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Preface

Snakes aren't the kind of cuisine most people look for wheleong, but the speciality of the house
was Juan Gonzalez-Gomez’s amazing servo-driven snak&lbshake robots I've ever seen —even
Gavin Miller's amazing bots- cheat. They replicate a snekeodtion, be it sinusoidal, caterpillar, or
side-winding, but always with wheels on the bottom to eliaté@friction and help the bot along.
Gozalez, however, perfected a system that most closelicadgs how snakes really move. There are
no wheels on his robots. Just his own servo housings. Watehsnake robot skitter across the floor
is always cool. But when you pick up Juan'’s bot and realizeitisegot no wheels and can still move
the same way any snake can, you're truly awed. Even moreaingjis the fact that his bots are totally
modular. You can have as few as two modules or as many as 256d-fgoboth garter snakes and
anacondas.

Dave Calking

President of the Robotics Society of America,

Lecturer of the Computer Engineering Program at San Frem&sate University
Founder of ROBOIlympics/RoboGames - the Internationatedints robot competition






Resumen

Esta tesis se enmarca dentro del area de la locomocién desnolodlulares y se centra especifica-
mente en el estudio de las configuraciones con topologiaaldiorension, que denominamos robots
apodos. El problema a resolver es como coordinar el movimamlas articulaciones de estos robots
para que puedan desplazarse tanto en una como en dos dingnsio

Uno de los grandes retos es el desarrollo de un robot lo méatilgrosible que sea capaz de des-
plazarse de un lugar a otro por diversos terrenos, por may @stos y abruptos que sean. Esto tiene
especial interés en las aplicaciones en las que el entores oonocido, como la exploracion de las
superficies de otros planetas, navegacion en entornofelsastas operaciones de busqueday rescate.

Para aumentar la versatilidad en la locomocidn, la robdticdular propone la creacién de robots a
partir de unos mdédulos béasicos. Cada configuracion tendigaaracteristicas locomotivas diferentes
que deben ser estudiadas. Si ademas los médulos son aujocablés, los robots podran seleccionar
en cada momento la configuracion mas 6ptima para cada entorno

Un tipo de controladores empleados son los bioinspiradsgdns en CPQCentral pattern gene-
rators), que son unas neuronas especializadas que producen guea®ntrolan la actividad de los
musculos en los seres vivos. En estado estacionario se cammmmo osciladores de frecuencia
fija lo que permite sustituirlos por un modelo simplificadonfi@do por generadores sinusoidales. La
ventaja es que son extremadamente sencillos de implemesgarequieren muy pocos recursos pa-
ra su realizacion. Ademas, se pueden materializar usafelenlies tecnologiaspftware circuitos
digitales o incluso electrénica analdgica.

En esta tesis establecemos una clasificacion de los robatslanes segin su topologia y tipo de
conexionado y planteamos la hip6tesis de emplear genemdmusoidales como controladores pa-
ra la locomocién de los robots 4podos modulares con topldgiuna dimensién, de los grupos
cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje. Los resultados mugsteaeste modelo simplificado es viable y
los movimientos conseguidos son muy suaves Yy naturalegobogs se pueden desplazar al menos
utilizando cinco modos de caminar diferentes. Algunos tibsetomo el de rotacién, son novedosos
y no habian sido previamente estudiados ni implementadostpms investigadores, a nuestro leal
saber.
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Otro problema planteado es el de las configuraciones minEma®ntrar los robots de los grupos de
estudio con el menor nimero posible de médulos y que se pukxdptazar en una y dos dimensio-
nes. Se han encontrado las dos configuraciones minimasesagaellos y las relaciones entre sus
parametros.

Se ha demostrado que las soluciones encontradas al protitelaa@oordinacion son validas para su
utilizacién en robots reales. Han sido probadas en cuatroigos de robots apodos construidos a
partir de la unién de los médulos Y1, disefiados especificanpama esta tesis. La verificacion para
robots con diferente nimero de modulos se ha realizadpautdio el simulador desarrollado.

Por ultimo se ha resumido el conocimiento sobre la locommodilos robots apodos de los grupos
de estudio en 27 principios fundamentales



Abstract

This dissertation discuss the locomotion of modular robibts focused specifically on the study
of 1D topology configurations (called snakes or limblessotep The problem to solve is how to
coordinate the joint's movement so that these robots carerboth in one and two dimensions.

A big challenge in robotics is the development of a very villsseobot capable of moving on different
terrains, no matter how steep and abrupt they may be. Thie@aly importantin applications where
the environment is not know, such as the exploration of gpteret’s surfaces, navigation in hostile
environments and search and rescue operations.

Modular robotics offers the promise of increasing the vllisein locomotion by means of building
robots from basic modules. Each configuration has its owortfative characteristics, that should be
studied. If the robots have the ability to be self-reconfidple, then they will be able to change their
shapes and topology in order to select the best gait for deeryin.

One kind of bio-inspired controllers used in the last decad@ebased on CPG (Central pattern gene-
rators), which are a specialized neurons that produce mig/tbr controlling the muscle activities in
living things. In the steady state they behave like fixeddiestey oscillators. For that reason, they can
be replaced by a simplified model consisting of sinusoidakgators. The main advantage is that they
are extremely simple to implement and requires very fewuasss. In addition, they can be realized
in different technologies such as software, digital citgor even analog electronics.

In this dissertation a general classification of modulaotslis stablished based on their topologies
and type of connection. The hypothesis of using sinusoieaégators for controlling the locomotion
of 1D pitch-pitch and pitch-yaw modular robots of any lengthraised. The results show that this
simplied model is viable and the gaits obtained are veryrahind smooth. It is shown that at least
they can move using five different movements. Some of themnaneand have not been previously
studied or implemented by other researchers, from the Bemtrcknowledge. In adition, the rela-
tionships between the generator’s parameters and the isgplyy the robot in one cycled have been
calculated.

Another problem is finding the minimal configurations, whiate the modular robots within the
studied groups that have the minimun number of modules andt#ircapable of moving in one and
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two dimensiones. This problem has been solve and the twamalmonfigurations are presented.
Their kinematics models are studied.

The experiments confirms that the solutions found to thedination problem are valid for the loco-
motion of real robots. Four modular robots prototypes haentbuilt from the union of Y1 modules,
which have been designed specifically for this thesis. Thification for robots of different lengths
have been carried out by means of a software simulator degifgm this research work.

Finally the knowledge about the locomotion of pitch-pitetigitch-yaw connecting modular robots
has been summarized in 27 key principles.
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Capitulo 1

Introduccion/Introduction

“Mi obra es un juego, pero un juego muy serio.”
—M.C Escher.

This chapter has been translated into English. It can bedfgupage 9

En este primer capitulo introductorio se presenta el andataplicacion de esta tesis, sus objetivos
y como se ha organizado el contenido de la memoria. En elesitpicapitulo se describird con mas
detalle su contexto y se indicaran las referencias bikdiocas.

1.1. Presentacion

Esta tesis se enmarca dentro del area de la locomocién desnolodlulares y se centra especifica-
mente en el estudio de las configuraciones con topologiaaldiorension, que denominamos robots
apodos. El problema a resolver es como coordinar el movimamlas articulaciones de estos robots
para que puedan desplazarse tanto en una como en dos dingnsio

La locomocion es la capacidad que tienen los seres vivosnamientes al reino animal que les
permite trasladarse voluntariamente de un lugar a otro. ddsyaspectos importantes a tener en
cuenta: el control y la voluntariedad. Para que el movinadiset considerado locomocion el individuo
tiene que querer realizarlo y ademas controlarlo. Asi, émgifares que reposan sobre la superficie del
agua se mueven por las corrientes o la accién de otros asinp&ie® no se considerara locomocién
ya que no son voluntarios ni controlados. Los robots dotddasipacidad locomotiva se denominan
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robots méviles. El campo de la roboética que estudia el dideffobots capaces de desenvolverse por
si mismos en entornos desconocidos se denomina robétiadh mév

El estudio de la locomocién se divide en dos niveles, que mi@raremos inferior y superior. El
nivel inferior es el encargado del control y la coordinacitinlos actuadores para que el robot se
desplazarse. Engloba también los diferentes tipos de madercaminar que se pueden lograr (giros,
desplazamiento en linea recta, desplazamiento latecdl,Lets preguntas que se resuelven en este
nivel son:; ¢ Como me desplazo? ¢ Cémo coordino todos losdacespara avanzar un paso?. Si el
robot dispone de ruedas u orugas'y el terreno es propicioluaién es trivial. Basta con hacer girar
los motores para conseguir el movimiento. Sin embargo,dmeahrobot dispone de patas articuladas
o tiene que realizar el desplazamiento usando movimiemigmeales, como en los robots apodos,
la solucién se complica. En estos casos hay que coordinaotamente todas las articulaciones. El
nivel superior se encarga de la planificacion de trayectomi@vegacion y otras tareas de mayor nivel.
Esta relacionado con la voluntariedad. Las preguntas dfirgedeeste nivel son: ¢ Donde quiero ir?
¢, Qué camino seguir?

Esta tesis se centra en el nivel bajo de la locomocion abatdai problema de la
coordinacion para lograr diferentes modos de caminar erotstapodos.

Uno de los grandes retos es el desarrollo de un robot lo m&atilgrosible que sea capaz de des-
plazarse de un lugar a otro por diversos terrenos, por may @astos y abruptos que sean. Esto tiene
especial interés en las aplicaciones en las que el entores aonocido, como la exploracion de las
superficies de otros planetas, navegacion en entornofeisastas operaciones de bisqueday rescate.
Los robots realizados hasta el momento tiene una capacédada@mocion menor que la de cualquier
mamifero. Aln siendo teleoperados, donde el nivel supkriaaliza un humano, la movilidad esta
limitada por el disefio del robot. Para conseguir mejoramgen las preguntas: ¢ Qué tipo de efectores
son los mejores: patas, ruedas, orugas...?, ¢ Cuantagpatiesar? ¢ Qué tipo de modo de caminar es
el mejor? ¢ Qué configuracion de patas emplear?...

El enfoque tradicional es estudiampriori las caracteristicas del terreno y disefiar la estructura mas
adecuada del robot: bien usando ruedas, orugas o patasieBstel inconveniente de que una mala
eleccidn a este nivel implicaria tener que volver a redisefieobot. Ademas, existen aplicaciones
donde el entorno es cambiante o desconocido.

En 1994, Mark Yim, en su tesis doctoral, propuso un enfoquwau_a idea es construir robots a
partir de modulos sencillo, que se unan unos con otros parafaliferentes configuraciones. La ma-
xima versatilidad se conseguiria si estos robots modutavéssen la capacidad de autoconfigurarse.
De esta manera, los robots pueden cambiar su forma paraadess de la manera mas eficiente
segun el terreno. Para ilustrar esta idea, Yim propuso wmaso en el que un robot deberia llegar
desde su laboratorio de Stanford al edificio contiguo. Podemndria que cruzar el porche, pasar por



1.1. PRESENTACION 3

debajo de la barandilla, bajar un escaléon y desplazarsd panmgpo. Ninguno de los robots conoci-
dos lo podria hacer, ni siquiera siendo teleoperado. Siraegnbun robot modular autoconfigurable
podria adoptar la forma de rueda para cruzar el porche, énoawston se convertiria en un gusano
para pasar por debajo de la barandilla y bajar el escaléalrémte se transformaria en un robot
cuadrupedo para moverse por el terreno abrupto. Es un rakdiajutilizado tres formas diferentes
de locomocidn. Se ha adaptado al terreno para desplazaisend@era mas eficiente.

Asi nacié una nueva area de investigacion: la robética namdtih ella se disefian los médulos basicos
y a partir de ellos se crean diferentes configuraciones de#sofada una tendra unas caracteristicas
locomotivas diferentes. Si ademas los modulos son autgroafiles, los robots podran seleccionar
en cada momento la configuracion mas Optima para cada en®unge asi una nueva linea de in-
vestigacion: la locomocion de los robots modulares, dohadjetivo es estudiar las propiedades
locomotivas de todas las posibles configuraciones. Sedeataa labor titanica, dado que la cantidad
de potenciales configuraciones crece exponencialmentel camrmero de médulos.

Como una primera aproximacion los robots modulares se pugdsificar segin las dimensiones de
su topologia, apareciendo las configuraciones con topsaigi una, dos y tres dimensiones. Cada uno
de estos grupos tendra unas caracteristicas diferentesgrp de cada familia apareceran subfamilias
con otras propiedades.

En esta tesis se aborda el estudio de los robots modulargspologia de una dimensién. Dentro
de esta familia, se tienen tres grandes grupos en funciéarde se interconecten los médulos entre
ellos. Los grupos en los que nos centraremos seran los dgiéonmabeceo-cabecepi(ch-pitch y
cabeceo-virajefitch-yaw.

En esta tesis estudia el problema de la coordinacion parealiogue los robots apo-
dos modulares con topologia de una dimensién, de los grupasatleceo-cabeceo y
cabeceo-viraje se pueden mover en unay dos dimensionestigsmente.

Otro aspecto importante en la locomotion de los robots nawdales el controlador empleado. Su
mision es la de calcular las posiciones de las articulasienecada instante, en funcién de los para-
metros establecidos. La solucién clasica es el empleo deotadores especificos que obtienen los
angulos de las articulaciones mediante cinemética inv€mao entrada se usan las curvas de trayec-
toria (bien del centro de masas o bien de los extremos detas, e caso de tenerlas) y se obtienen
las posiciones de los servos. Este enfoque presenta ddemiasbal aplicarlo a los robots modulares.
Por un lado estos controladores son demasiado especitiapse Idificulta su reutilizaciéon en otras
configuraciones. Cada configuracion tiene su propia cirieengifpor tanto sus propias ecuaciones,
por lo que cada controlador seria diferente. Por otro laa@ptencia de calculo necesaria es alta.
La cinematica inversa requiere de muchos calculos que debérarse rapidamente, lo que impone
restricciones en la eleccion del microprocesador y su idddade funcionamiento.
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Otro enfoque diferente es usar controladores bioinsp#ddonaturaleza ya ha resuelto el problema
de la locomocidn de los seres vivos desde hace millones de Biioqué no estudiar como lo ha re-
sulto e inspirarse en ella. En la década de los sesenta logb&descubrieron que en los seres vivos
existen unas neuronas especializadas denominadas gemasraentrales de patron€RG, Central
Pattern Generators Estos centros producen ritmos que controlan la activitialhs masculos para
la realizacion de funciones vitales como la respiraciéryimintos intestinales, masticar, locomo-
cioén, etc. El problema de la coordinacion se resuelve emgieaontroladores que implementen los
modelos matematicos de estos CPGs y encontrando los valdeesiados para sus parametros. A
diferencia del enfoque clasico, los controladores biomasios no se basan en el conocimiento de las
posiciones de ciertos puntos en el espacio, sino que aci@mtetinente sobre las articulaciones. Son
por tanto mas rapidos, generan movimientos mas naturagegneren, en general, de menor potencia
de célculo.

Sin embargo, en los mecanismos hiologicos existe ciertplegitad ademas de mucha redundancia.
Tal vez esas soluciones estén muy especializadas o searricag/,"aportando demasiada informa-
cién que pudiera no ser necesaria para la locomocion des.dbot ello, otro enfoque para el control
del movimiento, seguido en esta tesis, es el de emplear swsiehplificados de CPGs. Si el estudio
de lalocomocién se hace en régimen permanente, una pasilplifieacion es sustituir los CPGs por
generadores sinusoidales que controlen directamentesicifgode las articulaciones del robot. Esto
es posible porque los CPG se comportan como osciladoregdgeficia fija una vez alcanzado el
régimen estacionario. Ademas, la observacién de la loc@mamnimal muestra que las frecuencias
de los movimientos ritmicos son iguales y no hay evidenaague los diferentes osciladores de la
espina dorsal usen frecuencias diferentes.

La ventaja de estos controladores es que son extremadaseaniios de implementar y se requieren
Mmuy POCOS recursos para su realizacién. Ademas, se puedenatizar usando diferentes tecnolo-
gias:software circuitos digitales o incluso electronica analdgica. Mate la utilizacion de FPGAs
se pueden disefiar circuitos especificos que permiten qubel se mueva “pohardware de la
misma manera que los rabos de las lagartijas se mueven ceandseccionados. El problema de
la coordinacién se resuelve encontrando los valores demaditades y diferencias de fase de los
generadores que hacen que el robot se pueda desplazar.

En esta tesis se plantea la hip6tesis de emplear generadiongsoidales como con-
troladores para la locomocién de los robots apodos modgaren topologia de una
dimension, de los grupos cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje

1.2. Objetivos de la tesis

El objetivo principal de esta tesis estudiar el problema de la locomocién de los robots apodos
modulares con topologia de una dimensidn de los grupos calsmecabeceo y cabeceo-viraje,
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de cualquier longitud, en una y dos dimensioneQueremos conocer qué modos de caminar son
posibles y cdmo hay que coordinar sus articulaciones pgratos.

Se trata de un problema muy amplio que puede ser abordade diéstentes puntos de vista. La
hip6tesis que examinamos es el empleo de un controladoddasageneradores sinusoidaless
objetivos concretos los enunciamos a continuacién, cada uno de shhetaao a una pregunta:

1. Estudiar la viabilidad de la locomocién de los robots @sode los grupos mencionados de
cualquier longitud cuando se emplean generadores siralesiff, Se consigue que el robot se
desplace?)

2. Encontrar diferentes modos de camiigQué tipos de movimientos se pueden realizar?)

3. Caracterizar los modos de caminar utilizando el minimmend de parametros¢, Cuantos
parametros necesitamos como minimo para realizar los mewiws?)

4. Establecer los limites inferiores del nimero de médubms ue el robot se pueda mover.
(¢, Cudles son los robots con el menor numero de modulos quentlarcapacidad de despla-
zarse?)

5. Encontrar las relaciones entre los parametros de logagores sinusoidales, los parametros
cinematicos del robot y su formg Como afecta cada parametro del controlador al movimien-
to y forma del robot?

6. Resumir todos los resultados en una serie de principideatenocion que permitan a los
ingenieros de aplicaciones o a otros investigadores lagpeesmarcha de los robots 4podos
(¢, Qué tengo que hacer para que este robot 4podo de M médulassserie esta determinada
manera?y

Para abordar este estudio se plantean los siguiehjevos secundarios

= Revision del estado del arte en robética modular y robotd@pdEstudiar la evolucion de los
robots creados en los centros de investigacion punter@sfichrlos e identificar los aportes
originales de esta tesis.

= Creacidn de los modelos matematicos para los robots de lgpgrde cabeceo-cabeceo y
cabeceo-viraje.

= Desarrollo de un entormenftwarede simulacion para la evaluacion de las soluciones propues-
tas.

= Disefio de un modulo para la construccion de robots moduligréss grupos de estudio.

= Construccion de prototipos de robots modulares para l&zee#n de los experimentos y la
validacion de las soluciones en robots reales.
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Finalmente, como uwbjetivo personal del autor de esta tesis, la plataforma experimental creada
para la verificacion de los resultados, constituidahmrdware softwarey mecanicatiene que ser
libre, y ademas, disefiada, dentro de lo posible, utilizametvamientas de desarrollo libresque

se ejecuten en un sistema operativo libre. Este objetivaitie& que cualquier investigador pueda
reproducir la plataforma, verificar en ella los resultadossta tesis, realizar mejoras y continuar con
las investigaciones.

Restricciones

Para hacer abordable el estudio de la locomocién de losgdlpoidos, se han aplicado las siguientes
restricciones:

Los diferentes movimientos de los robots apodos se estwhagimen permanente. Esta
restriccién permite sustituir los CPG por generadoresssiitiales.

= La superficie es homogénea y sin obstaculos. Como primer lpastaremos soluciones al
problema de la coordinacién para este tipo de superficies.

= Control en bucle abierto. El posicionamiento de las ardicioines se hace en bucle abierto. El
controlador envia las posiciones deseadas y supone quevet &s alcanza al cabo de un
tiempo. No espera recibir ningln tipo de notificacion. Eggosicion es razonable dado que la
superficie es homogénea y sin obstaculos. No hay ningin imgetb para que los servos no
puedan moverse.

= Modulos sin sensores. Supondremos que cada modulo tiemeagactuador y ningln sensor.
Por un lado no se precisan sensores para leer las posicietessrvos, al ser control en bucle
abierto. Por otro no se necesita obtener informacion dekeata este nivel de la locomotion.
Afadir sensores sera necesario para materializar el nipefor.

Qué no son objetivos de la tesis

Para comprobar la viabilidad de las ideas propuestas esitage planea la materializaciéon de un
softwarede simulacion y el disefio y construccion de prototipos detomodulares. Los objetivos
gue explicitamente no forman parte de esta tesis son:

= La construccion de robots apodos autdnomos. Para la verditde las ideas propuestas no es
necesario que los prototipos construidos sean auténorassdntroladores estaran programa-
dos en el PC y enviaran las posiciones de los servos al robavéstde una cable, mediante

linternamente el servo si cierra el bucle, utilizando unmmtenetro para comprobar que se ha alcanzado la posicitm, pe
esta informacién no es notificada al controlador superior
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conexion serie. La alimentacion también se obtendra agdeéna fuente de alimentacion ex-
terna, situada fuera del robot. Una vez comprobada la idabiilde las soluciones encontradas,
hacer que el robot no precise de ningln tipo de cables es biepra puramente tecnoldgico
y totalmente viable.

= Niveles superiores de locomocion. No es objetivo de esis pesgramar comportamientos en
los robots ni abordar otros aspectos relacionados convetesisuperiores de la locomocion,
como la percepcion del entorno, la planificacion de trayédpetc.

1.3. Estructura del documento

En este primer capitulo se ha introducido el contexto dedss,tsin entrar en detalles y se han

presentado los objetivos. En el segundo capitulo desenilnis con mas rigor todos los avances que
se han producido en el area de la rob6tica modular y de loggdpmdos y mostraremos con mas

exactitud dénde encaja esta tesis. En el tercero se prasestaodelos empleados para los modulos,
los robots apodos, el controlador, la cinematica y los nasdelatematicos.

Los siguientes tres capitulos forman el grueso de la tesils gno dedicado a un problema diferente.
El estudio de la locomocién se ha divido en tres partes. Enitagpa (capitulo cuarto) se aborda el

problema de la locomocién en una dimensién (linea rectadsleobots apodos del grupo cabeceo-
cabeceo. En la segunda (capitulo quinto) se estudia la locdm en dos dimensiones del grupo

cabeceo-viraje. En la tercera (capitulo sexto) se plarte@blema de las configuraciones minimas
y se presentan las soluciones encontradas.

En el séptimo capitulo se describe la plataforma robétisamellada y se documentan los experi-
mentos mas relevantes realizados tanto en simulacion comlos robots reales.

Finalmente, en el capitulo octavo, exponemos las conclasiy las lineas futuras de investigacion.
Al final de cada capitulo se presentan las conclusionescpkates, de manera que sélo con leer
la introduccién y las conclusiones de cada capitulo el teetodra una idea resumida del trabajo
realizado.
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Introduction

In this introductory chapter the scope of this dissertaisopresented, along with the main goals and
the organization of the document. A more detailed contetti &il the references is described in the
next chapter.

1.4. Presentation

This dissertation discuss the locomotion of modular robbisis focused specifically on the study
of 1D topology configurations (called snakes or limblessotep The problem to solve is how to
coordinate the joint's movement so that these robots carerboth in one and two dimensions.

The locomotion is the ability of living things belonging toet animal kingdom that allows them to
voluntarily move from one place to another. There are twoadrtgnt aspects to consider: the control
and voluntariness. For the movement to be considered lotomihe individual should desire both
to do it and to control it. Thus, the movement of the wateedilivhich lie on the surface of ponds or
rivers that is caused by currents or the action of other alsilsanot considered locomotion. There
is not any intention nor control. The robots with this locdiwe ability are called mobile robots.
The field of robotics that studies the design of robots captblope by themselves in unfamiliar
surroundings is called mobile robotics.

The study of locomotion is divided into two levels: lower ahigher. The lower level is in charge
of the control and coordination of the joints in order to make robot. It also includes the study
of the different gaits that can be performed (turns, moviovgvard, lateral shifting and so on). The
guestion that are resolved at this level are: How are alldhg coordinated so that the robot move
one step? Which gaits can be achieved?. If the robot has svbetrhcks and the ground is adequate,
the solution is trivial. Simply turning the engines on is egb for the robot to move. However, when

it is limbless or consist of articulated legs, the solutiermiore complex. All the joints should be
precisely synchonized to generate a suitable locomotiba higher level is responsible for planning
trajectories, navigation and other high level tasks. Iludes voluntariness. Some questions raised at
this level are: Where to go? Which path should be chosen?
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This thesis focuses on locomotion’s low level details. Td@dination problem for
the limbless robots to achieve different gaits is addressed

A big challenge in robotics is the development of a very villeseobot capable of moving on different
terrains, no matter how steep and abrupt they may be. Thie@ally importantin applications where
the environment is not know, such as the exploration of gpfeamet’s surfaces, navigation in hostile
environments and search and rescue operations. The loiconuatpabilities of the current mobile
robots are lower than that of any mammal. Even if they areopeeated, where the upper level is
performed by a human, their mobility is limited. In order togrove it, some fundamental questions
arise: What kind of effectors are the best: legs, wheelsk&ra? How many legs should be used?
What is the best gait?

