

Partimos de la expresión:

Sa1 = z0 +z1 = Lejϕ0

(

1
2

+ejϕ1

)

Cálculo del módulo:
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‖Sa1‖ = L

∥

∥

∥

∥

1
2

+ejϕ1

∥

∥

∥

∥

Utilizando la propiedad de que‖z‖2 = z.z, tenemos que:

∥

∥

∥

∥

1
2

+ejϕ1

∥

∥

∥

∥

2

=

(

1
2

+ejϕ1

)(

1
2

+e− jϕ1

)

=
1
4

+
e− jϕ1

2
+

ejϕ1

2
+1 =

5
4

+cos(ϕ!)

La expresión final es:

‖Sa1‖ = L

√

5
4

+cos(ϕ!)

Cálculo del argumento:

Arg(Sa1) = ϕ0 +Arg

(

1
2

+ejϕ1

)

y sabiendo que el argumento es el arcotangente de la parte imaginaria entre la real:

Arg

(

1
2

+ejϕ1

)

= arctan

(

sin(ϕ1)
1
2 +cos(ϕ1)

)

Queda que:

Arg(Sa1) = ϕ0 +arctan

(

sin(ϕ1)
1
2 +cos(ϕ1)

)

A.2.2. Cálculo del segmento de apoyo 2

Sa2 = z0 +z1 +z2 = Lejϕ0

(

1
2

+ejϕ1 +
1
2

ej(ϕ1+ϕ2)

)

El módulo se calcula así:
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‖Sa2‖ = L

∥

∥

∥

∥

(

1
2

+ejϕ1 +
1
2

ej(ϕ1+ϕ2)

)∥

∥

∥

∥

y desarrollando el módulo de la parte derecha utilizando la propiedad :‖z‖2 = z.z,

=

(

1
2

+ejϕ1 +
1
2

ej(ϕ1+ϕ2)

)(

1
2

+ejϕ1 +
1
2

ej(ϕ1+ϕ2)

)

=

=

(

1
2

+ejϕ1 +
1
2

ej(ϕ1+ϕ2)

)(

1
2

+e− jϕ1 +
1
2

e− j(ϕ1+ϕ2)

)

=

=
1
4

+
1
2

e− jϕ1 +
1
4

e− j(ϕ1+ϕ2) +
1
2

ejϕ1 +1+
1
2

e− jϕ2 +
1
4

ej(ϕ1+ϕ2) +
1
2

ejϕ2 +
1
4

=

=
3
2

+cos(ϕ1)+cos(ϕ2)+
1
2

cos(ϕ1 + ϕ2)

Por tanto, la expresión final es:

‖Sa2‖ = L

√

3
2

+cos(ϕ1)+cos(ϕ2)+
1
2

cos(ϕ1 + ϕ2)

Para el cálculo del argumento:

Arg(Sa2) = ϕ0 +Arg

(

1
2

+ejϕ1 +
1
2

ej(ϕ1+ϕ2)

)

Y calculando el valor del segundo término como el arcotangente de la parte imaginaria entre la real

queda:

Arg(Sa2) = ϕ0 +arctan

(

sinϕ1 + 1
2 sin(ϕ1 + ϕ2)

1
2 +cosϕ! +

1
2 cos(ϕ1 + ϕ2)

)
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A.3. Fase de transiciónφ12 de la configuración PP

Partimos de la ecuación:

ϕ1
0 + ϕ1 + ϕ2 = 0

Sustituyendo en la ecuación los valores de los ángulos de doblaje paraφ = φ12 queda:

ϕ1
0 (φ12)+Asinφ12+Asin(φ12+ ∆Φ) = 0 (A.1)

Si se sustituye en la expresión anteriorϕ1
0 (φ12) por su expresión dada en 6.15 no es trivial despe-

jar φ12. Por ello adoptamos un enfoque diferente. Siϕ1
0 (φ12) se desarrolla en serie de Fourier y se

aproxima por el primer armónico se obtiene que:

ϕ1
0 (φ12) = −A0sinφ12

donde el coeficienteA0 viene dado por:

A0 = arctan

(

sinA
1
2 +cosA

)

La ecuación A.1 queda:

−A0sinφ12+Asinφ12+Asin(φ12+ ∆Φ) = 0

Agrupando términos:

(A−α)sinφ12+Asin(φ12+ ∆Φ) = 0

Esta expresión se puede poner de la forma:

Bsin(φ12+C) = 0 (A.2)



432 APÉNDICE A. DEMOSTRACIONES Y DESARROLLOS

donde las constantes B y C tienen los valores:

B =

√

(A−A0)
2 +A2+2(A−A0)Acos∆Φ

C = arctan





sin∆Φ
(

1− A0
A

)

+cos∆Φ





Para que se cumpla la ecuación A.2, el términoΦ!2 +C tiene que ser cero lo que nos permite obtener

el valor final paraΦ12:

Φ12 = −arctan





sin∆Φ
(

1− A0
A

)

+cos∆Φ





A.4. Ángulo de rotación de la configuración PYP

A.4.1. Etapa 1

Calcularemos el ángulo de rotaciónθ1 de la etapa 1 del movimiento de rodar de la configuración PYP.