The classic approach is to study the characteristics oktinaih where the robot will be deployed and
then designing the most suitable mechanical structurehtorabot: either using wheels, caterpillars
or legs. This has the disadvantage that a bad choice at tlekrfeeans a complete redesign of the
robot. In addition, there are applications where the emvirent is changing or unknown, therefore
the design specification are not know in advance.

Mark Yim proposed a new approach in his doctoral thesis ird19%e idea was to build robots
from basic modules. The maximum versatility would be achikif these modular robots are self-
reconfigurable. Therefore, the robot can change its shatfeetmost suitable and efficient for that
ground. To illustrate this idea, Yim proposed a scenariohiictva robot should go from his laboratory
at Stanford to the adjacent building. To complete the tdskrabot should cross a wooden deck, climb
under a railing, step down onto hard earth and traverse aratadghilly grassy terrain. None of the
robots known would be able to achieve the goal, even if bedtepperated. However, a modular self-
reconfigurable robot could take the form of a wheel to movehenfiat terrain, then became into a
worm to pass below the railing and climb down the step. Fmniaitould be transformed into a four
leg configuration to traverse the steep terrain. The rob®tisad three different gaits, each one being
the best for every ground. A new research area was born: tdoenlotion of modular robots. Each
configuration has its own capabilities that should be amalyand studied. It is a daunting challenge,
since the amount of potential configurations grows expoakiyntvith the number of modules.

To address this problem a general classification of modolaotrshould be established. A first ap-
proach is to classified them according to their topologi¢®r& appear three main groups: one, two
and three dimensions topologies. The 1D-topology configanma can be divided, in turn, into three
new groups, depending on the type of conection between tliules pitch-pitch, pitch-yaw and
yaw-yaw connecting groups.

In this thesis the coordination problem for the locomotidthe pitch-pith and pitch-
yaw connecting 1D topology modular robots on a flat surfacidressed.
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One important issue involving the locomotion of modularabis the controller which calculate the
joint’s angles at every instant. The classic controlleeszsed on inverse kinematics. The trajectories
of some points (center of gravity or leg’s end points) areduse input and the joint’s angles are
obtained as outputs. This approach have two problems whgliedgo modular robots. Fist, the
controller is too specific and it can not be used for the loctionmf different configurations, because
each robot has its own kinematics equations. Second, thereglgcomputing power is high. The
inverse kinematics requires many calculations that hausetoompleted very fast, which imposes
restrictions on the choice of the microprocessor and itsaijpe) speed.

Another approach is the use of bio-inspired controllersuiNahas already solved the problem of
locomotion of living things millions of years ago. Why notudy how it has been done and try to
imitate it. In the sixties biologists discovered that thexést some specialized neurons called central
pattern generators (CPG). These centres produce rhytlansahtrol the activity of the muscles for
vital actions such as breathing, bowel movements, chevdegmotion, etc. The coordination pro-
blem is solved using controllers that implement the math&mlanodels of these CPGs and finding
appropriate values for its parameters. Unlike the tradéi@pproach, bio-inspired controllers are not
based on knowledge of the positions of certain points inesgaa act directly on the joints. Therefore
they are faster, generate more natural movements and edgsg computing power in general.

However, biological mechanism are complex and very redandéaybe these solutions provide too
much information that might not be necessary for the robobieotion. For that reason, another
approach followed in this work is the use of simplified mod#l<CPG. When the study of the lo-
comotion is done in the steady state, one possible simgidités to replace the CPG by sinusoidal
generators that directly control the joints. This is posliecause the CPG behave like fixed fre-
guency oscillators once reached the stationary regimalditian, observation of animal locomotion
shows that the frequency of rhythmic movements are equaleTis no evidence that the backbone
oscillators use different frequencies.

The advantage of these controllers is that they are extyesmaple to implement and requires very
few resources. In addition, they can be realized in diffetenhnologies such as software, digital
circuits or even analog electronics. By means of FPGA, $ipedesigns can be done to perform
the robot locomotion by “hardware”. They will be able to maen when there is not any brain
controlling it, in the same way as the tails of lizards moveewkhey are severed.

When using sinusoidal generators, the coordination prolidesolved by finding the values of the
phase differences and amplitudes that make the robot miagea bearching problem.

In this thesis the hypothesis of using sinusoidal genesafor controlling the lo-
comotion of 1D pitch-pitch and pitch-yaw connecting modutdots 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 locommotibthe 1D topology pitch-pitch and
pitch-yaw connecting modular robots of any length in one mldimensions, find different gaits
and analize the way the joints should be synchronized tegetlihe movements.

This is a very broad problem that can be approached fronrdifteviewpoints. The hypothesis under
consideration is the use of controllers based on sinusaidaérators. The specific objectives are
stated below, each one associated with a question:

1. Studying the feasibility of limbless locomotion for thi&gh-pitch and pitch-yaw connecting
modular robot groups when the controllers are sinusoida¢geors. Can the robots mové?

2. Finding the different gaitsWhich gaits can be performejl?

3. Characterization of the gaits using the minimum numbeaodmetersHow many parameters
are needed at least to achieve the gajts?

4. Establish the lower number of modules for the robot to méwhich are the robots with the
lowest number of modules that have the ability to mpve?

5. Finding the relationships between the generator’s patamnkinematic variables and the robot
shape.flow do the controller's parameters affect the movementsthadhape of the robo}?

6. Summarize all results in a list of locomotion principleghable engineers applications or other
researchers implementing modular limbless robdth4t should | do to make this M-modular
shake robot move in this certain way?

To address this study the following secondary objectivesaised:

= Review the state of the art in robotics and modular snaketsolibe evolution of the snakebots
prototypes built in the most important research centersilshioe studied and a classification
established. The original contributions of this thesisudtide identified.

= Development of the mathematical models for pitch-pitch pitch-yaw connecting modular
robots.

= Programming of a simulation software framework to evaltlageproposed solutions.
= Designing a new module for building modular robots protetyp

= Construction of modular robot prototypes to perform thesgipents and validate the solutions
in real robots.
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Finally, as an author’s personal goal, the experimentabtiolplatform for the verification of the
results, consisting of hardware, software and mechanara$ pshould be open. This means that the
source code and both the hardware and mechanical schestaiigsl be available to anyone. In addi-
tion, it should be designed, wherever possible, using oemee tools that run in an open operating
system. This objective will enable any researcher to rapredhe 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 dtlewing restrictions are applied:

= All the gaits are studied in the steady state. This resbrstiallow the CPGs to be replaced by
sinusoidal generators.

= All the gaits are performed in a flat homogeneous surfaceowithny obstacles.

= Openloop control. The joint’s angles are set but there imngfeedback to the main controller.
This assumption is reasonable because the surface is smodthomogeneous. There is no
impediment for the servos to move.

= Modules without sensors. Each module has a single actuatbna sensor. The addition of
sensors will be necessary for the realization of the locam@t higher levels in future works.

Issues that are not objectives of this thesis

To test the feasibility of the ideas proposed in the thesisréalization of a robotics platform is
planned. The issues that explicitly are not addressedsrtltlesis are:

= The design and implementation of autonomous modular robis control algorithms nee-
ded for the locomotion are implemented in a PC that is comuktttough a serial link to the
robot. Both, the hardware and power supply will be locatedide the robot. Once the propo-
sed ideas and solutions are validated, the implementatian autonomous robots is a viable
technological problem.

= Locomotion’s higher levels. The study and implementatibipehaviours will not be addressed
in this thesis, as well as other task such as path planning geaeration, obstacles avoidance
and so on.
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1.6. Contents of the thesis

In this first introductory chapter the scope of this thesiprissented along with the objectives and
the organization of the document. The second chapter éescim more detail the state of the art
in modular robotics and snake robots. All the referencegmen. In the third chapter all the diffe-
rent models for the kinematics, modules and controllersddaseribed, as well as the mathematical
equations.

The next three chapters (3, 4 and 5) are the central part. &aeladdressed a different problem.
In chapter four the locomotion of the pitch-pitch connegtmodular robots in one dimension is
studied. Chapter five focus on the locomotion problem of ftehpyaw connecting modular robots in
a flat surface (two dimensions) and the different gaits thatlwe achieved. Chapter five address the
locomotion of the minimal configurations.

In chapter seven the developed robotic platform is preseswe the results of the most important
experiments conducted both in simulation and real rob@saown.

Finally, in chapter eight the conclusions and future wokkgiven.



Capitulo 2

Encuadre cientifico-tecnoldgico

"Estamos, naturalmente, sélo en el principio del princigigda revolucion robdtica.”
— Isaac Asimov

2.1. Introduccion

En este capitulo estudiaremos la evolucion en la Gltimad#de dos tipos de robotis apodos
y los modulares Haremos hincapié en los prototipos creados recientenyevéeemos desde una
perspectiva general donde encaja esta tesis y sus apadacio

Primero introduciremosl problema de la locomociéry algunas ideas previas. Continuaremos con
la evoluciony el estado del arte s robots 4podosy apodos autopropulsadosgjue se han desarro-
llado en los centros de investigacion internacionales mestigiosos. A continuacion presentaremos
los avances en una nueva rama de investigacion en roboticeida comda robotica modular.

Las investigaciones actuales se centran tanto en la loddmde estos robots como en sus capacida-
des para formar diferentes estructuras. Finalizaremagesteestableciendo una clasificaciéque
engloba tanto a los robots 4podos como a los modulares.

En la segunda parte presentarerabproblema de la coordinacidny los diferentes enfoques para
su resolucion, centrandonos en los robots apodos y modulare

15
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2.2. Locomocioén

2.2.1. Niveles en lalocomocion

La locomocion es la capacidad que tienen los seres vivosnamientes al reino animal que les
permite trasladarse voluntariamente de un lugar a otronBgle las caracteristicas diferenciadoras
de los animales con respecto a las plantas. Hay dos aspmegtodantes a tener en cuentacehtrol

y lavoluntariedad. Para que el movimiento sea considerado locomocién elishatimtiene que querer
realizarlo y ademas controlarlo. Asi, los nenufares quesap sobre la superficie del agua se mueven
por las corrientes o la accion de otros animales, pero norssderard locomocion ya que no son
voluntarios ni controlados.

El estudio de la locomocién se divide en dos niveles, que m@raremos nivel inferior y superior.
El nivel inferior es el encargado del control y la coordinacion de los misdolastuadores en el
caso de los robots) para que el individuo pueda desplaZzamgéoba también los diferentes tipos de
maneras de desplazarse que se pueden lograr (giros, gesf@ato en linea recta, desplazamiento
lateral, etc). Las preguntas que se resuelven en este aivel €6mo me desplazo? ¢ Coémo coordino
todos los musculos (actuadores) para lograr la locomocion?

El nivel superior se encarga de la planificacién de trayectorias, navegacidrag tareas de mayor
nivel. Esta relacionado con la voluntariedad. Las pregumie definen este nivel son: ¢ Dénde quiero
ir? ¢, Qué camino seguir?

En esta tesis nos centraremos en el nivel inferior de la locamaion, estudiando los mecanismos
para que los robots apodos puedan desplazarse.

2.2.2. Tipos de locomocion

En la naturaleza, la locomocién de los animales se ha adaptadedio en el que viven. Se puede
realizar una primera clasificacion segun el medio en el qdesglazan. Asi, la locomocién puede ser:
aérea, acuatica o terrestre. Esta clasificacion no es ertkeil os mamiferos terrestres son capaces
también de desplazarse cortas distancias por el agua,guoplg para cruzar un rio. En este caso
utilizan un modo de caminagéit) diferente, que les permite nadar.

La locomocién terrestre se puede dividir a su vez en dos adteg segun los érganos empleados
para realizar el desplazamientocomocion mediante patagmamiferos, insectos) o mediamt®-
vimientos corporales(serpientes, orugas, lombrices).
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Figura 2.1: Ejemplos de robots con diferentes efectoreslpdocomocion terrestre
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2.2.3. Locomocién de robots

Una de las areas de investigacion en robética es la locomod@iar a los robots de capacidades
locomotivas para que puedan trasladarse de un lugar a atas Ebbots reciben el nombre genérico
derobots moviles A su vez, el estudio de la locomocion se realiza en los dadeswmencionados
en los apartados previos. En las investigaciones del niygrior se parte de que el robot puede
desplazarse, haciéndose abstraccion de los mecanisn@ogymesea posible (patas, ruedas...) y se
centra en las tareas de alto de nivel de navegacion, planditde trayectorias, vision, cooperacion,
etc.

Al igual que sucede con los animales, en el estudio del nifetior de la locomocién se pueden
clasificar los robots segun los efectores empleados paraspladamientaoruedas orugas patas

o el cuerpo. Bajo el términorobots apodosquedan englobados aquellos robots, que igual que sus
homologos en la naturaleza, realizan la locomocién megliardvimientos corporales. Estos son
las cuatro categorias clasicas para el estudio de la loddmain embargo la clasificacion no es
cerrada 'y como apunté Mark Yim[163] en su tesis doctoraldpaeparecer nuevos efectores que no
entren en ninguna de esas categorias. Tal es el casowbdg$116] y su versiémini-wheg§l03],
creados por Quinn et al. en el laboratorio de biorrobétida @ase Western Reserve Universgpn
una mezcla entre rueda y pata que esta dando unos resultagiosteresantes. En la figura 2.1 se
muestran fotos de robots que usan diferentes efectoresqadizar la locomocion: Ruedas, orugas,
Whegsel cuerpo y cuatro, seis y ocho patas.

Los temas de investigacion en el nivel inferior de la locoiieson las propiedades de los diferentes
efectores, como realizar la coordinacion de los actuadlmesliferentes modos de caminar, algorit-
mos de control, etc. En lo que resta de capitulo al hablara®iocion nos referiremos siempre al

nivel inferior.

2.2.4. Disefo de robots moviles

Lo mismo que ocurre en el reino animal, donde la locomocidlosléindividuos esta especialmente
adaptada al entorno en el que normalmente se desenvuehraneglpdisefio de un robot movil es
esencial conocer el terreno por el que se va a desplazalreBtorno el elemento clave en la decision
de qué efectores elegir y qué tipos de modo de caminar implkamdési por ejemplo, si el robot se
va a desplazar por superficies lisas donde no existe la dedede superar obstaculos, bastara con
utilizar ruedas o a lo sumo orugas.

El proceso de disefio se podria resumir en los siguientes:paso

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 criticos. Una mala eleccidn a este inigicaria tener que volver a reconstruir
el robot. Esta es la razén por la que las investigacionega@gl son tan importantes: cuanto mejor
se conozcan las propiedades de los efectores, los modosnigacgosibles, la eficiencia de cada
modo de caminar, etc, mayor seran los datos disponiblesqraax una decisién de disefio correcta.
Leger[83] abordd en su tesis doctoral el problema del disefiomético de robots, utilizando un
enfoque evolutivo. Su idea central es que el espacio de bdagule soluciones al problema de la
locomocion es tan amplio que son necesarias herramienggsegmitan explorar la mayor cantidad
posible de ellas antes de tomar una decisién de qué diseffienmaptar. Un error en la configuracion
del robot a este nivel es muy critico. Por ello propuso @ilelgoritmos evolutivos para ayudar a los
disefiadores en esta etapa.

Sin embargo, existen aplicaciones en las que es dificil@ammpriori y con detalle el terreno, por lo
gue hay mucha incertidumbre en la etapa inicial de disefi@sla caso del disefio de robots para las
operaciones de busqueda y rescatela exploracion de planetasDebido a ello, el robot tiene que
tener lamaxima versatilidad posible. Las investigaciones se centran en estudiar lasoeés mas
versétiles y los diferentes modos de caminar posibles.

2.2.5. El problema de la locomocion

Uno de los grandes retos es el de desarrollar un robot queapea de moverse por cualquier tipo
de entorno por muy escarpado y complicado que sea. Es degiobot con una gran versatilidad.
Esto tiene especial interés en las aplicaciones en las guagho no es lo suficientemente conocido
0 es cambiante, como en la exploracion de las superficiesalemanetas, exploracion en entornos
hostiles o operaciones de busqueda y rescate. ¢ Qué es tilegar, patas, rudas, orugas...? ¢Qué
namero de patas? ¢ Qué tipo de movimiento? ¢ Qué configudeias patas si es que las tiene?

La Nasa esta especialmente interesada en este problemajdimdo proyectos destinados a la cons-
truccion y evaluacion de alternativas para que los robgtsiedan desplazar en entornos escarpados.
Dos de estos proyectos en la etapa inicial (finales de losntehfueron el CNU Amblef{77] y el
Dante 1[3]. Son dos ejemplo que ilustran el modelo de disefio desentel apartado anterior: dise-
fios de estructuras especificas a partir de las especifiesaiehentorno.

El Ambleres un robot autbnomo para la exploracion de planeta, pemsadanoverse por la super-
ficie de Marte. A partir de las especificaciones se disefidteltralotado de 6 patas, 3.5m de altura
y un peso de 2.500Kg. El tipo de locomocidn seleccionado fadiamte patas, es el que presenta
mayor eficiencia teérica[3]. Sin embargo, este robot nuneahviado a Marte. Para cumplir con los
requisitos, las dimensiones y peso del robot son excesivengeandes. A parte de que el consumo
de potencia es muy alto.
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El RobotDante Il se disefié también para explorar terrenos escarpados y l3@ @nal994 para la
exploracion del volcan del mon8purren Alaska. En este caso, el robot poseia 8 patas con un sistema
de locomocion denominadmmewalker A pesar de que se conocian las especificaciones del terreno,
gue el robot poseia un cable que lo mantenia enganchadomaday @or el que iba descendiendo, al
quinto dia volcé y no pudo ser recuperado.

Para la exploracion de Marte, la Nasa se decanto por laadifn de ruedas[85] ya que hasta el
momento han dado muy buenos resultados. Sin embargo, &s sad muy limitadas. S6lo permiten
gue el robot se pueda desplazar por entornos muy controledasna de las razones por las que
es necesario planear con mucha antelacion y cuidado el #ig@e se enviaran los robots, no sélo
teniendo en cuenta el interés en la recoleccion de datosfimes, las condiciones atmosféricas...
sino también que los robots puedan desplazarse corredieumanel terreno[38]. Esto es una gran
limitacion.

Inspirados por las impresionantes capacidades locormsatfiedos animales con patas, Dirk Spen-
neberg et al. de la Universidad de Bremen desarrollaronbeiti®corpid28], de 8 patas, capaz de
moverse por terrenos arenosos y rocosos, en lugares dandetias no lo consigue. Este proyecto
fue financiado por el DARPA y el robot se propuesto como urmaradtiva para la exploracion de Mar-
te. Motivados por los resultados, comenzaron el desamel®RAMIE$137], un robot cuadrdpedo
gue pueda moverse por terrenos extremadamente adversesadegmas pueda llevar a bordo ex-
perimentos cientificos. Uno de los objetivos es exploracégmcidades locomotivas de los robots
cuadrupedos en este tipo de entornos.

2.3. Robots apodos

Frente a la locomocién terrestre mediante patas, estaries givos que utilizan movimientos cor-
porales. Los robots que utilizan este tipo de desplazamleatdenominarema®sbots apodos El
término 4podo significa “carente de patas”.

Estos robots tienen unas caracteristicas que los hacessiialégual que sus homélogos las serpien-
tes y gusanos. Por un lado esta su capacidad para cambiansu ferente a las rigidas estructuras
del resto de robots, los 4podos pueden doblarse y adoptamta el terreno por el que se despla-
zan. Por otro lado, su seccién es muy pequefia en comparamidsuctamafio, lo que les permite
introducirse por tubos u orificios pequefios y llegar a lugdmde otros robots no pueden.

En este apartado analizaremos los robots apodos creados egntros de investigacion mas impor-
tante y su evolucidn hasta nuestros dias.
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Figura 2.2: Evolucién de los robots serpiente de la familzVA(Active Cord MechanisjnHirose-
Fukushima Robotics Lab

2.3.1. Instituto de tecnologia de Tokyo: Familia ACM

El pionero en el estudio de la biomecéanica de las serpiemtes qu aplicacién a la robdtica fue
Hirose, del Instituto de tecnologia de Tokyo, que implerd@nt 1976 el primer robot de tipo serpien-
te denominad@®CM-IIl (Active Cord Mechanim)sLos resultados de sus investigaciones han sido
recopilados y publicados en 1987 en el libro de refereti@ogically Inspired Roboty51].

Una de las mayores aportaciones a la ciencia del profesoséifue el descubrimiento y formulacion
de lacurva serpentinoidg150], que es la forma que adoptan las serpientes durantesplada-
miento. Propuso un modelo de vértebra que se mueve mediaateibn de dos misculos opuestos
modelados por dos muelles que provocan un movimiento san@éictontinuacién formulé la ecua-
cién de la curva que forma la espina dorsal y finalmente la eoégon los resultados experimentales
obtenidos a partir de serpientes reales.

En la figura 2.2 se muestran los diferentes prototipos desarrollados bhstamento. El primero es

el ACM-1Il  que mide 2m de largo y esta formado por 20 articulacionesgueigven paralelamente

al suelo yaw), capaz de moverse a una velocidad demM®. Cada modulo esta dotado de unas
ruedas pasivas que permiten al robot deslizarse por el.dastas ruedas hacen que el coeficiente
de rozamiento en la direccion tangencial sea muy pequentefed normal. Es este principio el
que permite la propulsion del robot cuando las articulaesose hacen oscilar adecuadamente. Este

IMas informacion en la web: http://iwww-robot.mes.titechjrobot/snake_e.html
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mecanismos lo bautizaron como propulsién de deslizamigtitte-propulsion y no sélo es similar
al de las serpientes, sino también a como se desplazan inagm@es.

El prototipo ACM-III se adelant6 unos 20 afios a su tiempaa isea de investigacion quedé olvida-
da hasta que, debido a la aparicion de la robética modulievon a aparecer prototipos de robots
serpiente. Hirose y sus colaboradores retomaron el inberéstos sistemas y los redisefiaron con las
nuevas tecnologias. Asi naciG&CM-R1[52]. Una revisién del ACM-III, pero mas moderno. Se in-
cluy6é comunicacion inalambrica con el robot para elimiaanécesidad de los cables. Este prototipo
tiene 16 mddulos y puede moverse a una velocidad de&0urs/s Los mddulos son mas pequefios
y con un mejor acabado. Entre los nuevos experimentos adakizdestaca la comprobacion de la
propulsién de deslizamiento en el hielo, utilizando el madipo de cuchillas usadas en los patines
de hielo[31].

El siguiente prototipcdACM-R2 tiene un grado més de libertad en cada médulo permitiendabel-c
ceo fpitch) ademas del virajeyaw)[148] lo que permite que el robot adopte formas en tres daoen
nes. Este prototipo sirvio principalmente para estudiaidhilidad de los robots con ejes de cabeceo
y viraje, y luego evolucioné hasta ACM-R3[101]. La funcionalidad del ACM-R3 es la misma que
la del ACM-R2, sin embargo el disefio es completamente nu&vora cada modulo sélo tiene un
grado de libertad. Y esta disefiado de manera que al corecgarkcadena quedan alternados los mo-
vimientos de cabeceo y viraje. La estructura es mucho mapactay ligera que la de su predecesor.
Una de las novedades de este disefio fue el integrar unas p@sleas de gran tamafio, a ambos la-
dos del médulo. Este novedoso disefio permite que las ruiesiagre estén en contacto con el suelo,
independientemente de la orientacion el robot permitiEngi@pulsarse en posiciones inclinadas. El
prototipo se utilizé parainvestigar en nuevas formas dertaecion como rodarglling), sinus-lifting

0 movimientos inclinados[102].

Con la idea de mejorar el modelo para poder hacer que funeiorsituaciones reales, donde hay
polvo, agua, zonas de muy dificil acceso, etc, se desaebAMCM-R4[160]. Se puede considerar
como una version industrial que puede ser usado para tageaspccion o blisqueda, bien en tubos
0 en zonas muy escarpadas. La propulsion de tipo serpiequtiere de muchos maédulos. Con laidea
de reducir el tamafio, las ruedas que antes eran pasivassainaativas y pueden ser actuadas por un
motor. El ACM-R4 tiene s6lo 9 médulos. Esta caracteristameehgue aparezcan nuevas capacidades
locomotivas. En uno de los experimentos se puede ver conobel que avanza por el suelo, levanta
Su cuerpo, se apoya en una silla, se mueve sobre ella y fin@meealve a bajar, demostrando que
puede moverse por terrenos bastante complicados.

Una caracteristica de las serpientes es que se pueden mntoguor tierra como por agua. A partir de
ACM-R4 y de un prototipo de robot anfibiblelix[145] naci6 la siguiente versichCM-R5[159]. El
robot puede desplazarse por la tierra utilizando propuldédeslizamiento, mediante unas pequefias
ruedas pasivas. Ademas, cada médulo dispone de 4 aletagpugan el desplazamiento por el agua
la resistencia a movimientos normales sea alta y para Igetaiales baja.
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2.3.2. Instituto de automatica de ShenYan

Los trabajos de Hirose han servido de inspiracion para atvestigadores. Uno de ellos es Shugen
Ma que repitié y amplié los trabajos de Hirose sobre la prsipal deslizante y desarrollaron una
version simplificada del ACM-R1 de 12 mddulos mecanicamer&eos complejos y con un sistema
de control mejorado[87]. Ademas, desarrollaronsaftwarepara simular el movimiento real del
robot en diferentes superficies. En la teoria se supone qubal se mueve a lo largo de la curva
serpentinoide y que no existe deslizamiento normal a lattayia. Sin embargo, en la practica si
gue aparece este deslizamiento lateral, que causa péedidasuerza de propulsiéon. Por medio del
simulador es posible determinar los valores de las pérgidasocer el &ngulo de serpenteo 6ptimo
para cada superficie [88]. En trabajos posteriores, estrdia locomocion del mismo robot cuando
el terreno esta inclinado[90].

El mismo grupo del profesor Shugen Ma, en paralelo, comerestwiar los robots apodos con
conexiones del tipo cabeceo-viraje[89] (ver apartadoisiga). Desarrollaron un médulo dotado de
un grado de libertad y actuado por un servo y con él creardiigemaciones de robots para el estudio
de diferentes movimientos y su adaptacion al medio. En edtmcpropusieron el movimiento de

rodar folling) para la superacion de obstaculos[13], y en[12] estudiaFpnoblema de una manera

mas general, proponiendo otros tipos de movimiento en furael entorno.

2.3.3. Instituto de Robdética de Carnegie Mellon University

En el instituto de Robotica del CMC@arnegi Mellon University;, Kevin Downling estudio los robots
apodos y desarrollé en su tesis doctoral[29] un entornoat®jo para la generacion automatica de
modos de caminar de las serpientes robéticas, con finadiideila NASA. Fue uno de los pioneros
en aplicar algoritmos genéticos para encontrar solucideéscomocién en estos robots.

Las investigaciones sobre robots de tipo serpiente se kstdndo a cabo en el laboratorio de bio-
rrobotice dirigido por el profesor Howie Choset. Las principaleséisee investigacion son en me-
canica y en la locomocién, tanto del nivel inferior como dgberior. En la parte mecénica estan
desarrollando nuevas articulaciones[129] para la reafinade serpientes en 3D asi como actuadores
gue permitan trepar de una manera mas 6ptima[26].

En el nivel superior sus investigaciones se centran en lafjglacion de los movimientos, desarro-
llando algoritmos de locomocién y posicionamiento en lo daeominan robots hyperredundantes
[18][17].

En el area de la locomocién a bajo nivel estan obteniendo remstados muy interesantes. Los
videos de los robots se pueden ver en su candoddubé. Los prototipos disefiados (ver Figu-
ra 2.3) estan basados en los modulos de Mark Yim, descritosnés detalles en la seccion 2.5.

2http://download.srv.cs.cmu.edu/~biorobotics/
3Canal en YouTube: http://www.youtube.com/user/CMUBhmrtics
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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 robdtica del CMU

Utilizan mddulos de aluminio, de un grado de libertad, adtupor lo que denominan un Super-
servo. Son servos comerciales que han “trucado”, afladengoopia electrénica, sensores y bus de
comunicaciones[158]. Utilizan distintos tipos de “piélpara recubrir los mddulos y permitir que la
serpiente se pueda mover por todo tipo de terrenos, inclusteeios acuaticos.

Los ultimos prototipos constan de 16 modulos y pueden demga en linea recta, lateralmente,
trepar por el exterior e interior de un tubo, nadar y roddr[&& este nivel bajo de locomocion,
los robots son telecontrolados por un operador, que indiczada momento qué movimientos debe
realizar el robot.

2.3.4. Grupo de robdtica bioinspirada del EPFL: Amphibot

El grupo de robética bioinspirada del EFREcple Polytechnique Fédérale de Lausanima desarro-

llado el robot anfibicAmphibot[23]*, que es capaz de moverse por agua y tierra. Esta compuesto de 8
mddulos que se mueve paralelamente al suelo y utiliza medelaontrol bioinspirados para la loco-
mocién, basados en los modelos de CPGantral Pattern Generatojsle la lamprea, desarrollados

por ljspeert [63].

El primero prototipoAmphibot-1 [24][22] podia nadar mediante ondulaciones de su cuerpooa®m
desplazarse por tierra como las serpientes, para lo qudanahas rudas pasivas situadas en la panza,
similares a las del ACM.

4Mas informacion disponible en la web: http:/birg.epflpge53468.html
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- Amphibot |

Amphibot Il

Figura 2.4: Los prototipos amphibot | y Il del grupo de bigimada del EPFL. En la parte inferior
izquierda el autor de esta tesis esté junto a Alexander Ceadpr de Amphibot, durante la asistencia
al Clawar 2006 en Bruselas.

En la segunda versioAmphiBot Il [25], los modulos se hicieron mas compactos y afiadierorspata
Este robot ademas de nadar puede moverse por tierra de fomtar & como lo hacen las sala-
mandras, combinando los movimientos corporales con laspBara el modelo de control utilizan
los modelos de los CPGs de la lamprea y muestran cémo se pusthe écilmente la velocidad y
direccién del movimiento tanto en el movimiento en tierrenocen agua[62].

2.3.5. Otros

Una de los robots serpientes mas realistas logrados estetipo85> de Miller[96] constituido por
64 articulaciones y la relacion entre longitud y anchuraalseccion se acerca mucho a la de las
serpientes reales. Es la quinta generacion de robots strpidisefiados.

El WormBot® de Conrad et al.[21], desarrollado en el Instituto de Netdoomatica de la Univesidad
de Zurich, es un prototipo de serpiente robética que se muediante ondulaciones de su cuerpoy
gue se basa en un modelo bioinspirado de CPGs. Han impledoesit€PGs de la Lamprea[20]. El
robot es autdnomo y un operador puede cambiar los parandetem®plamiento entre los osciladores.

Un planteamiento diferente se emplea en el r@ie8-1y SES-2(Self Excited Snake Robptie-
sarrollados por Ute et al[152] en el Instituto de Tecnolatgalokyo. El movimiento se consigue
mediante el principio de auto-excitacién, en un prototipa3dsegmentos y 2 motores. Segln este
principio, existen muelles en paralelo con los actuadomrdgar de cada motor se realimenta nega-
tivamente al angulo del motor adyacente. Con este princisiguen movimientos muy rapidos y
eficientes. La primera version SES-1 esta formada por togainaldgicos exclusivamente.

5Mas informacion en la web: http://snakerobots.com/
Shttp://www.ini.ethz.ch/~conradt/projects/WormBot/
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WormBot

Figura 2.5: Izquierda: Wombot, disefiado por Conrad[21}eDlea: S5, Miller[96]

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

2.4. Robots apodos propulsados

Frente a los robots apodos que realizan la locomocion a partnovimientos corporales estan los
robots dpodos autopropulsados en los que las diferentessmggare forman el robot tienen ruedas
0 orugas para conseguir el desplazamiento. Aunque tienforrtea de una serpiente, no se trata
de robots bioinspirados. Este tipo de locomocién no se eri@ien la naturaleza. Sin embargo se
incluyen en este estudio por ser la mayoria de ellos robotlutares, constituidos mediante la unién
de cadena de modulos similares.

2.4.1. Hirose Fukushima Robotics Lab (Titech)

El profesor Hirose fue también pionero en este tipo de roBgpartir del ACM-111, desarroll6 estruc-
turas encadenadas con modulos autopropulsados[55], qoend® cuerpos articuladoarticulated
bodieg’. Entre las ventajas de este tipo de robots destacan suriorte: los médulos se sepa-
ran unos de otros y luego se vuelve a unir, pueden llevar cisgrébuida por todo el robot, pueden

“Mas informacion en el enlace: http://www-robot.mes.titec.jp/robot/snake_e.html
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Koryu-1 (1990) Souryu-l (2000) Gembu (2002)

< el

Souryu-ll (2001)

Figura 2.6: Robots auto-propulsadssipentine robojsen el Hirose-Fukushima Robotics Lab

moverse por caminos estrechos y sinuosos y el sistema ewdaue, si un mddulo falla se sustituye
por otro.

Para explorar las capacidades locomotivas de sus cuetjposatos desarrollaron el prototip®R-

YU 1[56], formado por 6 cuerpos cilindricos y propulsado metiasrugas. Cada mdédulo tiene 3
grados de libertad: movimiento vertical (&) movimiento de viraje (paralelo al plang) y las rue-
das para la propulsion. Observaron que este robot puedegilar obstaculos e incluso escaleras.
Los cilindros pueden también desplazarse verticalmentpjé permite al robot moverse por terrenos
irregulares. El segundo prototipgORYU-II [57] utiliza ruedas independientes en vez de orugas lo
gue le permite moverse por terrenos inclinados con fadlitkealizaron experimentos tanto en el
campo como en ciudad.

Los japoneses viven en una zona sismica por lo los terreraotomuy frecuentes. Por ello las apli-

caciones de busqueda y rescate son de especial interédlpar®espués de un terremoto, la gente
puede quedar atrapada entre los escombros y hay que resaateediatamente. Para ayudar seria
interesante desarrollar un robot capaz de maniobrar efpesge entorno y encontrar las victimas o
supervivientes usando camaras y microfonos.

El primer prototipo propuesto fuBouryu-1[144], compuesto por tres segmentos. Cada segmento
esta propulsado por orugas, pero no son independienteguggrexiste un nico motor que las mueve
todas. El cuerpo frontal lleva una cadmara y un micréfono yrasdero un receptor de radio. Los
moddulos de los extremos pueden realizar viraje y cabeceordgafsimétrica. El robot sélo tiene

3 grados de libertad. La siguiente versi®auryu-11[146] es similar pero sus modulos se separan
facilmente para poderlo transportar mejor y afiadir médul@smedios especiales.
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La generacion de robotsenbu (I, Il y 11)[71] esta formada por cadenas cuyos méduloséieios
ruedas independientes activas y estan unidos mediantalacibnes pasivas. La aplicacién para la
gue se ha desarrollado es apagar incendios. Los motoregdséulttos y por el eje central del robot
se puede colocar una manguera para bombear el agua y lleggar@$ donde los bomberos no
pueden.

Otro robot esKogha: [65] desarrollado para operaciones de bisqueda y reState 8 mddulos
conectados en serie con dos orugas, excepto los primertiswsil La conexion entre dos modulos
dispone de 2 grados de libertad activos que le permitenrtpepdos obstaculos y 3 grados de libertad
pasivos que le permite adaptarse al terreno.

Algunos de los prototipos se muestran en la figura 2.6. Engdé®Juede encontrar una revisién mas
detalladas de algunos de los robots desarrollados en glitaste Tecnologia de Tokyo.

2.4.1.1. Centro nacional Aleman de investigacion (GMD)

En el GMD han desarrollado dos prototipos de robot apodaspanpulsados. Uno es &8MD-
SNAKE[73] (prototipos 1 y 2). Esta constituido por 12 ruedas ncesien cada médulos. Tiene 6
maddulos mas uno en la cabeza. La aplicacion principal pagiaddue disefiado es la inspeccion de
tuberias, aunque en [111] se estudia su uso en aplicacienesgkccion de edificios.

El otro es el roboMakro [117] para la inspeccion de alcantarillas entre 30 y 60cmid@etro. Esta
formado por 6 médulos y las uniones entre ellos tiene 3 grdddibertad. Cada modulo dispone de
dos ruedas para propulsarse. En la cabeza se sitlan dogs&@siaromo sensores de infrarrojos para
la deteccion de obstaculos. Aunque el robot es teleopesad@ propuesto una arquitectura software
para convertirlo en autbnomo[141].

2.4.1.2. Laboratorio de roboética mavil de la Universidad deMichigan: OmniTread

Uno de los robots apodos autopropulsados m&3nesiTread® desarrollado por Granosik et al.[47]
en el laboratorio de robética mévil de la Universidad de Nfjeln, para aplicaciones de inspeccién
industrial y vigilancia. Es un robot es muy robusto y flexiliiliza articulaciones neuméticas lo que
le da mucha fuerza. La version inicial, omitréa@8 esta formado por 5 mddulos hexaédricos. En las
4 caras exteriores de los médulos se han colocado dos oftlgasonveniente es que el compresor
de aire esta situado fuera del robot, por lo que es necesaibaya un cable.

En la siguiente versioiQT-4 [4] el robot se ha minituarizado y se han incorporado micngmesores
eléctricos por lo que no necesita cable. Su autonomia esade7/@&minutos. (Figura 2.7)

8Mas informacion en la web: http://www.engin.umich.edséarch/mrl/00MoRob_6.html
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GMD-snake

OmniTread OT-8

= Yy

Figura 2.7: Diferentes prototipos de robots apodos conyisaim: GMD-snake, Makro, Swarm-bot,
OmniThread OT-8 y OT-4

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

El robot Swarm-bot® se esta empleando en el Laboratorio de sistemas inteligydeteEPFL para
el estudio de la “inteligencia colmena”: colonias que sopacas de auto-organizarse. El prototi-
po desarrollado[100] esta formado por pequefios robotslesdgue tienen la capacidad de auto-
ensamblarse para formar estructuras mayores y asi reafizartareas. Por ejemplo, si tienen que
cruzar por una grieta, se pueden organizar en una cadejféd99

Cada uno de los médulos se llasyaoty son totalmente autonomos. Para desplazarse utilizaasrug
y estén dotados de sensores.(Figura 2.7)

2.4.1.4. Grupo de robdtica de la Universidad de Beihang (BUA): JL-I

El grupo de robdtica de la Universidad de Beihang comenzé&tdisefio de este tipo de robots en el
99, con el disefio de un prototipo de dos mddulos[153]. Cadacan dos orugas y una articulacion
de 2 grados de libertad. Dotado de una camara CCD y sensademds, las articulaciones son
extensibles, permitiendo que se pueda aumentar o disntélomgitud del robot.

Basado en este prototipo inicial, Houxiang et al. DisefialombotJL-I [181]. Actualmente esta
formado por 3 médulos idénticos. Las articulaciones son dead@os de libertad lo que le dota de
una gran capacidad de movimiento. No sélo puede cruzarabdstasino también subir escaleras

9Maés Informacion http://www.swarm-bots.org/
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Figura 2.8: El robot JL-I

0 recuperarse ante vuelcos entre otras caracteristi@spl7robot esta pensado para aplicaciones
militares[184].

2.5. Robots modulares y locomocion

2.5.1. Un nuevo enfoque al problema de la locomocién

En todas las disciplinas aparece un investigador que reieola ese area de conocimiento, propo-
niendo nuevas ideas y aportando luz. Tal es el casWlakk Yim , al que se puede considerar el
padre de laobética modular reconfigurable. Sus trabajos han inspirado a cientos de investigadores
(jAlgunos de sus articulos han sido citados mas de 250 yeces!

Mar Yim propuso en su tesis doctoral en 1995 un nuevo enfolquehblema de la locomocién[163].
La solucidn tradicional, descrita en el apartado 2.2.3asalen analizar las caracteristicas del terreno
y a partir de ellas disefiar un robot especifico. Lo que propuscfue utilizar robots formados a
partir de médulos con la capacidad para ensamblarse unasspecto a otros. De esta forma, estos
nuevos robots modulares podrian cambiar su forma adopthfedientes configuraciones y modos de
caminar en funcion del terreno por el que se desplazaserdamuamento.

Para ilustrarlo, propuso un escenario real. Se pregunidpdéndria que ser un robot para poder
llegar desde el laboratorio de robética de Stanford hastaliétio situado al otro lado de la calle.
El robot tenia que se capaz de moverse por un terreno plarmarel porche del laboratorio, pasar
por debajo de la barandilla, bajar un escal6n de 60 cm y desgla por un terreno desigual y con
maleza.

Para solucionar el problema utilizando un robot modulaomégurable, habria que determinar qué
configuraciones del robot son las mejores para cada tipaidmte Asi, el robot inicialmente utili-

zaria una configuracion de tipo rueda para cruzar el porcbst{thque este modo de caminar es el
mas eficiente para terreno plano), a continuacion la “rusdabriria y el robot se autotransformaria
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en un gusano que le permitiria cruzar la barandilla por @epbpjar el escalén. Finalmente, el robot
se transformaria en una arafia de cuatro patas, configuicariacterizada por su mayor estabilidad
para moverse por el terreno desigual.

Por tanto, la ventaja de estos nuevos robots modularescanf@urables es sgran versatilidad.
Ademas permiten utilizar la configuracion y manera de carmmmas eficientes para cada tipo de
terreno. Es decir, que toman lo mejor de los robots apododgsdebots con patas.

2.5.2. Polypod

Esta idea de los robots auto-configurables no hubiese sidanavadora sino hubiese sido porque
Yim demostré su viabilidad y no fue hasta unos afios despulespimblicacion de su tesis cuando la
idea realmente cuajé y se produjdelomde los robots modulares.

El primer robot que desarroll6, en su tesis, Redypod. Aunque lo que se proponia era el nacimiento
de los robots modulares autoconfigurables, Polypod era aaeute reconfigurable, pero lo utilizé
implementar distintas configuraciones y demostrar la lickdal de sus ideas. Lo médulos de Polypod
era mecéanicamente complejos y estan dotados de dos gratiiosrtied. Todos los detalles técnicos
estan incluidos en su tesis[163]. Un resumen detallado egepencontrar en [41].

2.5.3. Polybot

Tras finalizar su tesis doctoral, Mark Yim empezé a trabagan@ investigador en el PARGPélo
Alto Research Centgdonde desarrollé su famoso rotiRulybot[165]C. En realidad no es un robot
en el sentido tradicional, sino que bajo ese nombre se eagledrias generaciones de mddulos con
los que se pueden crear robots modulares.

Segun Yim, las tres promesas de la robética modular[174]sswarsatilidad, la fiabilidad y el bajo
coste. Laversatilidad es debida a que estos robots puedan cambiar su forma y desglgor te-
rrenos muy diversos. Liabilidad radica en la capacidad de auto-reparacion. Si uno de loslosdu
falla se elimina o se sustituye por otro. Finalmentdyagb costese consigue aplicando la economia
de gran escala a la fabricacion de lo médulos. Si se fabriemivamente, el precio se reducird.

Polybot es una plataforma de experimentacion centrada protaesa de la versatilidad. Hasta el
momento han creado cinco tipos diferentes de moédulos, agospen tres generaciones: G1, G2 y
G3 (ver figura 2.9). Uno de los objetivos de disefio de todas @b la simplicidad. Por ello, todos

estan dotados de un Unico grado de libertad.

1%nformacion sobre Polybot disponible en http://iwww2. peom/spl/projects/modrobots/chain/polybot/
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Polybot Polybot
Polypod G1 G1.4

Polybot
G1.5

Figura 2.9: Los mddulos de Polypod y Polybot

La Generacién G1no es auto-reconfigurable, ya que los médulos no tienen kcadgd de acoplarse
automaticamente unos con otros. Sin embargo se puederargaprobar diferentes configuraciones
manuales. Han disefiado tres médulos diferentes. El priestatha hecho de plastico y utilizaba un
servo comercial como articulacién. Mecanicamente es mua@msimple que los médulos desarro-
llados para Polypod. Se introdujo una idea muy interesaaizer que las bases sean cuadradas para
gue los modulos se puedan conectar entre si con diferefteasamiones. Asi se podrian lograr robots
en los que unas articulaciones se moviesen en un plano yparpendicularmente a estas. Entre los
experimentos realizados, destatgrimer ejemplo de reconfiguracion simple en la que 12 mé-
dulos adoptan inicialmente la forma de rueda. Esta se desplar una superficie plana hasta llegar
al borde de las escales. El robot se abre y se convierte ensamguue puede descender por las
escaleras. Fue el primer experimento en el que un robotabaliuna reconfiguracion[166]. Ademas
se experimentd con la locomocién de diferentes configunasicarafia de 4 patas y configuracion de
gusano: movimiento a través de un tubo y giros (Figura 2.10).

Probada la viabilidad de los médulos, en la versidiv4 se introdujeron sensores para realizar aplica-
ciones en bucle cerrado. Realizaron experimentos de gsis@padores. Bien para subir por paredes
y vayas (en configuracion lineal) asi como subir escalerasdefiguracion de rueda)[169][168]. Uno
de los experimentos mas curioso fue el de imitar el trenimfele un humano (caderas y piernas)
y situarlo encima de un triciclo para desplazarse pedatdand]. Es otro ejemplo de la versatilidad
de la robética modular: se pueden crear configuracioneseyug@ten manipular objetos creados para
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Configuracion : g e Modulo G1
en rueda 95 i o

|

Figura 2.10: Polybot. Diferentes configuraciones de Pdl@io(Fuente: Web del PARC)

los humanot.

Las generaciones G2 y G3 tienen la capacidad de poder aseplaepararse[175], o que permite
construir con ellos auténticos robots auto-configuratlageneracion G3es un redisefio de la G2
para conseguir un médulo mas compacto. Tiene unas dimerssjoe le permiten caber en un cubo de
5cm delado. Lainnovacién se produjo en la version anteCimm.losmédulos G2se realizé el primer
experimento con éxito de reconfiguracién dinamica[167].l&primera parte del experimento se
prueba la reconfiguracién simple, en la que Polybot adomtariiguracion de rueda con 12 médulos.
A continuacion pasa a una configuracion lineal. En la segpada se realiza la conversion de gusano
a arafia de cuatro patas. Ambos extremos se pliegan hadier@iyparalelamente al suelo adoptando
el robot la forma deo y acoplandose a ambos lados del médulo central. Los médtlesies en las
partes exteriores se separan por lo que el robot forma un&dtafel robot ya posee cuatro patas con
tres médulos cada una. Finalmente el robot se levanta. leegrartacion lograda con estos mddulos
es su capacidad de acoplarse automaticamente usandoeswsanfrarrojos como guias[118].

Los médulos G1v5son los ultimos desarrollados. No son reconfigurables sheego estan disefia-
dos a partir de las lecciones aprendidas con todos los m&dateriores. Son muy robustos y estan
preparados para su comercializacion. Para su manejo ygmegion han desarrollado el entorno
Polykinectis[39], que incluyen un entorno de programagi@m lenguaje decriptspara el control
de las diferentes configuraciones, basado en X}llHste entorno fue probado en un taller impartido

1(Nota fuera de tema). Esta es una de las razones que argbaéssac Asimov en sus novelas de ciencia ficcién por la
que los robots humanoides eran el futuro de la robética. sTtadaherramientas que habian sido disefiadas para los h&imano
las podrian emplear los robots y asi no habria que redissiiarl
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Polybot G1v4 Polybot G1v4 Polybot G1v5
Gusano trepando Piernas pedaleando Humanoide

Polybot G2
Rueda

Figura 2.11: Diferentes configuraciones de Polybot

en el congreso internacional de Robots inteligentes yrsiteen el 2003 (IRO%). La experiencia
resultd un éxito y quedaron demostradas las posibilida€éds tbbotica modular en el mundo de la
educacion.

El modelo tedrico para la programacion de los robots modsalgue han propuesto lo denominan
autémata de fases([182][183]). Se basa en la idea de queolsientos principales son periodicos.
Esta periodicidad se ve rota cuando ocurren ciertos evpntesnientes de los sensores. La otra idea
es la de que las sefales que controlan todos los médulosssmiisiaas pero con un desfase temporal.

En la figura 2.11 se muestran diferentes configuracionessdgelaeraciones G1lv4, G1v5, G2y G3
de Polybot

2.5.4. Ckbot

En 2006, Mark Yim se fue a la Universidad de Pensilvanya dbadandado eModLab 2 (Modular
Robotic Lab) donde se realizan investigaciones en el campo de la rebdiciular.