Partimos de la definición de las siguientes transformaciones homogéneas.

H1
0 =













cosθ1 0 sinθ1 0

0 1 0 0

−sinθ1 0 cosθ1 0

0 0 0 1













, H2
1 =













cosθ2 −sinθ2 0 0

sinθ2 cosθ2 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1













, H3
2 =













1 0 0 0

0 cosθ3 −sinθ3 L

0 sinθ3 cosθ3 0

0 0 0 1













Obtenemos la matrizH3
1 :

H3
1 = H2

1H3
2 =













cosθ2 −sinθ2cosθ3 sinθ2sinθ3 −Lsinθ2

sinθ2 cosθ2cosθ3 −cosθ2sinθ3 Lcosθ2

0 sinθ3 cosθ3 0

0 0 0 1













El vector de posición del extremo derecho es
−→
r4
3 = L

2 ŷ3.
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Referido al sistema R0 es:

−→r4 = H1
0H2

1H3
2

−→
r4
3 = H1

0H3
1

−→
r4
3

Para simplificara los cálculos lo haremos por partes. Primero calculamos:

−→
r4
1 = H3

1

−→
r4
3 = H3

1













0
L
2

0

1













=













− L
2 sinθ2cosθ3−Lsinθ2

L
2 cosθ2cosθ3 +Lcosθ2

L
2 sinθ3

1













=













a

b

c

d













Las componentes de
−→
r4
1 las denotamos por a,b,c y d. Por otro lado calculamos−→r4 :

−→r4 = H1
0

−→
r4
1 =













acosθ1−csinθ1

b

−asinθ1 +ccosθ1

d













Imponemos la restricción−→r4 · ẑ0 = 0, lo que nos da la expresión:

−asinθ1 +ccosθ1 = 0

Despejandoθ1 tenemos:

tanθ1 =
c
a

Sustituyendo los valores de c y a por sus correspondientes valores previamente calculados:

tanθ1 =
L
2 sinθ3

− L
2 sinθ2cosθ3−Lsinθ2

= − sinθ3

(2+cosθ3)sinθ2

Obtenemos la expresión paraθ1 en función deθ2 y θ3.
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A.4.2. Etapa 2

El procedimiento es similar al del apartado A.4.1, pero al tratarse de la etapa 2 hay que añadir la

matrizH−90:

H−90 =













0 0 −1 0

0 1 0 0

1 0 0 0

0 0 0 1













El segmento derecho, referido al sistema de coordenadas R3 es:
−→
d4

3 = L
2 ŷ3.

Su expresión referida a R0 es:

−→
d4 = H−90H

1
0H2

1H3
2

−→
d4

3 = H−90H
1
0H3

1

−→
d4

3

Para simplificara los cálculos lo haremos por partes. Primero calculamos:

−→
d4

1 = H3
1

−→
d4

3 = H3
1













0
L
2

0

0













=













− L
2 sinθ2cosθ3

L
2 cosθ2 cosθ3

L
2 sinθ3

0













=













a

b

c

0













Las componentes de
−→
d4

1 las denotamos por a,b y c. Por otro lado calculamos
−→
d4:

−→
d4 = H−90H

1
0

−→
r4
1 =













asinθ1−ccosθ1

b

acosθ1 +csinθ1

0













Imponemos la restricción
−→
d4 · ẑ0 = 0, lo que nos da la expresión:

acosθ1 +csinθ1 = 0

Despejandoθ1 tenemos:
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tanθ1 = −a
c

Sustituyendo los valores de c y a por sus correspondientes valores previamente calculados:

tanθ1 = −
L
2 sinθ2 cosθ3

L
2 sinθ3

= −sinθ2

tanθ3

Obtenemos la expresión paraθ1 en función deθ2 y θ3.
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Apéndice B

Algoritmos genéticos

B.1. Descripción

Para las búsquedas de soluciones mediante algoritmos genéticos se ha empleado el paquete de sof-

tware PGApack1, con las opciones por defecto. En la tabla B.1 se resumen los parámetros empleados.