Alli han desarrollado el robot modul@KBOT [113] (Connector Kinetic roBdtpara usarlo como
plataforma para sus investigaciones. Los mddulos de Cldbain énspirados en la version G1V5 de

12E| tutorial esta disponible en este enlace:http://www.gam/spl/projects/modrobots/chain/polybot/parc/tdorial/index.html
13_a pagina web es: http://modlab.seas.upenn.edu/inatei.ht
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Modulos con

CKbot: Modulos .
mini-camaras

Bottom
Port

Configuracion en rueda

Figura 2.12: M6dulos y distintas configuraciones de CkBot

Polybot: no son dindmicamente reconfigurables, pero pernéar diferentes tipos de configuracio-
nes para explorar sus capacidades locomotivas. En la figl@as2 muestran los modulos y algunas
de las configuraciones probadas.

Aunque el Modlab es un grupo joven, sus contribuciones estfitlo muy innovadoras. Una de ellas
es una nueva aplicacion que Yim ha bautizado cauim-ensamblaje tras una explosion(SAE:
Self-reassembly After Explosiofi72][173]. Lo que se pretende es empezar a explorar lansiegu
de las promesas de la robética modularobustezy auto-reparacién. El problema a resolver es el
siguiente: Se parte de un prototipo de robot modular con anfigurracién determina En un momento
dado sufre un impacto y todos sus mdédulos o partes del roltisgersan por el entorno. El robot
debe ser capaz de volverse a auto-montar y continuar coreladae estuviese realizando.

Para probar la viabilidad del sistema, han creado una caafigin en forma de robot humanoide,
constituida por 3 grupos de modulos (los denomidlastery. Cada grupo esta formado por 3 mé-
dulos Ckbot y un médulo con una mini-cadmara[134]. La uniéicéméca entre los 8lustersse hace
mediante imanes permanentes, mientras que los modulosieter@r estan unidos mediante tor-
nillos. En el experimento realizado en [173], la configubadiumanoide esta andando. Uno de los
investigadores le da una patada y los thestersse dispersan por el suelo. Mediante las minica-
maras las distintas partes son capaces de reconocersel&astne moverse hasta conseguir volver a
reconstruir el humanoide y inicial y continuar su tarea.
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Modulos de M—TRAN Rueda Gusano Cuadrupedo
Lity = _
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Modulos M-TRAN Il Hexapodo Simulacion de gusano Simulacion de cuadrupedo

Figura 2.13: Médulos y diferentes configuraciones del rébdtRAN

Ademas estan continuando con el estudio y analisis de lesdifes modos de caminar de las confi-
guraciones, como por ejemplo el movimiento de tipo ruedd[®2a creacion de ciempiés robéticos
a partir de médulos a los que se afiaden patas externas [128].

2.5.5. M-TRAN

Uno de los robots modulares mas avanzados que existen raetutal es eM-TRAN (Modular
TRANforme){105]' desarrollado en el Instituto Nacional de Ciencias y Teagial® Industriales
avanzadas de Japon (AIST). En la figura 2.13 se muestran Idslagdy diferentes configuraciones
del robot.

La version actual ha sido el resultado de méas de 10 afios dgtigaeiones. Se trata de un robot
modular hibrido (ver apartado 2.7) que puede configurande fmra formar topologias de cadenas o
reticulos. Se han desarrollado tres generaciones de mddHORAN I, 11y III.

El proyecto comenz6 en 1998, cWhTRAN | [110]. Frente a la busqueda de la simplicidad en Poly-
bot y Ckbot, el médulo de M-TRAN tiene dos grados de libertashysistema novedoso de acoplaje
entre modulos basado en imanes permanentes y muelles SM&p¢ Memory Allgypara la separa-
cion. Estan basado en los principios de unidades magnétteseamente balanceadas del profesor
Hirose[54]. Los médulos se unen unos con otros medianteamp@rmanentes. La novedad del siste-
ma radica en los muelles SMA que se activan mediante coenara que los modulos se desacoplen.
En los primeros experimentos comprobaron que los imanesgmemtes tenian la suficiente fuerza
como para que un modulo levantase a otro. También se expgladi@bilidad en la locomocién de
diferentes configuraciones: rueda, gusano, cuadripetdooa® la reconfiguracion dinamica [70].
Ademas del disefio mecéanico y electronico del moédulo, delsanon un potente sistema de simula-
cién [80] que utilizaron para explorar las posibilidadebrdédulos, haciendo que un bloque de 12

4Informacion disponible en este enlace: http://unit.gisjp/is/dsysd/mtran3/
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moédulos pasase por encima de un obstaculo y simularon dliésr@lgoritmos de planificacion de
movimiento[177] y simulaciones de auto-reparaciones].109

En el 2002 desarrollaron la segunda generadiiT:RAN-1I [108]. La idea del médulo es la mis-
ma, pero se realizaron mejoras en mecéanibargware El médulo se redujo de tamafio en un 10 %
aproximadamente, se mejoro el consumo, con lo que consguigayor autonomia, y éardware
permite comunicaciowireless Las innovaciones que se introdujeron fueron en el campa derie-
racion automatica de los modos de caminar utilizando CPGgoyitmos genéticos[66]. El algorit-
mos genético se ejecuta en un PC y luego se descargan losgzati® movimientos en los médulos,
bien en el robot real o bien en la simulacion. Se puede eraromi&s informacion en [68]. Sin em-
bargo, uno de los experimentos mas novedosos que hiciezda faconfiguracion de un cuadripedo
en un gusano[78], algo que todavia no se habia visto nunealdgmarlo es necesario planificar los
pasos que deben seguir los modulos para conseguir el @bjg#é]. A raiz de estos experimentos,
el M-TRAN paso a ser el robot modular mas avanzado.

La generacion actuaM-TRAN IIl [67] incorpora un nuevo mecanismo de conexidon mecanica, que
sustituye a los imanes permanentes. Con ello han consemagor eficiencia energética y mayor
velocidad en la conexidn/desconexion a costa de ser un msemamas complejo. Sin embargo,
estos modulos ya no son prototipos sino que se pueden consttustrialmente. La electrénica
incorporada es mucho mas potente. Ahora cada mddulo tiexibauicroprocesadores conectados
por unbusCAN (Controller Area Network Uno es el maestro y los otros esclavos. Se han verificado
y ampliado los experimentos anteriores de locomocion[8&kpnfiguracion[79]. Una de las nuevas
posibilidades de estos médulos es la de incorporar modsiescelizados, como por ejemplo la
incorporacion de mini-camaras[104] para ayudar en la ejénude la reconfiguracién.

2.5.6. CONRO

Los m6dulosCONRO?® fueron desarrollados por Castano et al.[10] en el ISofmation Science
Institute de la Universidad de California Sur para la realizacionodgue denominan sistemas meta-
moérficos: robots que pueden cambiar su forma. Lo que Yim dé@mraconfigurables (término que
ha prevalecido). Estos médulos tiene dos grados de libgriadapacidad de auto-acoplarse unos a
otros. En los experimentos iniciales hicieron una serpegintn hexapodo[9]. Probaron el sistema de
acoplamiento, aunque en la primera version todavia noastédgrado en los médulos.

Para representar la configuracidn de un robot reconfiguudibign grafos y consiguen determinar si
dos robots tienen la misma configuracion.[11]. También egh®colocar médulos especiales, como
por ejemplo una minicamara [8].

En estudios posteriores propusieron un nuevo sistemaspioato para que los modulos descubran
los cambios en la topologia y puedan colaborar con otros ln$dgara realizar la locomocién y

15Mas informacion en la web: http://www.isi.edu/robots/amn
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Modulo CONRO Configuracion en serpiente Configuracion en hexapodo

N =

Figura 2.14: Médulo Conro y diferentes configuraciones

la auto-configuracion. Desarrollaron dos protocolos, lamado comunicacion adaptativa (AC) y
otro Control distribuido adaptativo (ADC) basado en la idedhormonas.[132]. En [120] estudian e
implementan un sistema de auténomo de acoplamiento enttalasd

En la figura 2.14 se muestra el aspecto del médulo CONRO asb difarentes configuraciones y
uno de los experimentos de reconfiguracion llevados a cabo.

2.5.7. SuperBot

SuperBot!® es un robot modular creado en el laboratorio de robéticaygofica del ISI (Information
Science Institute) en la Universidad de California sur. Bdulo disefiado es de los mas modernos
(2005) y esta inspirado en todos los anteriores: Conro,l@olYMTRAN y ATRON. Es un pro-
yecto financiado por la NASA y el DARPA. Inicialmente se desid para su uso en aplicaciones
espaciales[130]. Se esta estudiando para emplearlo eaaplies como plataforma mévil para des-
plazarse por la superficie de otro planeta y recolectar nmégion[147]. Entre 8 y 10 mddulos se
reconfiguran para formar la plataforma necesaria: comaar(pata una locomocién eficiente), arafia,
serpientes, torres de comunicaciones, etc. Otra aplicasdo que sus autores denominan MULE
(Multi-Use Lunar Explore){84]. La idea es colocar méas de 100 modulos en el chasis dehinwlo
lunar y utilizarlos para realizar diferentes tareas geclgy con o sin la ayuda de los astronautas. El
peso es muy importante en las misiones espaciales. En viexaediferentes aparatos para hacer las
mediciones, los médulos se pueden reconfigurar en diferesteucturas segun las necesidades.

18Mas informacion en la pagina web:http://www.isi.edu/rstisuperbot.htm
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Serpiente Bipedo Modulo

Figura 2.15: El modulo de Superbot y diferentes configuraeso

La dltima aplicacién es la denominada HOMSapitat Operations and Maintenance Sys}f8g]
en la que se utilizan aproximadamente 150 modulos para ebtkferentes herramientas: paneles
solares, limpieza y mantenimiento de las instalacionesjtorizacion e inspeccién en tiempo real...

La mecanica de los modulos de Superbot esta inspirada en MTRé&ro incluyen un grado mas de
libertad. Los dos extremos giran verticalmemiégh) y entre ellos rotanRoll). Disponen, al igual
gue MTRAN de un total de 6 superficies de contacto donde sespuaszbplar otros médulos, lo que
permite formar no sélo robots de tipo cadena (ver apartatjosstho también estructuras sélidas en
3D[131][124].

Los sistemas reconfigurables deben solucionar varios: refasegociacion distribuida, de manera
gue los mddulos se pongan de acuerdo en la tarea global zare2lj colaboracion distribuida, que
permita traducir la tarea global en tareas locales que cadalmpueda realizar y 3) Sincronizacion,
para que las tareas locales se puedan realizar de manexnsiada con el resto. Estos problemas
ya fueron abordados y probados con los médulos CONRO pemm@rglo que la topologia perma-
nece invariable durante el proceso de realizacién de uea.ten [126] proponen un algoritmo para
poder solucionar estos problemasy que la topologia puadhiaa Esta inspirado en el concepto de
hormonas[125].
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Figura 2.16: Los robots modulares Yamor y Molecube
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2.5.8. Yamor

Yamorl’ (Yet Another Modular Robpes el robot modular desarrollado en el laboratorio de iob6t
ca bioinspirada del EPFL para estudiar la locomocion atigpf88]. El médulo desarrollado tiene
un Unico grado de libertad actuado por un servo y la comuidinantre médulos y médulos-PC se
realiza a través dBluetoothlo que permite que no existan cables.Hakdwarede control incluye
FPGAs Field Programable Logic Arrayslo que dota al sistema de mayor versatilidad para la im-
plementacion de controladores especificosdiwaredesarrollado permite generar las funciones de
movimiento utilizando una GUIGraphical User Interfacg que luego se descargan erhardwa-
re[97].

Maye et al.[95] aplicaron los modelos de CPGs a la locomogéios robots modulares, realizando
experimentos con Yamor, validando asi las simulacionegsageProbaron el movimiento en confi-
guracién de gusano, tripodo y cuadripedo.

Yerly et al.[162] estan trabajando en la siguiente genérade modulos, afiadiendo acelerometros 'y
mejorando el software.

En la figura 2.16 se muestran las dos versiones realizadaarderYy las diferentes configuraciones
probadas. En la parte central esta la siguiente version delosdy las configuraciones de tripodo y
cuadrapedo.

2.5.9. Molecube

En el CSL Computational Synthesis Laboratprge laCornell Universityse han desarrollado los
mddulos que denominadolecubed®[185]. Tienen un Gnico grado de libertad y forma de cubo.
Se diferencian del resto en que la rotacion se realiza alogdiel eje diagonal que une dos puntos
opuestos del cubo. Al realizar una rotacion de 90 gradodedia@ de este eje se obtiene otro cubo.

Estos mddulos no estan adaptados para resolver el probkiadatomocion, aunque si se pueden
crear robots con capacidad locomotiva. Su propdsito aldire el de construiel primer sistema
modular capaz de auto-replicarse a si mism{d86]. En el experimento que realizaron, una torre
compuesta de 4 molecubes que se duplica a si misma. Para& eitidizan otros cuatro médulos a
modo de materia prima para la replicacion. El individuoiadiatiliza sus propios médulos que los va
depositando en el lugar donde crear su réplica. Utilizarsti ‘®nateria prima” suministrada, se va
auto-replicando. El proceso finaliza al cabo de 2 minutos giméd.o importante es que esta nueva
copia puede a su vez duplicarse. El nuevo individuo puede aersu vez a otro, demostrando asi que
se ha conseguido la auto-replicacion total (tanto en cotapoento como en estructura).

1"Mas informacion en http://birg.epfl.ch/page53469.html/
18Mmas informacion en el enlace: http://www.molecubes.org/
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2.6. Robots modulares y estructuras

Otra de las areas de investigacion de los robots modulatasapacidad para formar estructuras

y que éstase puedan reconfigurar En la figura 2.17 se muestran varios de estos prototipos. Los
origenes se remontan a 1988 con la propuesta de Fukuda et kdstituto de tecnologia de Tokyo

de su roboCEBOT[34] (CEllular ROboT). Cada Cebot se considera como una célula autbnoma que
puede moverse y juntarse a otras. También desarrollardedade los sistemas robéticos dindmica-
mente reconfigurables[33]. Es una idea similar a la de laticdodeconfigurable pero esta aplicada las
estructuras, en vez de a la locomocidn. El sistema se puertgarezar para realizar tareas mayores.
Cada célula dispone de su propio conocimiento (lo que demmuélulas de conocimiento) y puede
utilizar el conocimiento de otros. Se trata de un sistendiggnte distribuido.

Chirikjian et al., del PKL Protein Kinematics Lal) de la Universidad Johns Hopkins propusieron los
manipuladores metamorfico§l4]. Se trata de una red de modulos dispuestos en dos diomessi
gue tienen la capacidad de acoplarse y desacoplarse unagrosmpor lo que pueden desplazarse
a través de la estructura global. A diferencia de CEBOT, ldslutos no pueden desplazarse por
si solos, pero si pueden moverse al conectarse entre mdlyasentes. Estudiaron la cinematica
de estos manipuladores[15] y propusieron su uso para eagatélites en el espacio. Inicialmente
el manipulador tiene una forma no definida, como una amebdiavite el desplazamiento de unos
moddulos sobre otros aparecen unos tentaculos que enviedlobfeto a coger. Pamecha et al. hizo
una implementacion de dos mddulos, Al robot lo llamaketamorphic[112]. Cada médulo tiene
una forma hexagonal que se puede deformar por medio de Jlactsa

Este concepto de manipuladores metamorficos fue perfeamtaopor Murata et al., del AIST, en
prototipoFracta[106]. Las “células” son mucho mas sencillas y no tienen inngctuador por lo
gue el consumo es menor. Para realizar los desplazamieltssagoples/desacoples utilizan imanes
permanentes y electroimanes. Al igual que Metamorphicesaisicturas que se construyen son en
dos dimisiones.

La idea la ampliaron a la construccién de estructuras endtreensiones, disefiando el rol&D-
Fracta[107] con estructura cubica y seis brazos que unen el centr@¢ada una de las caras del
cubo. Se utilizan en total 6 actuadores. Estas investigasifunto a las ideas de la robética modular
de Mark Yim fueron las semillas del robot modular hibrido RAN, que no sélo puede desplazarse
sino también conformar estructuras en tres dimensiones.

Hamblin et al. crearon &etrobot[49], constituido por un moédulo tetraédrico con articubends es-
féricas. El sistema es manualmente reconfigurable. En losrigmentos realizaron brazos y robots
caminantes.

En el Instituto para los sistemas de ingenieria complejb€&ikJ, Unsal et al. desarrollaron el robot
I-CUBE:[58] constituido por dos elementosubegpasivos) y segmentos activos. Los segmentos
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Cebot Fracta Tetrobot

Crystal

Miche Catom ATRON

Figura 2.17: Diferentes robots modulares de tipo reticulo
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tiene 3 grados de libertad y se usan como brazos que se eagamtbscubes Se pueden construir
diferentes estructuras en 3D que tiene la capacidad de wargié.

En el PARC, Suh et al. desarrollaron el rofetecube§143]%°. Es un cubo que tiene 6 articulaciones
prismaticas que le permiten desplazar todas sus caras.asdemtodas las caras se ha implementa-
do un sistema de acoplamiento/desacoplamiento por lo gpaesten conectar y desconectar unos
moddulos de otros. Con este sistema se pueden crear esiu8fdimuy compactas y que se pueden
reconfigurar.

En el laboratorio de robética distribuida del Miftambién estan interesados en los robots modulares.
Kotay el al. han creadoldolecule[76]. Este robot imita a una molécula de dos atomos, unidosipo
segmento rigido. Cada atomo tiene 5 conectores para laiéoremn otras moléculas y dos grados de
libertad. La agrupacion de varias moléculas permite crgan@turas tanto en dos dimensiones como
en 3. En el primer prototipo sélo implementaron una molédttesiguientes trabajos mejoraron los
moédulos e implementaron una estructura de dos moléculfigpi4

En el mismo laboratorio, Rus et al. trabajan@rystal [122], un robot reconfigurable constituido
por atomos que pueden formar estructuras en 2D. Los atonmosudms en tiene 4 caras que se
pueden expandir. A diferencia de otros robots modulared&bny traslacion de los &tomos, en este
el movimiento se consigue sélo con las expansiones y compesg123].

El altimo prototipo desarrollado en el MIT @diche [36]. La idea es totalmente diferente al resto de
robots modulares. Se parte de una estructura amorfa, cdoersiuna roca de marmol en el mundo
de la escultura. El usuario especifica la forma en 3D que gtésculpir’. Se realizan los calculos
y el sistema desconecta de la masa amorfa todos aquellodonddunecesarios. Cuando se coge el
objeto, quedan en el suelo los mddulos no usados y permamestctura creada. Los médulos son
cubos que sdlo tienen la capacidad de acoplarse unos can(ntrdiene grados de libertad). Entre
los experimentos realizados han “esculpido” un perro y undmpide.

En el instituto para la produccion de tecnologia de Dinamastan trabajando sTRON [64]. A
partir de las ideas de CONRO y M-TRAN han creado un médulaiesfgue puede girar alrededor
de su ecuador, dividiendo el médulo en dos semiesferas tpreuina respecto a la otra. Los médulos
se pueden acoplar entre ellos de forma que la rotacion seemagaalquiera de los tres ejes: x, y
z. En la ultima version han creado 100 de estos modulos y ladizado diversas simulaciones y
experimentos[19]

Goldstein et al, del CMU, estan desarrollando la idea detsaair estructuras reales en tres dimensio-
nes a partir de modelos virtuales, dentro del proy&taytronics[37]%2. El objetivo es el desarrollo
de lo que denominan un Claytronics: un objeto sintético gteepor ordenador, pero con una estruc-
tura fisica real. Estos sistemas estan formados por unomatgue denomina@atoms(Claytronics

19Mmas informacion en http://www.cs.cmu.edu/~unsal/res@ires/cubes/

20Més informacién: http://www2.parc.com/spl/projectsinubots/lattice/telecube/index.html
21M.as informacion en el enlace: http://groups.csail.rdit/drl/wiki/index.php/Main_Page
22Mas informacion en :http://www.cs.cmu.edu/~claytroffiesdware/planar.html
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Roombot

Figura 2.18: Prototipo de Roombot: un robot modular de tgtéculo disefiado para hacer muebles
reconfigurables :-)

Atoms) que se pueden desplazar en 3D por toda la estrucarachmbinacion de estos atomos hace
gue el Claytronics tenga la forma deseada. En el prototipth&ltambién se sintetizan estructuras
reales, pero el enfoque es el de un “escultor” que eliminaatérial sobrante. En el enfoque de los

Claytronics son sus propios atomos los que se reorganizarcpzar el objeto.

En la primera fase estan trabajando en los Catoms restoisigidos dimensiones [72]. El movimiento
de estos catoms se realiza mediante la correcta coordimdeiélectroimanes, de manera que no es
necesario ningun tipo de actuador. El objetivo es que segooetiatuarizar para lograr tener nano
robots de este tipo y que se puedan recolocar para formatdgt@hics.

En los laboratorio de robética bioinspirada (BIRG) y algons de aprendizaje (LASA) del EPFL
han propuesto un innovador concepto. Utilizar estas dstrag3D para la creacion de muebles que se
puedan reconfigurar. El prototipo de médulo propuesR@smBot2]23 y esta inspirado en Yamor.
En la figura 2.18 se muestran la forma que presentarian agmoebles, constituidos por estos
moédulos. Quieren que estos muebles formen parte del nuedmague se esta construyendo :-).
Estos muebles no sélo seran estaticos, sino que tienendaidad de desplazarde

23Mas informacion: http://birg.epfl.ch/page65721.html
24(Nota del autor). No tengo muy clara cuél es la utilidad desestuebles méviles, sin embargo me parece una aplicacion
divertida y “friki” ;-) Estoy deseando hacerles una visitagver el sistema en accion.
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Robots Modulares

I I MTRAN (Murata et al.)
SuperBot (Shen et al.)

Metamorphic (Chirikjian) Fracta 3D (Murata et al.)

Fracta (Murata) Molecule (kotay et al.) Topologia 1D

Crystal (Vona & Rus) Telecube (Suh et al.)

Catom (Goldstein et al.) 1-Cube (Unsal) Yamor (Moeckel et al.)
ATRON (Stoy et al.) Polybot (Yim et al.)
Miche (Rus et al.) 1:;1::;5 ((;\:l]:;a:: ::_;ﬂ')

ckbot (Yim et al.)
Conro (Castano et al.)

Apodos Apodos propulsados

Conexion viraje-viraje | | Conexion cabeceo-viraje
ACM-III (Hirose et al.) ACM-R2 (Togawa et al.) Koryu I (Hirose et al.) Koryu IT (Hirose et al.)
ACM-R1 (Hirose et al.) ACM-R3 (Mori et al.) Gembu i,IT y IIT (Kimura et al.) Souryu Iy I (Takayama et al.)
(Maet al.) ACM-R4(Yamada et al.) GMD-Snake (klaassen et al.) Kogha (Kamegawa et al.)
SES-2 (Ute et al.) ACM’RS (Yamada et al.) Makro (Rome et al.) Omnitread OT-8 (Granosik et al.)
X Helix (Takayama et al.) Swarmbot (Mondada et al.) Omnitread OT-4 (Borenstein et al)
S5 (Miller) (Dowlin) JL-I (Zhang et al.)
WormBot (Conrad) CMU-snake (wright et al.)
Amphibot I'y IT (Crespi et al) Polybot (Yim et al.)
ckbot (Yim et al.)
—| Conexion cabeceo-cabeceo Conro (Castano et al.)
SMA (Yamakita et al.)
PP (Gonzalez-Gomez et al.) (Chen et al.)
M-TRAN (Murata et al.) PYP (Gonzalez-Gomez et al.)
SuperBot (Shen et al.) Hypercube (Gonzalez-Gomez et al.)
Yamor (Moeckel et al.)
Cube revolutions (Gonzalez-Gomez et al.)

Figura 2.19: Clasificacién de los robots modulares

2.7. Clasificacion de los robots modulares

En la figura 2.19 se muestra una clasificacion de los robotutags en funcion de su estructura y
conexionado, que se explica a continuacién. Todos los sgireviamente presentados se agrupan en
diferentes clases.

Para el estudio de las propiedades de locomocién de las soadignes de los robots modulares es
esencial establecer una clasificacion en grupos que caanplat mismas propiedades. La clasifi-
cacion propuesta esta basada en la estructura y el condrienére los mddulos. Hay que resaltar
gue los robots modulares reconfigurables pueden perteaiferentes grupos, dado que se pueden
construir diferentes configuraciones con ellos. Asi pangje, con los mddulos de Polybot se puede
crear un robot apodo con conexién cabeceo-cabeceo, quengstdado en los robots con topologia
de 1D. Pero también se podréa construir un cuadripedo, cotopakgia de 2D.
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Figura 2.20: Ejemplo de los tres subtipos de robots modsiidectipo cadena: a) Topologia 1D, b)
Topologia 2D, c¢) Topologia 3D

Mark Yim[171] propone hacer una primera division en tregpgii reticulo lattice), cadenas e hibri-
dos. Los robots modulares tipo reticulo se conectan para formar estructuras, de igual manera que
los atomos se junta para formar moléculas complejas o s0I&hm los robots que se han descrito en
el apartado 2.6. La idea detras de todos ellos es la de hangrtesas que puedan auto-modificarse
dindmicamente. Segun el tipo de estructura, se puedenagen®D y 3D. Entre los primeros se
encuentratMetamorphic[14], Fracta[106], Crystal[123] y Catom[72]. Entre los segundoBracta
3D[107], Molecule[76], Telecubd143], I-Cube[151], ATRON[64] y Miche[36].