Los individuos se representan mediante cadenas de números enteros, ordenados de la forma:Av,Ah,

∆Φv, ∆Φh y ∆Φvh, con las restricciones:Av,Ah∈ [0,90] y ∆Φv, ∆Φh , ∆Φvh ∈ [−180,180].

Las funciones de evaluación utilizadas son el paso a lo largodel eje x (∆x), del eje y (∆y), ángulo de

rotación alrededor del eje z (yaw) y ángulo de inclinación (roll ). Para su implementación se ha usado

el simulador físico ODE (Open Dynamics Engine). Se esperan dos ciclos para que el robot alcance el

régimen estacionario y se calcula el paso (lineal o angular)en el siguiente ciclo. La solución buscada

es aquella que maximice el paso.

1http://www-fp.mcs.anl.gov/CCST/research/reports_pre1998/comp_bio/stalk/pgapack.html

Tamaño población 100
Número de generaciones 100
Tipos de datos: Cadenas de enteros (PGA_DATATYPE_INTEGER)
Selección: Por torneo. Probabilidad: 0.6
Cruzamiento: de dos puntos
Reemplazo población: SSGA. Se reemplaza el 10 % de individuos
Mutación: Probabilidad: 0.001

Cuadro B.1: Parámetros empleados en los algoritmos genéticos

437
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Evolucion del angulo de rotacion en la configuracion PYP

Figura B.1: Evolución del ángulo de rotación de la configuración mínima PYP

B.2. Ejemplo

El funcionamiento de la aplicación desarrollada se ilustracon un ejemplo. Se quieren obtener las

soluciones para que la configuración mínima PYP realiza una rotación del mayor ángulo posible por

ciclo. Para ello se ejecuta:

./GA_PYn 2 1 YAW 3 100 100

En la máquina donde se han realizado las pruebas, un portátilDell Latitude D810, con 512MB de

RAM y procesador Intel Pentium a 1.73GHz, tarda aproximadamente 13 minutos en finalizar.

Los resultados se devuelven en dos ficheros. Uno de texto que contiene todos los individuos de todas

las generaciones. El otro es unscripten Octave que dibuja la evolución del paso con las generaciones.

El gráfico correspondiente a este ejemplo se muestra en la figura B.1. En la población inicial, generada

aleatoriamente ha aparecido al menos un individuo que rota unos 30 grados. Esto no significa que

realice un buen movimiento, sino que al cabo de un ciclo su orientación ha variado en 30 grados, pero

puede tratarse de un movimiento caótico o que además de esta rotación se realicen desplazamientos.

Según avanzan las generaciones aparecen individuos que cada vez rotan más y con un movimiento

mejor coordinado.



Apéndice C

Módulos Y1

C.1. Planos

Los planos aquí mostrados no están a escala 1:1, se han reducido un 20 % para su correcta integración

en este apéndice1. Los planos incluidos son los siguientes:

1. Servomecanismos Futaba 3003

2. Pieza F

3. Pieza E

4. Piezas B1 y B2

5. Pieza FE

6. Módulo montado (I)

7. Módulo montado (II)

8. 4 Módulos Y1 en conexión cabeceo-cabeceo.

9. Tornillos empleados.

1Toda la información está disponible en: http://www.iearobotics.com/personal/juan/doctorado/Modulos-Y1/modulos-
y1.html
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Figura C.1: Plano 1: Servomecanismo Futaba 3003
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Figura C.2: Plano 2: Pieza F
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Figura C.3: Plano 3: Pieza E
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Figura C.4: Plano 4: Piezas B1 y B2
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Figura C.5: Plano 5: Pieza FE
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Figura C.6: Plano 6: Módulo montado (I)
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Figura C.7: Plano 7: Módulo montado (II)
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Figura C.8: Plano 8: 4 Módulos Y1 en conexión cabeceo-cabeceo.



448 APÉNDICE C. MÓDULOS Y1

Figura C.9: Plano 9: Tornillos empleados.
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C.2. Montaje

En este apéndice se describe cómo montar los módulos Y1 a patir de las piezas básicas. Las piezas se

pueden obtener de las siguientes maneras:

Construírselas uno mismo. Para ello lo mejor es imprimir la plantilla de la piezas sobre un

papel A4 transparente tipo pegatina. Pegarlo sobre una lámina del material empleado para su

construcción (PVC expandido, metacrilato, etc). Cortar las piezas y hacer los taladros. Para los

primeros prototipos hemos utilizado una segueta de las usadas para cortar madera.

Dar la plantilla a una tienda en la que realicen corte de las piezas. Esta solución es la mejor

construir muchos módulos.

Una vez que se dispone de todas las piezas, se puede comenzar con el montaje, resumido en los

siguientes pasos (ver figura C.10):

1. Material necesario. Dos piezas FE, una E, una F, una B1 y unaB2. En total 6. Un servomeca-

nismo del tipo Futaba 3003 con una corona deΦ21mm y su tornillo (Incluidos con el servo).

Además son necesarios 5 tonillos deΦ3mm y 10mm de largo y 6 tuercas para esos tornillos.

2. Las piezas B1 y F se pegan usando un pegamento especial paraplásticos.

3. Una de las piezas FE se pega también a la base B1. Obsérvese que no está justo en el extremo,

sino unos milímetros hacia el interior.

4. La pieza E se pega a la B2, pero no junto al extremo, sino alineada con la cara interior.

5. La otra pieza FE se pega también a la B2, pero esta sí está alineada con la cara exterior. Un

tornillo se sitúa en la otra pieza FE, que hará de falso eje.

6. La corona del servo se atornilla a la pieza E.

7. El servo se atornilla la pieza F. Con esto se obtiene una de las dos partes móviles del módulo.

Esta parte se denomina cuerpo del módulo. La otra parte, que se atornilla al eje del servo y al

falso eje, se denomina Cabeza del módulo.

8. Finalmente se unen el cuerpo y la cabeza para obtener el módulo definitivo. Las dos tuercas se

ponen en el falso eje. Antes de realizar la unión es preciso calibrar el servo. Tiene que estar en

su posición central (0 grados), de manera que al terminarlo,la cabeza pueda girar 90 grados en

ambos sentidos.
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Paso 1 Paso 2

Paso 3

Paso 5

Paso 7

Paso 4

Paso 6

Paso 8

Figura C.10: Pasos para el montaje de un módulo Y1



Apéndice D

Simulación

D.1. Parámetros del ODE

Para las simulaciones se ha empleado el motor físico ODE1 (Open Dinamics Engine). Es una librería

que realiza todos los cálculos físicos a partir de la definición de los cuerpos de estudio. En cada paso

de simulación se calculan los parámetros cinemáticos y dinámicos de todos los elementos.

Los valores empleados para los parámetros del ODE se muestran en la tabla D.1.

D.2. Simulación de los módulos Y1

Para la simulación de los servos se han seguido las recomendaciones indicadas en el manual del

ODE. Se ha empleado un controlador de tipo proporcional, dado por la ecuación D.1, dondew(t) es

la velocidad angular,ϕ(t) el ángulo de doblaje,p la posición de referencia yKp la ganancia.

1http://www.ode.org/

Gravedad -9.81
CFM 10−5

ERP 0.2
MaxCorrectingVel 0.1
SurfaceLayer 0.0001
Mu 0.2
Paso de simulación 0.01 seg
AutodisableFlag 1

Cuadro D.1: Valores de los parámetros de ODE empleados para las simulaciones
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Parámetro Valor Unidades Descripción

Emin 5 grados Error mínimo (π
36 Rad)

L 72 mm Longitud del módulo
Grosor 52 mm Anchura del módulo
Altura 52 mm Altura del modulo

M 50 gr Masa total
Pmax 0.314 N.m Par máximo del servo
Kp 8.6 ——- Ganancia del servo (controlador P)

Wmax
13
9 π Rad/seg Velocidad máxima (260 grad/seg)

Cuadro D.2: Parámetros del módulo y del servo empleados en lasimulación

w(t) = Kp[ϕ(t)− p] (D.1)

Los parámetros usados para la simulación de los módulos Y1 semuestran en la tabla D.2. La constante

Kp se ha ajustado empíricamente para que el tiempo de establecimiento se aproxime al de los servos

modelo Futaba 3003.

El parámetroEmin es el error mínimo permitido entre la posición deseadap y el ángulo de doblaje

ϕ(t). Cuando se cumpla la condición D.2

|p−Emin| < |ϕ(t)| < |p+Emin| (D.2)

se considera que el servo ha alcanzado la posición de referencia y por tanto se puede enviar una

nueva posición. SiEmin es cercano a 0, el servo alcanza la posición de referencia conuna velocidad

pequeña. El efecto que esto tiene al reproducir una secuencia de movimiento constituida por una lista

de posiciones de referencia, es que el movimiento se realizaa “saltos”. Para aumentar la fluidez se

precisa de un valor deEmin mayor.

En la figura D.1 se ha representado la respuesta al escalón. Enla parte superior se muestra la posición

de referenciap, que es 0 hasta que en un cierto instante cambia a 90 grados (elescalón), junto al

ángulo de salidaϕ(t). En la parte inferior se muestra la velocidad angular. Nuncapuede ser superior

a la máxima permitida por el servo (Wmax).