Los robots modulares de tipo cadena estan formados porda deidiferentes cadenas de modulos.
Por ejemplo, la estructura de un robot cuadrapedo se puedem® constituida por cinco cadenas:
una central que actla de columna vertebral y cuatro mas asextremidades. Los robots de este
grupo son los mejores para la locomocion, dado que perngitestéruir la morfologia de los anima-
les. Las cadenas de modulos pueden actuar como patas,,lm@zosna vertebral, etc. Los robots de
tipo reticulo, aunque también pueden realizar locomo@8érmimucho mas lenta, ya que esta basada
no en el desplazamiento global de la estructura sino en einievto mdédulo a médulo. Loobots
modulares hibridostienen las propiedades de los dos grupos anteriores: gericonstruir super-
ficies con ellos asi como realizar estructuras de tipo cadgeratro de este grupo se encuentran los
dos robots modulares mas avanzadié§;RAN [108] y SuperBof130].

Los robots deipo cadenase pueden dividir, a su vez, atendiendo a su topologia. Aplisden
tener topologias de 1D, como gusanos y serpientes, topsl@fl, como cuadripedos, estructuras
poligonales como estrellas, pentagonos, etc. o topol8fia®mo erizos. En la figura 2.20 se muestra
un ejemplo de diferentes topologias. Una vez mas, hay qatiaegue los robots reconfigurables
pueden tener configuraciones con diferentes topologiasgmse pueden agrupar en varios grupos.
El criterio seguido en el diagrama ha sido el de colocar Ibstsegun los experimentos que se hayan
realizado con ellos, asi por ejemplo, con Polybot se haizeshl experimentos en su configuracion
de cuadripedo, por lo que se ha incluido en el grupo de tofasalg 2D pero también se ha probado
su configuracion como gusano, por lo que esta en su grupcpomndiente de las topologias de 1D.

Lastopologias de 1Dpueden ser gusanos, serpientes, brazos, piernas, coluentedwales, etc. Estas
estructuras, en general, son muy flexibles y pueden adojf¢aentes formas. Por ejemplo, pueden
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Figura 2.21: Diferentes tipos de conexionados en los rafqoaslos. a) Cabeceo-Cabeceo. b)viraje-
viraje. c) Cabeceo-viraje

introducirse por tubos, por intestinos o en general rutdadsas. Si su longitud es suficientemente
larga, pueden incluso formar bucles y desplazarse comougnk69][142].

Segun cdmo se genere la propulsion para lograr el movimémnéstos robots proponemos dividirlos
en dos categorias. En una estan los que denomineshots 4podo$®, que consiguen desplazarse
a base de movimientos corporales. Los mddulos por si sotomeapaces de moverse, pero cuando
se juntan formando una cadena y se coordinan adecuadanéogeas hacerlo. Seria el caso de
las serpientes y gusanos bioldgicos. En el otro grupo estague obtienen el impulso a partir de
ruedas u orugas. Los denominamaisots apodos autopropulsadosEn ellos, los médulos si pueden
desplazarse como unidades autbnomas, ya que disponeiosisistgmas propulsivos. Este grupo se
empleando para aplicaciones de blsqueda y rescate o if@péectuberias o puentes. Suelen ser
robots mas industriales. Al disponer de movilidad por rgedarugas pueden desplazarse por terrenos
muy diversos. Por ser topologias de 1D, tienen la flexikilide este grupo por lo que pueden adoptar
su forma al terreno, escalar obstaculos, pasar por tulmo&rte logobots apodos propulsados por
ruedasse encuentran: Koryu I[56Gembu[71], GMD-Snake[73], Makro [117] y Swarmbot[100].
Entre losrobots apodos propulsados por orugaskoryu Il [57], Souryu 1[144], Souryu 11[146],
Kogha[65], Omnitread OT-8[47], Omnitread OT-4[4], JL-I [181].

En el grupo de losobots apodos proponemos clasificarlos segun el tipo de conexionade éodr
mddulos. Como se muestra en la figura 2.21, este conexionstteser de tipo viraje-viraje (es
decir, los médulos rotan paralelamente al suelo), cabeabeeeo (Io hacen perpendicularmente) y
cabeceo-viraje donde se alternan los médulos que rotatefweral suelo y los que lo hace perpendi-
cularmente.

El conexionado entre los mddulos es una propiedad muy irmaptery determina qué tipos de movi-
mientos se van a poder realizar. Asigelipo viraje-viraje es el que comprende a todos los robots
gue se mueven como las serpientes. Este tipo de movimieigt® gxe el coeficiente de rozamiento
en la tangente al eje corporal sea muy pequefio mientras goenaal sea infinito (o lo mayor posi-
ble). Las serpientes consiguen esto gracias a su piel eseaBwlos robots serpientes se usan ruedas
pasivas para cumplir este requisitos. Por ello, este grepoliots es especial. No sdlo requiere de

25Aclaracion terminolégica: Granosik et al. propusieromié a ambos grupos snake robots y serpentine robots. Los pri-
meros son los que he bautizado como robots apodos y los sEgyoonho robots dpodos propulsados.
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unos movimientos corporales, sino también de las ruedaggas pieles. Son por tanto, robots es-
pecificos. Si se toman unos modulos genéricos (por ejemplddd?olybot) y se construye un robot
de este grupo, no se conseguira su locomocion sin afiadiertemexternos).

Dentro de este grupo se encuentran todos los robots déado®basados en el movimiento de las ser-
pientes en un plano. SOACM-III [51], ACM-R1[52], (Ma et. al)[87], SES-4152], S§96], Worm-
Bot[21] y Amphibot | y Il [23].

El grupo cabeceo-cabecestlo permite a los robots moverse en una dimension, haclaradey
hacia atras. Es un movimiento similar al de las orugas o gussdlambién se pueden plegar sobre
si mismos para formar una rueda. En esta tesis este grupbads s utilizar para el estudio deta-
llado de la locomocién en una dimension. Robots en los quasedalizado experimentos en esta
tipo de conexionado sdvi-TRAN [108], Polybot[165], Superbof130], Yamor[98], PP[43] y Cube
Revolutiong42]. Estos dos ultimos creados en esta tesis.

El grupo cabecero-ladegermite al robot realizar muchos tipos de movimientos difégs, como
rodar, desplazamiento lateraide-winding, trepar, etc. Algunos de los robots ya presentados que
tienen este tipo de conexionado sA&M-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 ultimos creados por el autor de esta tesis.

2.8. Coordinaciony locomocion

Hemos presentado el estado del arte de los robots 4podosufares] y los hemos clasificado segun
su estructura y su conexionado. En esta seccién analizarsteontrol. Veremos qué alternativas
existen para resolver el problema de la coordinacion y cukd gue hemos empleado en esta tesis.

2.8.1. El problema de la coordinacién

Cuando un robot mévil dispone de ruedas u orugas, el nivetiofde la locomocién no presenta
problemas. Sélo hay que hacer que los motores giren paragwngl movimiento. Las dificultades
aparecen en las tareas del nivel superior, como la planidicae trayectorias y la navegacion.

Sin embargo, si el robot es articulado y bien dispone de pat®strata de un robot apodo, ain si
la locomocién se realiza sobre una superficie plana sin clistéparecel problema de la coor-
dinacion. Es necesario que todas las articulaciones se muevan eardge@ara que el robot logre
desplazarse. Este problema se puede enunciar de la segmianera:
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Figura 2.22: Ejemplo del problema de la coordinacién en t@badripedo de 12 articulaciones.
Encontrar las funcionegs (t) para que el robot se pueda desplazar

Problema de la coordinacion: Dado un robot de M articulaciones encontrar las funciorfegt)
gue determinan cémo tienen que variar con el tiempo el angeloada articulacion para que
el robot logre desplazarse.

En la figura 2.22 se muestra un ejemplo de un robot cuadripedmlar, con topologia de dos
dimensiones y doce articulaciones. El problema de la conacitin quedara resuelto si se encuentran
las funcione1(t),...,$,(t) y el valor de sus parametros para los cuales el cuadripedpas de
desplazarse. La solucion depende del tipo de movimientsejgeiera conseguir: desplazamiento en
linea recta, lateralmente, giros, etc, y en general no seca.l

En los siguientes apartados se muestran las diferenteasatenabordar este problema

2.8.2. Enfoque I: Solucién manual

Para implementar facilmente la locomocidn en robots mads|aMark Yim utilizé en Polypod lo
gue denomindablas de control del modo de caminai(gait control table}163]. Las columnas son
vectores que contienen las posiciones discretas de unalacibn para cada instante. En las filas se
almacenan las posiciones de todas ellas para un instdtiteontrolador recorre las tablas, enviando
en cada instante las posiciones a los actuadores. Cuaridgaa la Ultima fila se comienza desde el
principio, realizandose un movimiento repetitivo.

Cuando los robots modulares tienen pocos mddulos y los mertos son sencillos, estas tablas se
puede crear manualmente. Permiten definir las secuenciaswmiento “fotograma a fotograma”,
como si de una animacion se tratase. Esta es la soluciénaatiopn el roboPuchobot I, de Prieto-
Moreno[114]. Utilizando ursoftwarecon una interfaz grafica que se ejecuta en el PC, el usuario
establece las posiciones de las articulaciones, que sargealda tabla de control.
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Otro ejemplo es el robot hexapotitelanie Ill de Alonso-Puig[1]. La aplicacién que se ejecuta en
el PC permite la generacion manual de las secuencias. Higoamiento de las articulaciones se
puede hacer bien mediante la propia interfaz gréfica (ushadas deslizantes) o bien utilizando
programacion gestual, de manera que el usuario colocatas gl robot en las posiciones deseadas
y la aplicacion las graba.

Las soluciones manuales permiten probar los prototipossieobots durante su construccion y de-
tectar en una temprana fase de disefio los posibles problesamicos. También permite explorar
muy rapidamente posibles soluciones para la coordinaSitnembargo, son muy poco flexibles.
Para hacer que el robot se mueve de diferentes maneras hayeguaina nueva tabla de control.
Ademas, si el robot tiene muchas articulaciones, la cragui@de ser tediosa y compleja.

2.8.3. Enfoque Il: Cinematica inversa

El enfoque clasico se basa en el empleo de la cinematicasavka idea es aplicar las mismas
técnicas usadas para los manipuladores pero a las patasrdédd. Las funciones; (t) se obtienen

a partir de las funciones de trayectoria de los puntos deajste método ha sido estudiado a fondo
en hexapodos por Fligliolini[32] y ha sido implementado erobot Melanie de Alonso-Puig[1]. Se
especifican las trayectorias de los extremos de las pataamedunciones sinusoidales. Por medio
de la cinemética inversa se obtienen las posiciones de ¢pdaad; (t).

Los robots apodos se pueden considerar como manipuladgpesréduntantes, formados por in-
finitas articulaciones. Chirjkjian[16] utiliza funcion@sra describir la forma que debe adoptar el
manipulador y obtiene las expresiones angulares. Goneaé44] han explorado también este tipo
de soluciones, pero usando lo que denominan el algoritmfudteaen el que se itera sobre las arti-
culacionesy se van encontrando los angulos para que tddaselsitiien sobre una curva. Con estos
algoritmos han creado automaticamente las tablas de tgnti@n movido exitosamente un robot
apodo de 8 articulaciones. Spranklin[138], en su tesisadaktestudia la cinematica y dinamica un
robot 4podo del grupo cabeceo-cabeceoy propone una solutiiGando controladores clasicos.

El inconveniente del enfoque clasico basado en la cinemifersa es que requiere mayor potencia
de célculo comparado con los enfoques bioinspirados quaisstran a continuacion. Y por tanto,
los controladores bioinspirados en general necesitaropriecesadores menos potentes (y baratos)
para su implementacién.

2.8.4. Enfoque III: Bioinspiracién

Otro enfoque diferente es utilizar la naturaleza como fielet inspiracion e intentar imitarla. Los
seres vivos del reino animal simplemente se desplazan.eselsros no parece que estén leyendo en
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Figura 2.23: La Lamprea, utilizada por los biélogos parastldio de sus CPGs

todo momento las posicionés y, z) de las extremidades y realizando calculos de cinematieasav
para establecer la contraccion de todos los musculos erirtsteate.

En la naturaleza, tanto los vertebrados como los invertiglsrienen unas neuronas especializadas,
denominadas CPG€£éntral Pattern Generatoio generadores centrales de patrones). Estos centros
oscilany producen ritmos que controlan la actividad de ldsaulos para la realizacion de actividades
como la respiracién, movimientos intestinales, masticagmocion, etc. A partir de los estudios
bioldgicos se construyen modelos matematicos de estdsds@s y se aplican para el control de

la locomocion de los robots. En este enfoque bioinspirasiéuacionesp; (t) a aplicar se obtienen

de los modelos matematicos de los CPGs. A diferencia detigefbasado en la cinemética inversa,
durante el movimiento el controlador bioinspirado no centas posiciones de sus extremidades.
Simplemente actlia sobre los musculos para lograr la loc@moRor ello, la potencia de céalculo
necesaria es en principio menor que para el enfoque Il.

2.8.4.1. CPGsYy biologia

Una de las areas de investigacion de la biologia es la fisolbgnde, entre otras cosas, se estudian
los mecanismos en la realizacion de las funciones basicéssdseres vivos, como por ejemplo
caminar. La existencia de generadores de patrones fue émtada por primera vez por Wilson[156]
en el estudio del vuelo de la langosta. En el experimentizezhd por Shik et al.[133] en 1966 en
gatos descerebrados, se observé que el mecanismo de laolciéoren vertebrados esta situado en
la espina dorsal, y estaba basado también en los generdegratrones. Los estimulos provenientes
del cerebro no se encargan de la generacion de este mowisiantmas bien de su “modulacién”.
Delcomyn[27], en 1980, acufio el término CPG para referiest@grupo de neuronas que oscilan de
manera ritmica.

Dentro del grupo de los vertebraddes,lamprea (ver figura 2.23) es el que mas se utiliza para el
estudio de los CPGs, debido a que su espina dorsal es transparontiene pocas células y aguanta
al menos una semana fuera del animal (en una solucion saimdgteriorarse . Esto permite a los
bidlogos realizar sus experimentos con mas facilidad[119]
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Cohen propusain modelo matematico para el CPG de la lampref20] y mas tarde Williams et
al. realizaron diferentes experimentos sobre la difeeme fase observadas[154], generacion de los
patrones[155] y el efecto de la frecuencia de oscilacidm@obdrdinacion[135].

2.8.4.2. CPGsy robdtica

La fusion de diferentes campos de investigacion siempogeduz y permite abordar los problemas
desde otras perspectivas. Eso ha ocurrido con la robotechiplogia. Uno de los pioneros en aplicar
modelos de CPGs para su aplicacion en robdética a sido Ijsmetiaboratorio de robdética bioins-
pirada del EPFL. En su tesis doctoral[59] propuso modelosamales para la implementacién de
CPGs para la locomocién de la lamprea y la salamandra, skntas bases para su posterior im-
plementacion en un robot real. Mediante algoritmos ewmstse obtienen los parametros para una
locomocion optima. En trabajos posteriores continu6 zealio simulaciones de sus modelos[63]
y en el 2004, junto con Crespi, implementaron el primer giptode amphibot[23] (ver apartado
2.3.4), demostrando la viabilidad de su modelo bioinspirzata la locomocion de robots.

En trabajos posteriores mejoraron el modelo e investiglrdransicion de un modo de caminar
de la salamandra a otro. Este animal se caracteriza porcqpde madar y se puede desplazar por
tierra. Ambos movimientos han sido modelados, simuladaspeimentados en amphibot[61]. En
[60] estudiaron el problema de cémo conseguir que estadr@nsea suave.

Los modelos de CPGs no sélo han demostrado su validez pafodisle robots especificos como
amphibot, sino que también se estan empelando con éxitdamolamocion de robots modulares gené-
ricos. El EPFL es puntero en estos temas. Bourkin realizalaitiones de la locomocién de un robot
modular con diferentes morfologias: como rueda, como gugaomo cuadripedo. Todos ellos utili-

zando CPGsJ[5]. Posteriores mejoras en la simulacion fuedizadas por Marbach et al.[91][92], y

las validaciones en el robot Yamour fueron llevadas a cab8pmewitz et al. [139][140] y May[95].

En el robot modular M-tran también se han aplicado con éxitooglelo de CPGs. Kamimura et al.
utilizaron el modelo de CPGs de Matsuoka[94] para impleardatlocomocion de un gusano y un
cuadripedo[68].

El modelo bioinspirado de CPGs se esta empleando no séldetsrmodulares, sino para la loco-
mocién de robots cuadripedos[35][136], en el robot Scorgd® 8 patas: [28] e incluso en robots
humanoides [30].

En el grupo de neurocomputacion de la Escuela Politécnitaldeiversidad Auténoma de Madrid,
Herrero et al. han modelado e implementado CPGs basadosneodelo de Rulkov[121] para el
control de un robot gusano de 8 segmentos[50]. Los expetorsea 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 coordinacion ya ha sido resuelto por lafdigtaa. Por tanto “s6lo” hay que imitarla
para conseguir la locomocidn de los robots. Sin embargmsmecanismos biolégicos existe cierta
complejidad ademas de mucha redundancia. Tal vez esags@sestén muy especializadas o sean
muy “ricas”, aportando demasiada informacion que pudieraer necesaria para la locomocion de
robots.

En el campo de la neurocomputacion se modelan detalladart@és las neuronas y CPGs, se
obtienen sus ecuaciones matematicas y posteriormentmatasi Ademas, es posible probar esos
modelos en robots reales con el fin de confirmar si son cogeatonparando la locomocién de los
animales robéticos artificiales con la de los reales. El fiesiies experimentos, por tanto, es confirmar
la validez de sus modelos. El robot es s6lo un medio para estiiiembargo, desde una perspectiva
robética sucede lo contrario. El objetivo es tener un robetpueda desplazarse de la mejor manera
posible, con el menor consumo de potencia y de recursos. bolos neurocomputacionales se
usan como inspiracion y se aplican las simplificacionessaraes.

Debido a esto, otro enfoque para abordar el problema de laicacion esemplear soluciones
basadas en modelos de CPGs lo méas simplificados posihlde manera que su implementacion
sea sencilla y requiera de pocos recursos. Una simplifisgoisible essustituir los CPGs por
generadores sinusoidalesjue controlen directamente la posicion de las articulasael robot.
Esta simplificacion es viable para el estudio de la loconrocié robots en régimen permanente,
ya que cuando los CPGs han alcanzado el régimen estaciosmdomportan como osciladores de
frecuencia fija. Ademas, la observacion de la locomociémahinuestra que las frecuencias de los
movimientos ritmicos son iguales y no hay evidencias de gaiéiferentes osciladores de la espina
dorsal usen frecuencias diferentes[59][92].

Uno de los objetivos de esta tesis es explorar la locomo@dogirobots apodos de conexionado de
tipo cabeceo-cabeceoy cabeceo-viraje empleando gemesaitausoidales. Esta idea se esta utilizan-
do recientemente para el desplazamiento de robots de tipslde una dimension consiguiéndose
unos movimientos muy reales, suaves y naturales, comogopé en los ultimos robots apodos del
CMUI86][158]. Chen et al. los estan utilizando para obtenerimientos que sirvan para adaptarse
al entorno[12]. También se esta estudiando su viabilidabkats de topologias de dos dimensio-
nes. Tal es el caso del cuadripéd®iachoBot 11[115] en el que Prieto-Moreno et al. han utilizado
generadores sinusoidales para su locomocion en linea recta

2.9. Aplicaciones de los robots modulares

Los robots modulares tienen unas caracteristicas quedes imicos. Entre ellas se pueden destacar:
flexibilidad en la locomocién, auto-reparacion, auto-iEgaion, auto-reconfiguraciony formacion de
estructuras sélidas.
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Aunque existen prototipos muy avanzados, todavia se esfdarando sus posibilidades en usos
practicos. A continuacion clasificamos algunas de laseafgas ya presentadas segun las tres apli-
caciones principales que se estan evaluando:

= Blsqueda y rescate[164][96][157][53][65][181].
= Inspeccién de tuberias y puenteq144][146][117][47][111]

= Aplicaciones espacialed170][137][130][82][84][147]

2.10. Conclusiones

En este capitulo hemos visto la evolucion de los robots &otmulares y los Ultimos prototipos
que se han creado en los centros de investigacion interrede®mas importantes. Se ha presentado
el problema de la locomociory como frente a las soluciones clasicas que utilizan estragtigidas
con ruedas, orugas o patas ha surgido la idea de emplaais modulares auto-configurablesque

son capaces de cambiar su forma para desplazarse de la maeficiente en cada momento.
También se han desarrollado robots modulares orientadosradcion de estructuras en dos y tres
dimensiones, de manera similar a como los atomos y moléfmrtasn la materia. Esto permitira, en
un futuro, crear objetos sélidos que puedan cambiar su forma

Desde un punto de vista de la estructura, en la Gltima déeatla sicrementado el interés por los
robots apodos Tienen unatopologia de una dimension que les confiere apasiclades locomotivas
Unicas, como la posibilidad de deformar su cuerpo para gesael interior de tubos o zonas con
muchos recovecos. El desplazamiento de estos robots smrgadiante movimientos corporales,
de manera similar a cémo lo hacen las serpientes y gusan@ss®aitilizaciéon en aplicaciones
practicas se han desarrollado fobots 4podos autopropulsadosque también tienen una topologia
de una dimensién, pero el impulso lo consiguen medianteauearugas situadas en los diferentes
mdédulos y no mediante movimientos corporales.

Como resumerse ha establecido una clasificaciéde todos los robots presentados, usando como
criterio las estructuras que pueden formar y las conexientre los moédulos. Los grupo de interés
en esta tesis son los de los robot apodosoomexiones del tipo cabeceo-cabecgaabeceo-viraje

El grupo de robots con conexion de viraje-viraje, similaadas serpientes reales, ha sido amplia-
mente estudiado por otros investigadores. Estos robotisprede unas condiciones especiales de
rozamiento entre su cuerpo y la superficie por la que se despfzor lo que en los prototipos exis-
tentes se afiaden ruedas pasivas o pieles artificiales. Siargo en los otros grupos la locomocién
se consigue Unicamente mediante movimientos corporalesstidio permitird que cualquier robot
modular genérico que adopte una topologia en una dimensedeaesplazarse sin tener que utilizar
maédulos especiales ni pieles artificiales.
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El problema de la coordinacidnaparece al estudiar el nivel inferior de la locomocién derddmts
modulares. Consiste en calcular las funciones y sus pamdsegie se deben aplicar a cada una de
las articulaciones para que el robot se pueda desplazard®fes soluciones a este problema que
esta dando muy buenos resultadoglemnfoque bioinspiradobasado en utilizar como funciones de
control losmodelos matematicos de los CPGde los animales.

Desde un punto de vista biolégico, los CPGs se estudian péeader su funcionamiento y saber
mas sobre los seres vivos. Para ello se realizan mediciobes diferentes animales, se proponen
ecuaciones matematicas para modelar esos CPGs, se reafizdaciones y recientemente, se im-
plementan en animales robdticos para confirmar si son ¢oseEs decirpbtener conocimientos
biolégicos utilizando como instrumentos de validacion losobots. Las investigaciones se centran
en la obtencion de datos y modelizacion de los CPGs.

Sin embargo, desde una perspectiva robética sucede lcadontl objetivo es tener un robot que
pueda desplazarse de la mejor manera posible, con el mensurco de potencia y de recursos.
Los modelos bioldgicos se usan como inspiracion y se aplassimplificaciones necesarias. Los
pardmetros internos de los CPGs y su significado bioldgidenen tanta importancia. Por ello, otro
enfoque para la locomocion de los robotdaestilizacion de modelos simplificados de CPGsEn
esta tesis proponemos un modelo para la locomocién de latsrépodos basados ganeradores
sinusoidales

Aungue otros investigadores han construido prototiposotbets apodos de los grupos cabeceo-
cabeceo y cabeceo-viraje, su locomocién desde una peavspgeheral no ha sido abordada hasta
ahora. No se han resuelto los problemas de la cinematicztalieeinversa ni se han relacionado su
locomocion con el nimero de médulos del robot. Las sigusepteguntas, por tanto, no tenian res-
puesta:,Cual es el nimero minimo de modulos que debe tener un robtdeaplazarse en una
y dos dimensiones? ¢ Cual es el minimo nimero de parametmsnd®| necesario para lograr la
locomocion de los robots dpodos de cualquier numero de mé@w Cémo calcular el paso que da
un robot apodo en funcién de los parametros empleados enesegapores sinusoidales? ¢, Qué am-
plitudes y diferencias de fase hay que aplicar a las osailaes de los médulos para conseguir que
el robot cumpla unas restricciones dadas?