Para implementar la oscilación de los servos se envían secuencias de posiciones de referencias ob-

tenidas a partir del muestreo de una función seno. En ángulo de doblaje no describe una sinusoide

perfecta sino como la mostrada en la figura D.2, donde se estánusando 8 muestras.
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Figura D.1: Respuesta al escalón en la simulación del servo
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Movimiento Comando

Grupo cabeceo-cabeceo
Línea recta. 32 Módulos. ./View ‘./Pn 32 12 32 23 0‘
Línea recta. Cube Revolution. ./View ‘./Pn 8 85 32 90 0‘
Línea recta. Minicube-I ./View ‘./Pn 2 60 32 110 0‘

Grupo cabeceo-viraje
Línea recta. 32 Módulos ./View ‘./PYn 32 32 20 0 0 0 45 0 0‘
Línea recta. Hypercube ./View ‘./PYn 8 32 45 0 0 0 135 0 0‘
Línea recta. Minicube-II ./View ‘./PYn 3 32 60 0 0 0 110 0 0‘
Giro. 18 Módulos ./View ‘./PYn 18 32 70 0 0 10 120 0 0‘
Giro. Hypercube ./View ‘./PYn 8 32 20 0 0 22 120 0 0‘
Rodar. 20 Módulos ./View ‘./PYn 20 32 10 10 0 0 0 0 90‘
Rodar. Hypercube ./View ‘./PYn 8 32 30 30 0 0 0 0 90‘
Rodar. Minicube-II ./View ‘./PYn 3 32 60 60 0 0 0 0 90‘
Rotación. 32 Módulos ./View ‘./PYn 32 32 10 40 0 0 90 45 0‘
Rotación. Hypercube ./View ‘./PYn 8 32 20 40 0 0 180 90 -45‘
Rotación. Minicube-II ./View ‘./PYn 3 32 30 40 0 0 180 0 90‘
Rotación en U. 16 Módulos ./View ‘./PYn 16 32 10 20 0 0 90 0 90‘
Rotación en U. 8 Módulos ./View ‘./PYn 8 32 10 40 0 0 180 0 90‘
Desplazamiento lateral. 32 Módulos./View ‘./PYn 32 20 5 40 0 0 -45 -45 112‘
Desplazamiento lateral. Hypercube ./View ‘./PYn 8 32 10 40 0 0 90 90 45‘
Lateral inclinado. 32 Módulos ./View ‘./PYn 32 32 20 20 0 0 -22 -22 0‘
Lateral inclinado. Hypercube ./View ‘./PYn 8 24 40 40 0 0 -90 -90 60‘
Remero. 16 Módulos ./View ‘./PYn 16 32 2 2 0 0 0 0 90‘
Remero. Hypercube ./View ‘./PYn 8 32 7 7 0 0 0 0 90‘
Remero. Minicube-II ./View ‘./PYn 3 100 30 30 0 0 0 0 90‘

Cuadro D.3: Ejemplos de utilización del simulador para la visualización del movimiento de los dife-
rentes robots creados

D.3. Ejemplos de utilización

El simulador desarrollado para analizar la locomoción de los robots ápodos lo forman un conjunto de

utilidades invocadas desde la línea de comandos. Una de ellas esView, que permite la visualización

del movimiento en un escenario en tres dimensiones. En la tabla D.3 se han recopilado algunos

de los movimientos que pueden realizar los robots creados para los experimentos de la tesis: Cube

Revolutions, Hypercube, Minicube-I y Minicube-II.

El programaView es genérico y permite simular cualquier robot ápodo de tipo cabeceo-cabeceo o

cabeceo-viraje con cualquier número de módulos y cualquiervalor para sus parámetros de los gene-

radores. Se le pasan tres bloques de parámetros. Primero el número de módulos del robot, a continua-

ción los valores de los parámetros Amplitud, Número de muestras, Fase y Offset para cada módulos

y finalmente el tipo módulo, utilizando una P si es cabeceo y una Y si es de Viraje.

En esta tesis se han estudiado las soluciones en los espaciosH1 y H2 donde todos los generadores son

iguales. Para simplificar la invocación se usan los scriptsPny PYn, para simular los robots del grupo
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cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje respectivamente.

Por ello, para visualizar las simulaciones el comando empleado es de la forma:

./View ‘./PYn M N Av Ah Ov Oh DFv DFh DFvh‘

para configuraciones cabeceo-viraje o:

./View ‘./Pn M A N F 0‘

Para las de cabeceo-cabeceo.
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