En esta tesis se aborda el estudio de la locomocion de lossrépodos, tanto en una como en dos
dimensiones, desde esta perspectiva general. Se estabid@eiones entre los parametros de los
osciladores y la manera en la que se desplaza el robot. Sen@ama metodologia para resolver
los problemas de la cinemética directa e inversa y se restodas las ideas en unos principios de
locomocién. Se presentan lesnfiguraciones minimasque son los robots con el menor nimero de
moédulos que se pueden desplazar, asi como los movimiendogupden realizar y qué valores de
los parametros de control son necesarios. Finalmente sbelvado a cabo experimentos tanto en
simulacion como con robots modulares reales, que confirasgprincipios enunciados.

Con este trabajse confirma la viabilidad de la utilizacién de los generadore sinusoidalespa-
ra el control en régimen permanente de los robots apodas psinite implementar controladores
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utilizando menos recursos que con los enfoques clasicos taptm pueden integrarse en micropro-
cesadores de gama baja, o directamente como componerdesi@en una FPGA.
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Capitulo 3

Modelos

"La ciencia se construye a partir de aproximaciones queugitatente se acercan a la verdad”
— Isaac Asimov

3.1. Introduccion

En este capitulo presentamos los modelos empleados patadioede los robots apodos modulares.
En la primera parte introducimos los modelos para los mé&jllds tipos de conexionado, los grupos
de robots y sus parametros. En la segunda describimos fomtréelos fundamentales: modelo de
control, cinematico y matematico. Finalmente, en las amiches, estableceremos las relaciones
entre todos estos modelos y cémo plantearemos la solucgolzlema de la coordinacion.

3.2. Modelos de mddulos

Para el estudio de la locomocion de los robots modularegargimos tres modeloslambrico,
hexaédricoy real. El primero es el mas importante y es con el que desarrolas@&inmodelo mate-
matico. El hexaédrico lo utilizaremos en las simulacionesgitimo para la construccién de robots
reales con los que experimentar.

3.2.1. Modelo alambrico

En este modelo el médulo esta constituido por dos segmeqiates unidos mediante una articula-
cién. Los segmentos los denominaremos izquierdo y derecho.

59
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a) Parametros b) Criterio de signos

Longitud del modulo Articulacion

L \
.’; Angulo de /’-._:(P>0
. (P‘:: doblaje ¥
/ S 0<0

5
L2 L2 \ / Angulo positivo Angulo negativo
Segmentos

Posicion de reposo
Extremo Extremo
izquierdo derecho

Figura 3.1: Modelo alambrico del mddulo. a) Pardmetrogitoid del médulo y &ngulo de doblaje.
b) Criterios de signos para el &ngulo de doblaje

3.2.1.1. Parametros

Los parametros del méduison (figura 3.1):

= Angulo de doblaje (¢;): Es el angulo que forman los dos segmentos. Esta determjmad
la articulacion. Su valor lo restringiremos al interv&lef0,90], que es el tipico de los servos
comerciales. El rango total de giro es de 180 grados.

= Longitud del médulo (L): Longitud total del médulo cuando esta en la posicion desepEn
este estado el angulo de doblaje es de cero grados. Puedts gegmentos son iguales, cada
uno de ellos tendra una longitg?2.

= Masa(m). Supondremos que la masa esta repartida uniformementd@ntios segmentos (y
la articulacion no tiene masa). Cada segmento tendra uredeas' 2.

= Vector de posicién(T7): Posicion de la articulacion i

Pys - =
= Vectores de posicion de los extremod;’, D;.

3.2.1.2. Centro de masas

Denotaremos pafy, al vector de posicién del centro de masas del médube puede expresar en
funcién de los vectores de posicion de la articulacidnel extremo izquierdd_f y el derechﬁ
como se indica en la ecuacion 3.1.

1
fem = 5 (T + 21+ D) (3.1)

Se deduce calculando los centros de masas de los segmentiesdp y derecho. A partir de ellos,
y asumiendo que los segmentos son iguales, la expresioemiebae masas se obtiene mediante la
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Leyenda y nomenclatura

Q . Centro de masas del modulo i
1
@) §1 s S_Di Centro de masas de los segmentos

O I, ]j; Puntos de los extremos

. =1 Articulacion i

Origen

Figura 3.2: Vectores de posicién y centro de masas del médulo

ecuacion 3.2. Los vectores de posicion de los centros desrdadas segmentos se pueden poner en
funcion de los vectores de posicién de la articulacion y ldseeenos, como se indica en la ecuacion
3.3. Sustituyen esas expresiones en 3.2 se llega a 3.1. [gnia 8.2 se muestra el méduloon los
diferentes centros de masas y vectores de posicion.

=

l1/mos m— S +S
= (L " [ B
IrCm_m(z 5 %) 2 (3.2
-— =
S=—F—S=—5" (3.3)

3.2.2. Modelo hexaédrico

En el modelo hexaédrico cada mddulo se representa mediasteestaedros unidos por un eje (pa-
ralelo el ejey). Cada hexaedro rota con respecto al otro alrededor dejesteraln (figura 3.3). El
angulo de doblajé; es el que forman los ejesde ambos cuerpos. Las dimensiones del modulo son
LXW xH, dondel es la longitud (ej&), W la anchura (ej§) y H la altura (ejez). Cada hexaedro tiene
una masa den/2 y una longitud dé /2.

En este modelo se esta suponiendo que no existe colisi@ambos hexaedros cuando se realiza la
rotacion, aunque tienen las mismas dimensiones.

El vector de posicion del centro de masas se calcula utdizda misma ecuacion que en el caso
alambrico (ec. 3.1), considerando que la articulacién gistada en el centro del médulo y que los
extremosl; y Dj son los puntos centrales de las caras exteriores del hexaedierdo y derecho
respectivamente.
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Posicion distinta a

Posicion de reposo la de reposo

Vista en
perspectiva

z

Vista
frontal

z

L.

Figura 3.3: Parametros del modelo hexaédrico

Posicion de reposo Posicion distinta a

la de reposo
/ \

Vista en
perspectiva

z

Vista
frontal
z

L

Figura 3.4: Médulo Y1, disefiado para la construccion detobwdulares
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/ Modulo real
L

Modelo alambrico

Modelo hexaedrico

L2 L2

Figura 3.5: Comparacion de los modelos: alambrico, hexa@gdreal

3.2.3. Modelo real: médulo Y1

Para la realizacion de los experimentos se ha disefagd@llo Y1 (apartado 7.2.1). En la figura
3.4 se muestra su aspecto y sus parametros, y en la figurargladan con los modelos alambrico
y hexaédrico. El modelo hexaédrico tiene las mismas prapoes que el médulo Y1, de manera que
es el minimo hexaedro que contiene en su interior el médul@bérvese que el modelo hexaédrico
es una aproximacion del modulo real. Existen diferenciag@tlos: 1) el eje de giro del médulo y1
no esta exactamente en el centro. 2) Cuando el &ngulo deg@eblpositivo, los puntos de contacto
con el suelo difieren.

3.3. Modelos de robots apodos

3.3.1. Parametros

Los robots 4podos que se estudian en esta tesis son 1-mexdyfaor tanto existe s6lo un Unico tipo
de modulo. Estan formados mediante la union en cadeham@dulos iguales. Los parametros que
definimos son:

= NUmero de MddulogM). Topoldgicamente este nimero no estd acotado superitgmaa
puede pensar en robots apodos de cualquier nimero de moBRelasen la practicadyl si
estara limitado por el consumo, el cableado, el par, etcalérinferior deM es 2 (ver capitulo
6). Por tantoM > 2.

= Longitud del robot (1). Los robots que estudiaremos estan constituidos por raédliales,
todos ellos de longitutl. Tenemos que= M.L
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Robot apodo con M=4

Vectores de posicion:

I ?2 ,F3 ,F4 Articulaciones o

?0 > ?5 Extremos /7
r

Centro de masas

-

T
o

Figura 3.6: Centro de masas de un Robot apodo de 4 mddulos

= Masa total del robot (m). Como los mddulos son iguales, la masa total del robotreera
M.m, dondem es la masa del médulo.

= Vector de posicion(T): Determina la posicién del centro de masas del robot.

Cuando se utiliza el modelo alambrico para describir a Ibst®apodos di#1 mddulos, utilizaremos
en totalM + 2 puntos: los correspondientes a cada articulacion ma®kextremos. Sus vectores de
posicién los denotaremos pot, coni € {0...M + 1}, dondef7 ...y son los vectores de posicion de
las articulaciones de los médulosy, rm+1 son los extremos izquierdo y derecho respectivamente.

3.3.2. Centro de masas

El centro de masas de un robot apodo constituidayhanddulos iguales se expresa en funcion de
los vectores de posicion de sus puntgs. (. fy+ 1) como se indica en la ecuacion 3.4. Esta ecuacion
es genérica para cualquier robot modulaiMienodulos, independientemente del tipo de conexién
empleada. En la figura 3.6 se muestra el centro de masas dbatrapgmdo de cuatro mddulos y los
diferentes vectores de posicién utilizados para su célculo

T o= (e Ayt e ) M > 2 (3.4)

Para la deduccion de esta ecuacion se ha aplicado la férmiutantro de masas de un sistematle
puntos, cada uno de los cuales tiene de magec. 3.5).

T
<

1 —
M Fem (3.5)
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Orientacion de los modulos Tipos de conexion Tipos de robots apodos

27

Cabeceo-cabeceo

Modulo de cabeceo

z z M=4 ¢
SN
y y 0 . H,
p/ano b Vi D b v /.\
: 2
(Pvl D ’-—H —’\
1
x x D
Py 5
Modulo de viraje Cabeceo-viraje Cabeceo-viraje

Figura 3.7: Orientacion de los médulos, tipos de conexigroemfiguraciones para los robots apodos
de estudio

Sustituyenddcy por su valor calculado en 3.1y reordenando se llega a 3.4etlaation detallada
se puede ver en el apartado A.1.

3.3.3. Tipos de conexiones

El estudio de los robots se restringira a los grupos con édneabeceo-cabeceoy cabeceo-viraje. En
la figura 3.7 se muestra el modelo alambrico para estos gragiosomo los dos tipos de conexionado
entre modulos.

3.3.3.1. Conexién cabeceo-cabeceo

El grupo cabeceo-cabeceo esta formado por todos aquebosen los que sus médulos estan conec-
tados con la misma orientacion, de manera que todos ellas gir el mismo plano vertical. Este tipo
de conexion la denominaremos conexion cabeceo-cabiteb-Pitch. Por limitaciones mecénicas,
estos robots so6lo pueden desplazarse en una dimensidar(edatras) y los emplearemos para el es-
tudio de la locomocion en una dimension. Las articulacid@esumeraremos desde 1 hagtal os
angulos de doblaje los expresaremos medi@pteoni € {1---M}.
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3.3.3.2. Conexidn cabeceo-viraje

Este grupo lo forman los robots en los que se alternan los lm®don orientacion de cabeceo y
de viraje pitch-yaw. Los primeros los denominaremos verticales y los seguhddgontales. El
namero de mddulos verticales sera igual al de horizontalelbmueM seré par. Asi, para un robot
de este grupo coM = 8, habra cuatro modulos horizontales y otros cuatro véescaituados de
forma alterna.

Los robots de este grupo pueden adoptar diferentes formap gror lo que sus articulaciones no
estan dentro de un mismo plano como en el caso de grupo cabaiseceo. Tienen la capacidad de
poderse desplazar por un plano y seran los que utilizarearasap estudio de la locomocién en 2D
en el capitulo 5.

En este tipo de conexién, dos médulos consecutivos est@tia®®0 grados uno con respecto al otro,
como se muestra en la parte central de la figura 3.7. Se usarddello 1 como referencia, que por
definicién sera de tipo vertical.

Utilizaremos dos tipos de notacion para referirnos a estiduios. Por un lado, cuando no sea im-
portante para el razonamiento hacer distincion entre ladufoé verticales y horizontales, se usara
la misma notacion que para el grupo cabeceo-cabeceo, nutiedcss modulos entre 1M y usando

¢; para sus angulos de doblaje. Cuando interese distingué kstdos tipos de médulos, usaremos
V; para los verticales i; para los horizontales, tomande {1~ - %} Los &ngulos de doblaje seran
dv Y dn, respectivamente.

3.3.4. Bloques
3.3.4.1. Concepto

La idea de blogues permite generalizar las ecuaciones cpeeilaken la forma del robot (apartados
3.6.3.2y 3.6.4.5) y que seran usadas en los capitulos 4 ya5epandlisis de la locomocion. Deno-

minamos bloque a un conjunto de médulos que estan conectagastir de la repeticion de estos

bloques se construyen los robots. Las configuraciones quei@emos estan 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. Dadobot modular de 8 médulos,
podemos considerarlo como constituido por 8 bloques de wulOSIin embargo, si las articula-
ciones pares se fijan a sus puntos de reposo (con un anguldidgedp = 0) y sélo se actla sobre
las impares, el movimiento se puede estudiar como si fuesehat equivalente compuesto por 4
bloques iguales. Las ecuaciones seran las mismas.
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4 5
Modulo 3 ‘ 6 .
\ / Configuracion con bloques I
2 N / 7
| | Bloque I M=8
I X /8 B=8
e Blogquie 11 N v
5
3
7 Configuracion con bloques II
1 M=8
B=4

Figura 3.8: Ejemplo del concepto de bloque. Se muestra ehanisbot modular de 8 médulos pero

usandose dos tipos de bloques. En la parte superior estdiestofle 8 bloques. En la inferior usa
sélo 4.

Parametros Union de dos bloques
Modulo d
—@ — —@ |
17 0 0 0
L d
Bloque d: Longitud del bloque. Distancia entre articulaciones.
. l dg : Longitud del brazo izquierdo del bloque
SN
d

Figura 3.9: Parametros del bloque
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Modulo con orientacion de cabeceo Modulo con orientacion de viraje
L2 L2
L L
Bloque modulo Bloque cabeceo-viraje
d d
d=L d=2L
dy=L/2 : . dg=L/2
do do

-Compuesto por dos modulos
-Modulo 1: Cabeceo
-Modulo 2: Viraje

-Compuesto por un modulo de cabeceo

Bloque Cabeceo Bloque viraje

d

d
d=2L l . d=2L
do=L12 | dg=3L/2
d
do 0

-Compuesto de dos modulos -Compuesto de dos modulos

-Modulo 1: Cabeceo -Modulo 1: Inactivo

-Modulo 2: Inactivo -Modulo 2: Viraje

Figura 3.10: Parametros de los cuatro tipos de bloques
3.3.4.2. Parametros

Para generalizar las ecuaciones, en vez de utilizarse fdsnp&ros del médulo, usaremos los del
blogue, mostrados en la figura 3.9. Son:

= Longitud del bloque (d). Es el equivalente al paramettodel médulo. Ademas] coincide
con la distancia que hay entre dos articulaciones de la nosi@atacion.

= Longitud del brazo izquierdo (do). Los bloques creados pueden no ser simétricos, de manera
que el segmento izquierdo sea diferente del derecho. Einedirdd, indica la longitud del
segmento izquierdo.

3.3.4.3. Tipos de bloques

Los bloques que emplearemos para el estudio de la locomdeitos robots 4podos son los cuatro
gue se muestran en la figura 3.10. Son:

= Bloque médulo. Constituido por un Unico médulo con orientacion de cabeEscel bloque
principal que se empleara para el estudio de la locomocidimea recta.
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| Tipo de bloque | do | d | do/d]
Blogue médulo L2 | L 1/2
Blogue 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 blogques y valor de sus parametros

Grupo Cabeceo—cabeceo Grupo Cabeceo-viraje

Figura 3.11: Dimensiones de los grupos Cabeceo-cabecebgc€arviraje

= Bloque cabeceo-viraje Formado por dos modulos, uno de cabeceo y otro de virajel Es e
blogue fundamental usado para el estudio de la locomocidiegdimensiones.

= Bloque cabeceoTiene dos modulos, el primero de cabeceo y el segundovoaeti su posi-
cion de reposof( = 0). Lo utilizaremos para estudiar la locomocién en lineterde los robots
de tipo cabeceo-viraje.

= Bloque viraje. Compuesto por dos modulos, de los cuales el primero estivogen su posi-
cion de reposo y el segundo es de tipo viraje. Este bloqueitgedeterminar las dimensiones
de los robots de tipo cabeceo-viraje cuando se mueven erirdesslones y se utiliza una onda

plana.

Los pardmetros de cada bloque se expresan en funcion dd lm&delo como se indica en la tabla
3.1

3.3.5. Dimensiones

Definiremos las dimensiones de un robot 4podo con conexidecea-viraje como la alturdn},
anchural) y grosor (y) del minimo hexaedro que contiene al robot. En el caso dglagcabeceo-
cabeceo, el robot esta contenido en un plano por lo que defirsos dimensiones como la altuln (
y anchural) del minimo rectangulo que lo contiene. Estas ideas se namest la figura 3.11.
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Definiciones Modelo Cinematico
Robot apodo
y y
1 Centro de masas 4
Robot apodo
— Oy o0
X) & o(t)
W\ eI"acion P \
409 @ )
e
NS>
> > x

Figura 3.12: Modelo cinematico para los robots apodos

3.4. Modelo cinematico

El estudio de la cinemética de los robots apodos de los grgpoabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje
los realizaremos representando el robot mediante un pontorgentacion y estudiaremos su despla-
zamiento y su variacion de la orientacion en el plapo

3.4.1. Definiciones

Dado un robot 4podo que reposa en el plaro0 y que tiene una forma cualquiera, definimos:

7 ¢ .y -z . .
= Vector de posicionr(t): Posicion del centro de masas. La ecuacion 3.4 expresaakidel
—_ . g . .
entrer(t) y los vectores de posicion de las articulaciones y extremos.

. 7 ¢ . .
= Orientacion o(t): Vector que une el extremo izquierdo (cola) con el derechbéza). Nos per-
mite conocer la orientacion que tiene el robot en un insteoneespecto a un eje de referencia.

En la figura 3.12 se muestran los vecta@ y (Yt)’ para un robot 4podo genérico, situado sobre el
planoxy. En la parte de la derecha se ha representado su modelo ticezraa punto en la posicion
r(t) que apunta hacia la direccién dada p@.

3.4.2. Restricciones

Para hacer abordable el estudio de la locomocion de losgdipaidos asumiremos las siguientes
restricciones.

1. Superficies planas y sin obstaculod.a locomocion de los robots apodos se estudiara sobre
superficies planas en las que no haya obstaculos. El planodeianto sera et =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 modomdimaees siempre el mismo. No
se abordara el problema de las transiciones entre difsremigimientos ni los cambios en la
velocidad.

3. Movimientos periédicos Asumiremos que los movimientos son periddicos, con peffodEn
cada ciclo, el robot realiza unos movimientos basicos biendinados que le permiten despla-
zarse. La locomocion se consigue repitiendo estos moviosetementales. Por tanto, sélo es
necesario estudiar el movimiento en un periodo. Modelarefimiento con esta restriccion es
en realidad muy natural, y muy comun en la robética. Si serghedos movimientos de los
animales cuando lo hacen sobre una superficie homogéneaarmdeanuniforme, se ve que son
ciclicos. Mark Yim, en el robot Polybot[165], introdujo ldga de representar estos movimien-
tos basicos usando unas tablas que especifican las posidermada maédulo en el tiempo.
El movimiento se consigue recorriéndolas de manera cidicalos robots Scoporio[28] y
Aramies[136] utilizan movimientos periddicos que son madas por acciones reflejas.

3.4.3. Parametros cinematicos

Los pardmetros cinematicos que usaremos para el estudis deblots 4podos son:

= Paso Ar. Es la distancia recorrida por el robot durante un ciclo 88). Como estamos su-
poniendo que el movimiento es en régimen permanente, pesigdjue no hay obstaculos, el
paso es independiente del instantEn los puntos y t + T el robot tendra la misma forma. El
paso nos indica la distancia recorrida y en qué direccion.

N =r({t+T)—r(t) (3.6)

= Paso angular Ay. Es el &ngulo que ha rotado el robot con respecto &. &e define como el
angulo que forma la orientacion del robotter T con respecto a la orientacién e¢ec. 3.7)

—

Ay=o(t+TJo(t) (3.7)

En la figura 3.13 se muestran el significado geométrico decbespdrémetroﬁ y Ay, cuando el
robot se ha desplazado durante un periddo

La velocidad lineal media del robot apodo se calcula medi@n¢cuacion 3.8.

= Ar.f (3.8)
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Posicion inicial (t) . Posicion inicial (t) OTI)
o(t) ~

() A ) A

~ Posicion final (t+T) /ﬁ?

r(t+T) r(t+T)

Posicion final (t+T)

Figura 3.13: Parametros cinematicos de estudio

Esta velocidad es directamente proporcional al produdtpaoy la frecuencia Por ello, la velo-
cidad aumentara bien porque los pasos sean mayores o baregos ciclos sean mas cortos.

La frecuenciadepende de la velocidad a la que se mueven las articulacionembot puede dar
los mismos pasos a frecuencia baja, como si se moviese aaénga, o frecuencia alta (las arti-
culaciones se mueven mas rapidamente). En ambos casomﬁm puede mantener constante.
La frecuencia méaxima esté limitada por la velocidad de logones. Y por tanto es un parametro
tecnoldgico.

Sin embargo, ebasodepende exclusivamente de la coordinacion entre las ktiomes, con inde-
pendencia de la velocidad a la que se muevan. Si la coordimaci es adecuada, el paso sera muy
pequefio, nulo o incluso cadtico. Por el contrario, en losim@ntos bien coordinados, este valor
sera constante y no nulo. Ademas, el paso se puede varide, siesalor maximo (“zancadas”) hasta
los valores pequefios (“pasitos”).

Debido a que el paso es un parametro que no depende de laoigiensino de la coordinacion entre
las articulaciones, es el elegido para el estudio de la locam.

3.4.4. Especificacion de movimientos

Para especificar el desplazamiento de un robot apodo usstesmarametros cinematicoaso y
paso angular definidos en el apartado anterior. Estos nesmiain cdmo se movera su centro de
masas. Sin embargo, sera necesario establecer tanelsiéicciones en las dimensionedel robot.
Por ejemplo, para que el robot sea capaz de moverse pormbirtde un tubo, ademas de especificar
su paso, habréa que asegurarse gque su altura nunca supémedrdidel tubo.
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Generadores sinusoidales

P9

Robot apodo

Figura 3.14: Modelo de control bioinspirado basado en gatwes sinusoidales que hacen oscilar
cada uno de los moédulos de un robot modular

3.5. Modelo de control

El modelo empleado para la locomocion de los robots dpodbmesspirado y esta basado en ge-
neradores sinusoidales que posicionan las articulactmesanera independiente. La disposicién de
los generadores imita una espina dorsal formada por CPGszmlos en serie. El esquema general
se muestra en la figura 3.14. Dado un robot apodd geddulos, existiraM generadores, cada uno
asociado a un médulo.

3.5.1. Generadores sinusoidales
3.5.1.1. Ecuaciones

El &ngulo de doblaje de cada articulacion en funcion delgieesta dado por la expresion 3.9.

¢i(t)_Aisin<2T—“t+wi) +0O i€ {1l.M} (3.9)

Cada generaddrtiene los parametros amplituéyj, fase (i) y offset(O;) y todos con el mismo
periodoT. Como se apuntd en el apartado 2.8.5, la frecuencia de cigcilde los diferentes CPGs
gue se encargan del movimiento de los animales son muy gasgs9]. Por ello, en este modelo
supondremos que oscilan con el mismo periddo

En el estudio de la coordinacion, los parametros que noesda somr y Ay para cada ciclo. Que-
remos conocer cOmo varia la posicion y orientacion del rehatada ciclo. El valor de la frecuencia
no influye en esta coordinacion, sino en la velocidad. Porudllizaremos como variable la fasg) (
en vez del tiempo y estudiaremos las posiciones de las lationes en funcién de ella. La ecuacién
3.9 se reescribe como:
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| Simbolo | Descripcién | Rango de valores |
¢; Angulo de doblaje del médulio [—90,90] Grados
A Amplitud del generadar [0,90] Grados
[0) Fase [0,360 6 [—180 180 grados
T Periodo T > Osegundos
Wi Fase del generador —180,180grados
O Valor medio del generadofoffse) | [—90,90grados
M Numero de modulos del robot M>2

Cuadro 3.2; Parametros de los generadores sinusoidalésaztop

0i(9) = Aisin(+ W) + O i € {1...M} (3.10)

Para la simulacién e implementacion del movimiento se teadricuenta que la fase varia linealmente
con el tiempo segun la expresion:

3.5.1.2. Parametros

En latabla 3.2 se muestran todos los parametros, variabtassgantes empleados. Los valores de los
angulos estan expresados en grados. Para |geseatilizara bien el interval®, 360 6 [—180,180
segln convenga.

El angulo de doblaje de cada médulo se encuentra situadorangd¢; € [O; — A;, O; + Aj]. Como
el rango méaximo de movimiento de los mddulos esta limitadodnieamente a 180 grados, que es
el valor tipico que tienen los servos comerciales, se detmpliua restriccion siguiente:

|01 +A <90 (3.11)

3.5.1.3. Significado geométrico de los parametros

Cuando se aplica el modelo de generador sinusoidal al memtmde los médulos, estos comienzan
a oscilar. El rango total de giro esta dado por la amplau€uando ebffsetes 0, la oscilacién es
simétrica con respecto a la posicion de reposo y el angulodiaje varia entre las posicion8sy
—A. cuando ebffsetes distinto de cero, la oscilacidn no es simétrica. El andaldoblaje estara a
una distancia menor de uno de los extremos que del otro. Ecasbd variara entre las posiciones
A+ Oy O—A, como se muestra graficamente en la figura 3.15.
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e (=90 0=0 o
Extremo inferior
Extremo superior reposo
©=-90
Oscilacion simetrica ) Oscilacion asimetrica

0=0 0+0

Figura 3.15: Significado geométrico de los parameprosy O
A A A® AD _AD A __ AD

<>

Robot con conexionado cabeceo-cabeceo

Figura 3.16: Modelo de control para los robots del cabeead®eeo

3.5.2. Modelo para el grupo cabeceo-cabeceo

El modelo de locomocién para los robots apodos del grupaceabeabeceo lo formavi generadores
sinusoidales de amplitu8l y con una diferencia de fase entre dos médulos consecuiibsfija
(figura 3.16) . La ecuacion que describe la oscilaciéon delutwices:

0i (@) = Asin(@+ (i — 1)Ap+ ), i € {1..M} (3.12)

La expresion se ha obtenido a partir de la ecuacion gendrgederador sinusoidal (ec. 3.10) apli-
cando las siguientes restricciones:

1. Todos los generadores tieneoffsetnulo (O; = 0). Por tanto las oscilaciones son simétricas
respecto a sus posiciones de reposo.
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| Pardmetros | Descripcion | Rango de valores]
A Amplitud de los generadores [0,90] Grados
JAY0) Diferencia de fase entre generadores consecutijosl 80 180 grados

Cuadro 3.3: Parametros de control para los robots apodasujsb cabeceo-cabeceo

2. Todos los generadores tienen la misma amplitué. El recorrido angular que realizan es el
mismo para todos los médulos. Con ello se consigue que psigléa misma manera.

3. Origen de fases en modulo 1Las fases del resto de médulos se expresan en funcién del
moédulo 1, al que se le asigna el valpy. Y1 establece la fase en el instante inicial. Tendra
importancia si se quiere que el robot comience su movimiesnaina forma determinada. Sin
embargo, el estudio lo hemos restringido al régimen perntam®r lo que el valor de esta fase
inicial no tiene importancia.

4. Diferencia de fase fija entre generadores consecutivoBomando como referencia los mode-
los biolégicos de la lamprea, donde los experimentos hanratasque la diferencia de fase
entre los CPGs consecutivos permanece fija[154]. Asi, pasranbdulos del 2 aM, la fase
sera:yj = i1 +Ad. Como el desfase es el mismo para todos, la ecuacion argerforede
escribir comol; = (i — 1) Agconi € {1..M}.

La restriccion 4 garantiza la aparicion de ondas globalesegnrren el cuerpo del robot haciendo que
se desplace. Las restricciones 1 y 2 homogenizan todos tesapores, de manera que no existen
generadores privilegiados, sino que son todos iguales.consecuencia de esto es que los robots
presentan simetria de rotacion. Si se giran 180 gradosatespesu eje corporal (se ponen boca
abajo) se seguirdn desplazando de la misma forma. La pagesar e inferior se comportan de la
misma forma.

Después de aplicar todas las restricciomete modelo sélo precisa de dos parametr¢s,Ad) para
especificar los generadores y por tanto la coordinacionjratgpendencia del nimero de médulos
del robot. Por ellolas soluciones al problema de la coordinacion son puntos em@spacio de dos
dimensiones Este espacio lo denominarentespacio de control Homogéneg lo denotaremos por
Hi.

En la tabla 3.3 estan resumidos los parametros de controlige gabeceo-cabeceo.

3.5.3. Modelo para el grupo cabeceo-viraje

Para el control de la locomocidn de los robots del grupo ebeaaje, lodV generadores se dividen
en dos grupos independientes, uno que actla sobre los rsd@thiltabeceo (verticales) y otro sobre
los de viraje (horizontales) (Figura 3.17). Las ecuaciatesscilacion para los médulos verticales
(¢v)) y horizontales¢p, ) son:
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Robot con conexionado cabeceo—viraje

Figura 3.17: Modelo de control para los robots del cabedegjev
, . . M
by, (P) = Asin(®+ (i — 1)Ag), i€ {1...5}

O (P) = Apsin(P + (i — 1Ay + Agyn), |1 € {1%}

Ambas expresiones se han obtenido a partir de la ecuaci@najeiel generador sinusoidal (ec. 3.10)
aplicando las siguientes restricciones:

1. Divisién de los generadores en dos grupos: horizontales y nieales. Son grupos indepen-
dientes, pero dentro de cada uno de ellos todos los osadadon iguales, con los mismos
parametros.

2. Médulos verticales homogéneasvlismas restricciones que para el grupo cabeceo-cabeceo:

a) El offsetes nulo Oy, = 0). (oscilacion simétrica)

b) La amplitud es la misma para todds:

c) Ladiferencia de fase entre dos médulos verticales cotigesies la mismajg,), por lo
queyy, = (i—1)Ag,

3. Médulos horizontales

a) El offsetes el mismo para todo®f). Valores diferentes de cero son necesarios para
realizar los giros circulares. En resto de movimiento se ltat oscilacion simétrica.

b) La amplitud es la misma para todds;

¢) Ladiferencia de fase entre dos médulos horizontales coitiges es la misma\g,), por
lo queyy, = (i — 1)Agy + Yn,, dondeyy,, es la fase del modulo horizontal 1.
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| Notacién | Descripcién | Rango |
Ay Amplitud de los generadores verticales 0,90
An Amplitud de los generadores horizontales 0,90
A, Diferencia de fase entre generadores verticales congesuti —180,180
AYON Diferencia de fase entre generadores horizontales comsecu | [—180, 180
JAYO P Diferencia de fase entre los generadores verticales ydmtaies| [—180,180

Cuadro 3.4: Parametros de control para los robots apodgsuab cabeceo-viraje

4. Origen de fases en mddulo vertical 1Este sera el modulo tomado como referencia con una
faseyy, .

5. Diferencia de fase entre médulos verticales y horizontaldga (A@,n). La coordinacion entre
los verticales y horizontales se establece mediante ureedifia de fase fija. Como hemos
tomado como referencia el médulo vertical 1, el valor de $&fpara el médulo horizontal 1

seraPn, = A@qun+ Wy,

Las restricciones son similares que para el grupo cabesgeceo pero aplicadas tanto a las verti-
cales como a las horizontales, cada una con sus propios @aodimJna diferencia es que el grupo
horizontal si tiene un paramet€,. Valores deloffsetdiferentes de cero para los mdédulos horizon-
tales permitira al robot desplazarse en trayectorias leires. Sin embargo, si se prescinde de este
movimiento, se puede suponer Dg= 0y eliminar este parametro del espacio de control.

Lalocomocién de los robots del grupo cabeceo-viraje enamgée realiza mediante la superposicion
de las oscilaciones de los grupos de modulos horizontalesticales. Ambas oscilaciones estan
ligadas por el parametdg,.

El grupo vertical esta caracterizado por los parameog Ag,, y el horizontal porAy,, Oy, Ady
y Agyh. En total 6 pardmetros. Por tantas soluciones al problema de la coordinaciéon para las
configuraciones de cabeceo-viraje son puntos en un espaci® geis dimensionesste espacio lo
denominaremoEspacio de control Homogéneo £ lo denotaremos pdtis.

3.5.4. Espacios de control

Utilizando los generadores sinusoidales, el problema dedadinacién de los grupos de robots de
cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje se reduce a la busquedaudenes en los espacibl y H;
respectivamenté; tiene dos dimensionesh, seis. Las propiedades cinematicas y de estabilidad
de los diferentes movimientos se pueden estudiar encalutrataciones entre los puntos de dichos
espacios.

El espacio de control de los generadores sinusoidalesdouam se aplican restricciones es ma-
yor. Segun lo expresado en la ecuacion 3.9, para un robbt dedulos, con independencia de su
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conexionado, se utilizaM generadores sinusoidales cada uno de los cuales tienerBqiera inde-
pendientesA;, O;, i, lo que da un total deN8 parametros. Y por tanto, el espacio de control general,
G, tiene una dimension dévB

En este espaci@ se encuentran todas las soluciones. Cuanto mayor sea etodmenddulosv,
mayor sera la dimension de. Esto concuerda con la idea intuitiva de que cuanto mayoekea
namero de modulos, mas cantidad de configuraciones de rebptsiran construir y mayores modos
de caminar apareceran.

Sin embargo, en esta tesis nos centramos en el estudio geifogpios de locomocién que son
comunes a todas las topologias de una dimensid@on conexionado del tipo cabeceo-cabeceo y
cabeceo-viraje, con independencia del nimero de mdédutode&ir,que queremos encontrar los
subespacios de minima dimension de G que hacen posible ladogocién de estos robots en una

y dos dimensionesEsos son los espaciéf y H,. Los puntos de estos espacios denominaremos
puntos de trabajo.

3.5.5. Discusion sobre los generadores sinusoidales

El modelo de los generadores sinusoidales es bioinspirago gbhtiene por aproximacion de los
CPGs, cuando se alcanza el régimen permanente.

Sin embargo, es interesante ver la relacion que tienengstesadores con el problema de la coordi-
nacion, en el que se buscan las funciones genépi¢gspara lograr que el robot se desplace, usando
diferentes modos de caminar.

Si partimos de la suposicion de que las funciofyé) son periddicas (y como se apuntd en el apar-
tado 2.8.5 esto cuadra con las observaciones y experimergtizados por los biélogos), tendran
descomposicién en serie de Fourier:

bi(t) = %

+ ni(ancos( Z?mt) + bnSin(Z?mt))

Si las aproximamaos por el primer arménico=£ 1):

2n
—t

i (t) ~ %—i—alcos(z?nt)‘besm(T )

y realizando el cambio de variatdg = A;sing;, by = Aicog)i y O; = £, se llega a:

21T
—t

¢i(t) =0 +Ai5inL|JiCOS(2?nt) + Aicos;sin( T )
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y aplicando la definicién del seno de la suma de dos angulos:
.21
0i(t) = Asin(—t+ i) + O

que es la expresion general de los osciladores sinusoigale3.9).

Por tanto, cuando se emplegeneradores sinusoidales de frecuencia fij@n realidad lo que se esta
haciendoes restringir el problema de la coordinacién a aquellas funiones que tienen sélo un
Gnico armanico.

3.5.6. Cinematica directa e inversa

Los enunciados de la cinematica directa e inversa para bmts@podos de los grupos de cabeceo-
cabeceo y cabeceo-viraje se enuncian a partir de los espaicjoH, de la siguiente manera:

Cinemética directa Dado un puntg perteneciente &; (i € {1,2}), determinar si existe locomo-
cion, el tipo de movimiento, el valor de sus parametros ci’{t'&ms(A_r), Ay) y las dimensiones
del robot.

Cinematica Inversa A partir de los parametros cinemétioﬁsy Ay, el tipo de movimiento y opcio-
nalmente restricciones en las dimensiones, encontranglmo de puntos de trabajg; € H;}
gue hacen que el robot se desplace de esa manera (y con esasidimas).

Para resolver estos problemas hay que establecer rela@atre los parametros de los generadores
y los pardmetros cinematicos. Primero desarrollaremoselefo mateméatico para establecer rela-
ciones entre los puntos de trabajo y las formas del robotoErcdpitulos 4 y 5 se establecen las
relaciones entre esas formas y la locomocién.

3.6. Modelo matematico

El modelo matematico nos permite parametrizar la forma olebt: Al ser robots con topologias

de una dimension los podemos aproximar por curvas. Presemda las curvas utilizadas para la
modelizacion de los grupos cabeceo-cabeceo y cabecge:inavas serpentinoide y serpentinoide
3D. Para cada una de ellas, estudiaremos primero el modefimgo, suponiendo que el angulo de
doblaje varia de forma continua a lo largo de la curva y desfmsédiscretizaremos.

Las ecuaciones obtenidas nos permiten conocer las dinmessitel robot y cuél es la relacién con
los parametros de control de los generadores sinusoidales.
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| | Grupo cabeceo-cabece¢ Grupo cabeceo-viraje]

Tipo de Curva/onda Serpentinoide Serpentinoide 3D
A : - Bu(s)/6v (s, 9)
Angulo dobl t 0(s)/0 v
ngulo doblaje continuo (9)/6(s,0) Bn(S)/6n (5. 0)
Angulo doblaje discreto oi /i (@) $: ;m ((%
Parametros a,k Qy, Olhl, kv, i<h, Agyh

Cuadro 3.5: Resumen de las curvas/ondas y pardmetros efaplea el modelo matematico de los
robots del grupo cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje

3.6.1. Introduccion: curvas y ondas

Los robots 4podos tienen una topologia de 1D por lo que suafe@mun instante, se modela como
una curva continua. La locomocién de estos robots es caysadas movimientos de su cuerpo.
Definimos una onda corporal como una curva continua que safiama con la fase. Asi al hablar
de curva nos referimos a la forma para una fase fija, mientrasqgn onda indicamos su variacién
con@.

Para definir las curvas usaremos la variable contingae representa la distancia a lo largo del eje
corporal. Un valor ds= 0 es el punto situado en el extremo izquierdoy| es el extremo derecho,
dondel es la longitud total. Las ondas, ademasdiéependeran de.

Las curvas las definiremos mediante el &ngulo de doblaje.d#@rupo de los robots con conexidn
de tipo cabeceo-cabeceo, la curva estd contenida en un ylainéngulo de doblaje (continuo) lo
representaremos como una funciérsdetilizaremos la notaciofi (s) para indicar que es un angulo
de doblaje de una curva continua, frentgauando es discreto. En el grupo de cabeceo-viraje, la
curva esté en un espacio de tres dimensiones y usaremosgidssade doblaje para su descripcion,
denotados pody (s) para el cabeceo§, (s) para el viraje.

El modelo alambrico del robot lo obtendremos discretizdadmirva en los puntos en que se sitdan
las articulaciones. Para obtener ecuaciones mas genérszaemos la idea de bloque presentada en
el apartado 3.3.4 y obtendremos las ecuaciones en funcitos ggrametrosl y dp. Denotaremos
por ¢; al &ngulo de doblaje de la articulacigrgue estara situada en la posic®a dp+ (i — 1)d de

la curva. Para los robots del grupo cabeceo-viraje usarémyshn, . La discretizacion la realizamos
como se indica en la expresion 3.13.

0i = 0(8)|s=d+(i-1)d (3.13)

Las curvas/ondas empleadas para el grupo cabeceo-calmecks serpentinoides y para el grupo
cabeceo-viraje las serpentinoides 3D. La informacion seme en la tabla 3.5. En los siguientes
apartados se estudian estas curvas y sus parametros.
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a)

Punto generico s

Ondulacion 1 Ondulacion 2

k=2

Figura 3.18: a)Angulo de doblaje de una curva continua. by&serpentinoide

3.6.2. Curva/onda serpentinoide
3.6.2.1. Definiciones

La curva serpentinoidefue descubierta por Hirose[150] cuando estudiaba los sad@rpientes del
grupo viraje-viraje. Se define como una curva en la que ellardgudoblaje varia sinusoidalmente a
lo largo del eje corporal (ec. 3.14)

6(s) :Asin(zllk ) (3.14)

El &ngulo de doblajeb(s) se define como el que forman las tangentes a la curva que pasdog
puntos separados una distand&(Figura 3.18a). La forma de la curva serpentinoide se maiestr
la figura 3.18b. Es una curva periédica formadalpondulaciones. El periodo égk, dondel es la
longitud total. El trozo de curva comprendido erdgre 0 y s= | /k lo denominaremosndulacion.

La onda serpentinoidela definimos como la curva serpentinoide en la que el anguldoiitaje
depende ademas de la fagéecuacion 3.15)

B(s,@ = Asin ((p+ 2|lks> (3.15)

3.6.2.2. Formulacién en coordenadas cartesianas

El &ngulo que forma la tangente a la curva por el pwtton el ejex se denota pows. Hirose[51]
mostré que la expresién dr viene dada por la ecuacién 3.16.

cxs_cxcos(zllks> (3.16)
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a)  Angulo de serpenteo b) Dimensiones de la curva
y y

¥

s - . Ols
TN s= L
X N s=l/k s=1 X
s=0

Figura 3.19: Curva serpentinoide continua: a)Definicidradgulo de serpentam. b) Dimensiones

donde el parametra se denomina angulo de serpenteo y se define como el angulmiqua fa
pendiente que pasa por el punto de la curva0. En la figura 3.19a) se muestran las definiciones de
ayds.

Las coordenadas cartesianag de los puntos de la curva se calculan mediante la integraedos
COSenos y senos @e respectivamente (ecuaciones 3.17 y 3.18).

x(s) = O/SCOS(Gs)dS— O/Scos<0(cos(2|lks>> ds (3.17)
y(s) :O/Ssin(as)ds:o/ssin (acos(zllks)) ds (3.18)

Y para la onda serpentinoide las coordenadas estan dadas gouaciones 3.19 y 3.20.

x(s,@) = O/Scos(cx cos<cp+ 2|lks>> ds (3.19)
y(s,0) = O/Ssin (acos((p—i— 2|L[ks)) ds (3.20)

Estas integrales no tiene solucién analitica. Se resuelwergricamente.

3.6.2.3. Dimensiones

Las dimensiones de la curva serpentinoide las definiremuos ¢@altura fi) y anchuray) del mini-
mo rectangulo que contiene la curva. Se muestran gréaficeraana figura 3.19b.
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Dado que la curva serpentinoide esta compueskaotelulaciones, las dimensiones las calcularemos
considerando so6lo la primera ondulacién. La anchura de ndalacion es su longitud de onday
la anchura total vendra dada por la expresion:

W= kA (3.21)

El punto mas alto de la primera ondulacién de la serpentine&laquel en el que su tangente es
paralela al eje x y su ordenada es positiva. Sera el mirgoe cumpla la condicion:

Os(sh) =0 A y(sh) >0

Es el que se encuentra gn= %”'—( La altura se calcula como el doble de su ordenada, ya que la

primera ondulacion es una funcién impar respecto a su puetbande manera que la altura de la
cresta es igual en valor absoluto a la del valle (ec. 3.22)

sin (acos(zllk )) ds (3.22)

La longitud de onda es la abscisa del punsy situado a una distancia igual al periodo espacial, es
decir,sy = '—k Por tanto, teniendo en cuenta las ecuaciones 3.21 y 3. Blczdacla anchura total:

|
k

IS

h=2y(sh) =

o\

w=kx(sw) = k/:: cos(a cos(zllks)) ds (3.23)

Las dimensiones de la onda serpentinoide son las mismaagjde la curva, ya que al variar la fase
@ lo que se obtiene es una curva desplazada hacia la dereciejaitrda. En el desplazamiento ni
la altura ni la anchura de la curva varian.

Restricciones en el célculo de las dimensioned.as ecuaciones 3.22 y 3.23 para el calculo de la
altura y la anchura son vélidas siempre guelya < 90.

La restricciork > 1 implica que la serpentinoide tiene al menos una ondulaépleta y por tanto
gue existen al menos un valle y una cresta.

Por simplicidad, para valores demayores de 90 grados calcularemos la anchura usando ladtuac
3.23, aunque en realidad se trate de una aproximacion. Esisaciones los extremos inicial y final
no son los que tiene los valores maximos y minimos de lassdssci
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3.6.2.4. Dimensiones normalizadas

Definimos lacurva serpentinoide normalizadacomo aquella que tiene longitud unitarla={ 1) y
una Unica ondulaciork(= 1). Por ello, esta curva queda caracterizada por el paramerefinimos
las dimensiones normalizadasomo la altura y anchura de esta curva. A partir de las ecnesio
3.22y 3.23 se obtiene:

hn(a) = /sin(acos(ZT[s))ds (3.24)
0

Wy (0) = [ cos(acos(2rs))ds (3.25)

O\H

Las dimensiones de la curva serpentinoide general en fanleidos parametras y k se calculan a
partir de las dimensiones normalizadas:

h(k,a) = 'Rhn(a) (3.26)

w(k a) =l.wy(a) (3.27)

Estas expresiones se deducen a partir de 3.22 y 3.23 haakcambio de variabla = ‘|—<s

De esta manera so6lo estudiaremos las dimensiones nordeiea funcion de y a partir de ellas
se podran obtener las dimensiones de cualquier curva cgitddh y conk ondulaciones.

3.6.2.5. Parametrosy espacio de formadg

La curva serpentinoide queda caracterizada por los pardsnet k y |. Los robots &podos que anali-
zamos no varian su longitud durante la locomocion por lol geeea constante. Por ello la forma de la
curva la caracterizaremos pory k. El angulo de serpenta@odetermina la forma de cada ondulacion
y k el nimero de ondulaciones.

La forma de una curva serpentinoide, dos 1, para diferentes valores dese muestra en la figura
3.20a). Paral = 0, la curva se convierte en un segmento de londitabre el ejex. Cuandax = 90 la
curva es tangente al ejeen el origen. El valor dea puede seguir aumentando hasta su valor maximo
de 120 grados (figura 3.20b) en el que dos ondulaciones agthveexson tangentes en un punto.
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a) Formay parametro o b)  Valor maximode O

y k=2

Figura 3.20: Curva serpentinoide y angulo de serpeatex) Variacion de la forma coa. b) Valor
méaximo dea

a) Formay parametro k b)  Forma y parametro 1

; 0L=70

Figura 3.21: Curva serpentinoide y parameltgd. a) Variacién de la forma cok b) Variacion con
I
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Relacion entre altura y anchura de una serpentinoide normalizada

0.4

0(=120 o
01=90

~—_ ,

o /

o
[

Altura (h)
/:
I
g
h/w

0.1

/
0l=0 —
0 0
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 20 40 60 80 100 120
Anchura (w) 0L (grados)

Figura 3.22: Relacidn entre altura y anchura de la curvaesginpide en funcion de

Valores mayores de 120 grados no son posibles, ya que laslactbnes de robot chocarian entre si.
El rango de valores de es por tantd0, 120 grados.

El parametrd determina el nimero de ondulaciones (repeticiones) quern&ycurva serpentinoide
(figura 3.21a). La altura de la curva es inversamente progaatak (ecuacion 3.26) por lo que al
aumentar las ondulaciones disminuye esta disminuye. Erodélo continudk no esta acotado. Si
k — o, la altura tendera a 0 y en el limite serd igual a un segmeniads sobre el eje. La anchura
de la serpentinoide, en el modelo continuo, no variakc@tuacion 3.27).

El parametrd sélo influye en el escalado de la curva, pero no en su formag @enmuestra en la
figura 3.21b). Si se mantienen constaritgsk la curva mantendra sus mismas proporciones.

La forma de una curva serpentinoide, por tanto, queda eaizatla por los parametr¢s, k). Defini-
mos el espacib; como aquel que tiene como elementos los péxes). Este espacio lo emplearemos
para definir la forma del robot y lo llamaremespacio de formas

3.6.2.6. Relacién entre altura y anchura

Las proporciones de la curva serpentinoide dependen dealddg serpentea. En la figura 3.22
se muestra la relacién entre la altura y la anchura en furdédm, para una curva serpentinoide
normalizada. Cuandw = 0, la curva es una recta de longitud unitaria sobre et.egs dimensiones
serarh = 0,w = 1. Al aumentar el angulo de serpenteo, la anchura disminencela altura aumenta.

3.6.2.7. Curvas serpentinoide y senoidal

La forma de la curva serpentinoide se asemeja mas a la de we sgnoidal cuanto menor sea
el valor del angulo de serpenteo. Para compararlas defidarmsva senoidal equivalentecomo
aquella que tiene las mismas dimensiongsv que una serpentinoide. Se definida asi:
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=429

80 - 0L.=90 ——  Curva senoidal

70 S=14,717f‘ B=68A2 Curva serpentinoide

60 - -
2 Q//%‘
£ s0r -~ A
< R —{
B 40 E=48% Ol=60

P =512

Q3 k- ¢ B

20 r /\_/ Q=30
10+ =28.6
O Il Il Il Il Il B

0 20 40 60 80 100 120
Ol (grados)

Figura 3.23: Comparacion entre curvas serpentinoide yidaihde las mismas dimensiones

| Pardmetro | Descripcion | Rango de valores |
k Parametro.Numero de ondulaciones k>1
a Parametro. Angulo de serpented a € [0,120 (grados)
[0) Variable. Fase @€ (—180180
I Constante. Longitud >0

Cuadro 3.6: Parametros, variables y constantes de caracién de la onda serpentinoide

h . /2nk
y_ism(v ),xe[o,w]

Derivando con respectoxay particularizando para= 0, se obtiene la expresién de la tangente en el
origen, con el que se calcula la pendiente en el origen:

h
B= arctan(v—v T[)

B es el equivalente al pardmetrppero para curvas senoidales. La comparacién entifgse muestra
en la figura 3.23. Para valores denenores de 46 grados, el error relativo es menor del 10 %

3.6.2.8. Onda serpentinoide

La onda serpentinoide se caracteriza por los mismos pam@dsuey k de la curva serpentinoide, pero
ademads los angulos de doblaje dependen de lagfaBer tanto, fijadost y k, la forma de la onda
cambia corp. En la figura 3.24 se muestra su forma en cuatro fases diésrent

A modo de resumen, en la tabla 3.6 se listan los parametmiables y constantes de la onda serpen-
tinoide.
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D=0 D=-90

y O=180 y O=90

Figura 3.24: Forma de la onda serpentinoide para cuatroestte la fase
3.6.3. Curva/Onda serpentinoide discreta

3.6.3.1. Definiciones

La definicidn de curva serpentinoide discreta es la mismapgteeel caso continuo, pero consideran-
do que el angulo de doblaje varia de forma discreta con lahleii en vez de manera continua con
s. El &ngulo de doblaje se expresa como indica la ecuacion 3.28

i = Asin(Bi) (3.28)

La variable discretaindica el nUmero de articulacién y varia entre WysiendoM el nimero total

de mddulos. Definimos el angulo de serperdecomo aquel que forma el segmento izquierdo del
maédulo 1 con el ejex. La longitud totall se calcula comb = ML, dondeL es la longitud de cada
madulo.

Dada una curva serpentinoide continua de parametries longitudl, se define su curva serpenti-
noide discreta equivalente d& médulos como aquella que tiene los mismos parametrésy su
misma longitud.

Definimos el parametra; como el angulo que forma el segmento izquierdo de la arti@a con
el ejex. El &ngulo de serpentaoes por definicion igual &;.

En la figura 3.25a) se muestra una curva serpentinoide thsmraa = 60, k= 1y 8 médulos. En la
figura 3.25b) se compara una serpentinoide continuwe-d&0 yk = 1 con dos curvas serpentinoides
discretas de 4 y 8 médulos.
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a) Serpentinoide discreta con M=8 b)  Comparacion entre curva continua y discreta

Serpentinoide continua
@—=e Serpentinoide discreta

i=6

i=7

Figura 3.25: a) Curva serpentinoide discreta de 8 moddle=(8). b) Comparacion entre una curva
serpentinoide continua de angulo de serpeatec60 yk = 1, con dos serpentinoides continuas de 4
y 8 modulos.

Figura 3.26: Dos curvas serpentinoides discretas de 8 efpgara diferentes valores de los parame-
trosd y do

En la onda serpentinoide discreta el &ngulo de doblaje diegambién de la fasg

¢i (@) = Asin(@+ Bi)

3.6.3.2. Bloques

La curva serpentinoide discreta esta formadaMomdodulos iguales. Sin embargo, para que las
ecuaciones sean mas genéricas y se puedan aplicar en masitiigsremos el concepto de bloque
definido en el apartado 3.3.4. Los parametros de los bloqumabysdy. En la figura 3.26 se muestran
dos curvas serpentinoides de 8 bloques con diferentesegattad y dy. La curva superior es la
empleada para modelar la locomocién en linea recta de lagsdpodos del grupo cabeceo-viraje.
Con la inferior se describe el movimiento de los del grupacab-cabeceo.
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Bloque .

X

6

Figura 3.27: Notacion empleada en la curva serpentinogtzeta. Ejemplo para M=7

3.6.3.3. Formulacién

Partiendo de una curva serpentinoide continua, las equexioara la discreta se obtienen particula-
rizando la variables en los puntos de interés. Suponiendo que utilizamos el raatiebloques, las
articulaciones se encuentran en los pumstesdg + (i — 1)d y los puntos medios de unién entre los
bloques estan es= (i — 1)d, coni entre 1 yM (figura 3.27).

El angulo que forman los segmentos de la curva con el gjg,se obtiene a partir de la ecuacion
3.16 haciendo el cambi= (i — 1)d y teniendo en cuenta qlie= Md:

21K . :
O = Oslg_(i_1)d = acos(v (i— 1)) ,ie{1,M}
Para la onda serpentinoide discreta, el angulo con el @gpende también de la fase:
21K . .
a; (o) = acos<cp+ o (i— 1)> ,ie{1,M}

Las coordenadas cartesiariagy) de cada articulacion referidas al extremo izquierdo lashefis
de manera recursiva:

X(i) = docosa i=1
)= X(i—1)+dcosni i€ [2,M]

. dosina i=1
y(i) = y(i—1)+dsina; i€ [2,M]
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Expandiendo se llega a la expresion final:

x(i) = dpcosa +d Iz COSO | (3.29)
j=2
j<i
[

y(i) = dosina +d Z sina; (3.30)
j=2
j<i

El angulo de doblaje se obtiene a partir de la expresion Zafayalores de=dy+ (i — 1) d:

bi = 0(S)s=(i—_1)d-+d, = ASIN <%lk {(i D+ %} )

Y usando la relacién que encontré Ma[87] (ec. 3.39) entraripliéud A y el angulo de doblaje, la
expresion final dé; en funcién de los parametrask, d, dyp yM es:

i = 2asin (%) sin (%‘k {(i—1)+%D (3.31)

Para la onda serpentinoide discreta, el angulo de doblaje es

di (0) :2asin<%) sin ((p+%lk {(i —1)+%D (3.32)

Y las coordenadas cartesianas:

x(i,@) = dpcosa +d Iz cos(cx cos((p—l— %‘k (i— 1))) (3.33)
ji=2
j<i

y(i, @) = dpsina +d Iz sin (cx cos(cp+ %‘k (i— 1))) (3.34)
j=2

j<i
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3.6.3.4. Dimensiones

A diferencia del caso continu0, las dimensiones de la ondzesénoide discreta depende de la
faseq. La altura y anchura para una fase dada las denotaremosto@ng w(@) respectivamente.
Definiremos las dimensioné¢k, w) como el valor maximo di(¢) y w(®) en un ciclo:

h=max{h(g)} (3.35)

w=max{w(®)} (3.36)
Altura Para una fase dada, la altura se calcula con la expresion:

h (@) = Ymax(i, ®) — Ymin (i,®) = Y(imax @) — Y(imin, ®)

dondeymax(i, ®) € Ymin(i,®) son los valores maximos y minimos de la ordenada de la custasE
valores se alcanzan para las articulaciapggse imin- En una onda serpentinoide continua, los puntos
Smax Y Smin donde se alcanzan los maximos y minimos se obtienen iguatend cero. Despejando
se obtienen las expresiones:

Haciendo el cambio de variabde= (i — 1) d y quedandose con la parte entera se obti&ngre imin:
. M /Tt . M /31
imax— E [Hk (5—(p)+1] , imin=E {H <?—cp> +1}

Con lo cual, la expresidn para calcular la altura de una oeggstinoide es:

h = max{y(imax ®) — Y(imin, ) } (3.37)

dondey(i, ®) se obtiene con la ecuacién 3.34.
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Anchura La anchura sera igual a la abscisa del extremo derecho. Yaéstavez es la abscisa
de la articulaciérM mas la proyeccion del segmento derecho del dltimo méduleb8ene con la
expresion:

w(®) =X(M, @) + (d - do) cos(am+1 (@)

La anchura total sera su valor maximo durante el ciclo:

w = max{x(M, @) + (d — do) cos(am+1 (9))} (3.38)

3.6.3.5. Espacio$; y Hy

La forma de una curva serpentinoide, tanto continua conuetss, queda caracterizada por los pa-
rametros(a, k). Ademas estan las constantéengitud) y M (nimero de médulos). Definimos el
espacio de formag; como aquel que tiene como elementos los pgxels). Este espacio lo emplea-
remos para definir la forma del robot.

Como mostramos en el apartado 3.5.4, los pardmetros debtamitr (A, Ag) pertenecen al espacio
de control homogéned; y definen cémo es el movimiento de cada médulo y como se mu@ren ¢
respecto al anterior.

Las relaciones entre ambos espacios se deducen a particai@peracion entre las ecuaciones 3.12
y ....son las presentadas en las ecuaciones 3.39 y 3.32:

. [ TK
A=2asin (W) (3.39)
21k
|Ag| = v (3.40)

En el modelo de control, la diferencia de fadsgpuede tomar valores positivos y negativos mientras
que en el modelo de matematico de la curva serpentinoideshasaalos sé6lo valores positivos, por
eso en la ecuacion 3.40 relaciona el valor absoluto de leeditéa de fase coky M.

Las ecuaciones 3.40 y 3.39 permiten conocer la forma delt mlpartir de los parametros locales
del controlador, y vice-versa, a partir de la forma encaorgre parametros del controlador hay que
establecer.
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| Pardmetro | Descripcién | Rango de valores|
k Parametro. Numero de ondulaciones k>1
a Parametro. Angulo de serpenteo ae[0,120
M Constante. Niumero de articulaciones M>2
d Constante. Distancia entre articulaciones d > 0
do Constante. Segmento izquierdo del moduldg > 0
o) Variable. Fase ¢@e (—180180
i Variable. Numero de articulacion ie{1,M}

Cuadro 3.7: Parametros, variables y constantes de caracién de la curva/onda serpentinoide
discreta

3.6.3.6. Resumen de parametros

El resumen de todos los pardmetros, constantes y variadradgpcurva/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 dinmessidefinimos los parametrBg(s)

y 6h(s) como los angulos de doblaje vertical y horizontal respeatignte de un punto situado &n
con respecto al que esta e ds Definimos lacurva serpentinoide 3Dcomo aquella en la que los
angulos de doblaje varian sinusoidalmente £@egun las expresiones:

By (s) = Aysin <2T|lkvs+ UJV>

By (s) = Apsin <$s+ Lph)

Se trata de una curva que se forma por la superposicion dedmnsinoides, una en los planos de
cabeceo y otra en los de viraje. Por ello, cada una de estasdendra su propio &ngulo de serpenteo
y nimero de ondulaciones. Utilizaremos el subindipara las articulaciones verticalefipara las
horizontales. Tomando como origen de fases el psiat@, denotando pakg,, la diferencia de fases
entre las verticales y las horizontalds, (- ), y utilizando la ecuacién 3.39, la expresiénd@denda
serpentinoide 3Dse puede expresar como:

8y (s, @) = 20, Sin <2;A[kv) sin (cp+ Zrl[kv s) (3.41)
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AD,; =90

Figura 3.28: Diferentes formas de una serpentinoide 3Dkgeaky, = 1. a) Cuandd\®, = 0. b)
ParaAd®y, = 90

By (s, @) = 2aysin <2;Ad<h> <<p+ 2T|[kh S+ A(g,h> (3.42)

3.6.4.2. Parametrosy espacio de formds

Los parametros para describir la serpentinoide 3D sam, By, 0p, kn Y Adyh. Los pareqay, ky),
(an,kn) caracterizan cada una de las dos serpentinoides vertiaaizohtal respectivamentAd,,

es un parametro nuevo que establece la diferencia de faselastarticulaciones verticales y las
horizontales.

Este nuevo parametro influye en cdmo se realiza la supeifwosie las dos ondas. En la figura 3.28
se muestra un ejemplo de su efecto cuakgde k, = 1. En la figura de la izquierda (a), la curva
serpentinoide 3D esta situada sobre un mismo plano, imdina &ngulo con respecto al horizontal.
Su proyeccidn sobre el plag es una linea recta. En la derecha esta proyeccion es una. elips

Definimos el espaciti, como que que tiene como elementos las tupiagy, an, kn, Adyh). Los
puntos de este espacio determinan la forma de la curva y cémmpaga la onda.

3.6.4.3. Familia de curvas/ondas serpentinoides 3D

La forma de la onda serpentinoide 3D determina las dimeasidel robot y el movimiento que
realiza. Estableceremos una clasificacién de las curvageroh de sus parametros. Se resume en la
figura 3.29.

Dividiremos las ondas eisomorfasy no isomorfas En las primeras, los parametrksy k, son
iguales por lo que la variacién de los angulos de doblajécades y horizontales es constante para
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Ondas serpentinoides 3D

l

Isomorfas no Isomorfas
K=k, k,#kp
Recta Eliptica Circular Plana
= = <<
Acpvh =0 0< Acl)vh<90 Acpvh =90 a, << 0,
Plana Inclinada Plana Plana
o, << o, o, << o, o, << o,

Figura 3.29: Clasificacion de las ondas serpentinoides 3D

c) ky=2 k=1 AD=0

a) ko=l k.=l AD=0 b)  ky=l  ky=1  AQ=90 b

. Proyeccion
A y horizontal

y
/—

Proyeccion

horizontal

Proyeccion

/ vertical

Proyeccion \ P
vertical '," Proyeccion

/ vertical

Proyeccion
horizontal

seccion f

Curva 3D

Figura 3.30: Ejemplos de ondas serpentinoides 3D. a) ISamexcta inclinada. b) Isomorfa eliptica.
¢) No isomorfa cork, = 2k,

todos los puntos de la curva y aparece una onda global queeeslccuerpo del robot. En las no
isomorfas, la forma de la onda no es constante y depende dgela f

Denominaremo®ndas planasa aquellas en las que el angulo de serpenteo de las vertgedes
mucho menor que el de las horizontales &< ay), de forma que la onda en realidad se puede
aproximar por una onda serpentinoide sobre el plaa®.

Las ondas isomorfas las clasificaremos a su vez atendieradmara de su seccion, que viene dada
por el pardmetrd@,,. Asi tendremos lasndas rectaselipticasy circulares. CuandaA@,, =0, la
onda se propaga por un plano y su seccidn por tanto es unaécteague forma un angulo con el gje
y. Este angulo de inclinacion depende de la relacion entreay. Para las ondas planas el angulo
sera 0. Por ello, las ondas isomorfas rectas las dividiremgganas e inclinadas. Cuanfig,, = 90

la la seccion es circular y para0A@,, < 90 eliptica.

En la figura 3.30 se muestran tres ejemplos de curvas 3D. Laidguierda es una isomorfa recta
inclinada. La central es una isomorfa eliptica y la de la clewees no isomorfa, cdg = k.
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Articulaciones verticales

d

v v v

— o , ’ -----

dr2

Articulaciones horizontales

Figura 3.31: Modelo para las serpentinoides 3D discretas

3.6.4.4. Dimensiones

De todos los tipos de ondas serpentinoides 3D, las que erapiea para la locomocion en un plano
seran las ondas planas. En ellas, la serpentinoide 3D semjarpor una serpentinoide de parametros
on Y kn y sus dimensionek y Iy se pueden calcular aplicando las ecuaciones 3.38 y 3.37epara
modelo discreto y 3.25y 3.24 para el continuo.

La altura se aproxima mediante las ecuaciones 3.37(diggr8t24(continuo) utilizando los parame-
trosay Y ky.

3.6.4.5. Modelo discreto

Para modelar la curva/onda serpentinoide 3D discretaartdimos bloques del tipo cabeceo-viraje,
compuestos por dos articulaciones (figura 3.31). En esteelmolds articulaciones verticales estan
situadas en los puntos de la cursa: (i — 1)d+do y las horizontales es= (i — 1)d+do+ %, donde

i es el nimero de articulacion, comprendida entreM/.

Los angulos de doblajey, (¢) y ¢n, (¢) se obtienen particularizando las ecuaciones 3.41y 3.42 en
los puntoss donde estan las articulaciones verticales y horizontakgsectivamente:

0 (®) = By (@)ls__ a1, = 20uSin (2;,,“‘) sin <cp+ A <i 14 %)) (3.43)

on (@) = 6n ((p)|ﬁ(i—l)d+do+% = 20pSin (%) sin ((p+ % (i -1+ % + %) +A(pvh) (3.44)

3.6.4.6. Relacién entre espacids; y h,

Los parametros del espadity se expresan a partir de los delmediante las siguientes ecuaciones:

. 21Ky 41k
Y, Qysin M @ M

(3.45)
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| Notacién | Descripcién | Rango |
ky Parametro. Numero de ondulaciones en articulaciones st ke >1
kh Parametro. Numero de ondulaciones en articulacionesdmsiles| ky, > 1
Oy Parametro. Angulo de serpenteo de las articulacionesaks ay € [0,120
oh Parametro. Angulo de serpenteo de las articulacionesdmisles | ay, € [0,120
M Constante. Numero de articulaciones M>2
d Constante. Distancia entre articulaciones d>0
do Constante. Segmento izquierdo del bloque dp>0
[0) Variable. Fase Qe (—180,180
i Variable. Nimero de articulacién ie{1,M/2}

Cuadro 3.8: Parametros, variables y constantes de caracién de la curva/onda serpentinoide 3D
discreta

Centro

Figura 3.32: Parametros y dimensiones de la curva circular

An= Zahsin%, A= —— (3.46)

3.6.4.7. Resumen de parametros

Todos los parametros, constantes y variables de la cudakerpentinoide 3D discreta se resumen
en latabla 3.8.

3.6.5. Curva/onda circular
3.6.5.1. Modelo continuo

Definiciones Definimos unecurva circular como aquella en la que el &ngulo de dobRjs) es
constante a lo largo de la curva. Por tanto, la curva tendnddale arco circular (3.32). Definimos el
parametrax como el angulo de este arco.

Definimos una onda circular como aquella en la quaria con la fase de manera senoidal, segun
la expresion:
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®=0 - O=45 - =90 - d=135

> =180 —_— D=225 —_— d=270 —_— O=315

Figura 3.33: Ejemplo de onda circular can= 180. Se muestran las curvas circulares para diferentes
valores de la fase (y asumiendo una fase inicig igual a 0)

o () = asin(9+ @)

Dondea ahora es el angulo maximo del arcqyla fase inicial.

Como la longitud de la curva ésel radior esta dado por la expresion:

r= @ (3.47)
aTt

dondea esta expresado en grados.

Parametros La curva se caracteriza por el paramatrque tiene un valor comprendido entre 0 y
360 grados. En la onda el arco tiene de angup) que varia con la fase. En la figura 3.33 se muestra
la variacion de la forma de una onda circular coa 180 yqy = 0. Inicialmente la curva es unarecta
reposando sobre el eje Al variar la fase adopta la forma de un arco circular, de &ngfo). El
angulo aumenta hasta alcanzar el maxomparag = 90. A continuacion disminuye hasta volver a
ser una rectag(= 180) y la operacion se repite pero doblandose hacia el lado cantPara una fase
de@= 220 la curvatura es maxima.

Dimensiones Las dimensiones de una curva circular $only, como se muestra en la figura 3.32.
Dependen del pardmeteoy de la longitud de la curva. Se calculan mediante las ecuaciones:

- Zan()
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M=6 M=5
OL=180 0L=360
A=30 A=T2

7 D

L '/A /< /j

A » s A A
.\@ .\/A

Figura 3.34: Ejemplo de dos curvas circulares discretas

)

Relacién con curva serpentinoide La curva circular se obtiene a partir de una curva/onda serpe
tinoide cuando el &ngulo de serpentees Oy se esta aplicando offsetdistinto de cero. Lo que se
obtiene es una curva circular, que no varia @o8e utilizara en el capitulo 5 para describir los giros.

La onda circular se obtiene a partir de una onda serpenér@ida quek = 0. Teniendo en cuenta
la ecuacion 3.4 = 0 implica que la diferencia de fagep entre dos articulaciones consecutivas es
0, por lo que todas ellas estan en fase y su angulo de doblaje@smo. Este angulo varia cqn
haciendo que la onda cambie de forma (como en el ejemplo dpulaf8.33).

3.6.5.2. Modelo discreto

La curva circular discreta se caracteriza porqueMsasticulaciones tienen todas el mismo angulo de
doblaje A, que es iguala/M:

o =A= (3.48)

Zla

y la onda circular discreta:

01 (6) = Asin(@-+ o) = - SIN(9+ @)

El valor de A maximo es de 90 grados, por limitaciones mecéanicas en laemgitacion de las
articulaciones por lo que se tiene que cumplir la siguiesggriccion:
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Modelo
matematico

Espacios
de formas
h 1’ h2
(Global)

Modelo
de control

Modelo

\ cinematico
Parametros

cinematicos

+

Restricciones en
dimensiones

Espacios
de control
H1,H2

(Local)

Cinematica directa

Cinematica inversa

Figura 3.35: Relaciones entre los diferentes modelos

Zlea
IA
©
o

En la figura 3.34 se muestran dos curvas circulares disaetediferentes valores de sus parametros.

3.7. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado los modelos que empteapara el estudio de la locomocion
de los robots apodos de Igsupos cabeceo-cabeceo y cabeceo-virafgon el primer grupo anali-
zaremos el desplazamiento unidimensional y con el seguraldimensional. Todos los robots los
modelamos como una serie blbques igualesunidos entre si. Cada bloque lo forman uno o0 mas
mdédulos iguales con conexion de tipo cabeceo o viraje. Para la descripcitematica utilizamos

el modelo alambrico, para la simulacion emodelo hexaédricoy en los experimentos umodulo
real.

Para hacer abordable el estudio de la locomocién asumirga@sl medio por el que los robots se
desplazan es uniforme y sin obstaculos y nos cefiiremos iaieégoermanente. El desplazamiento
de los robots lo supondremos periédico con una duracionctie i Asi, la traslacion de un punto a
otro es debida a la repeticion peridédica de unos movimidsdeEos. El problema a resolver es cémo
coordinar todas las articulaciones para generar esos rmenting elementales en cada ciclo.

En esta tesis abordaremos este problema desde tres anifleitesteés: cinematica, control y forma del
robot (figura 3.35) y lo resolveremos estableciendo retesa@uantitativas y cualitativas entre ellos,
gue son verificadas mediante experimentos. En este capiayponemos los modelos y presentamos
las ecuaciones que relacionan los pardmetros de contréd ¢dorma del robot.
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El modelo cineméticose caracteriza por los parémetpﬁo(A_F) y paso angular(Ay), que indican
la traslacién y rotacion del centro de masas del robot poa cado. Ademas, el robot tiene unas
dimensiones que imponen restricciones (como por ejemptmglmiento en el interior de un tubo,
donde la altura del robot tendra que limitarse).

El modelo de control propuesto es bioinspirado y consta de generadores simalssique hacen
oscilar cada una de las articulaciones de manera indepgadi®e han definido losspacios de
control H; y Hy formados por tuplas con los parametros de los generadostss Espacios son
los que tienen laninima dimensién y permite mover robots apodos de cualquiendmero de
mdédulos Estos movimientos no tienen por qué ser optimos. Afiadiemdl® pardmetros se podria,
en principio, encontrar soluciones mejores.

A partir de estos modelos se pueden enunciar con més prelosiproblemas de la cinemética direc-
ta e inversa, que establecen relaciones entre el modelnt®icpde locomocidon. En lainemética
directa se parte de los valores aplicados a los controladores y senidaain los parametros cine-
maticos, el tipo de movimiento y las dimensiones del robotla€inematica inversase buscan los
valores de los parametros de control para que el robot searuoevun tipo de movimiento y con
unos valores de los pardmetros cinematicos dados, adernamgérse también ciertas restricciones
en las dimensiones.

Para resolver la cinematica directa e inversa se desaeloliadelo matematicocon el que se para-
metriza la forma del robot y se definen lespacios de forma#y; y h,. Cada punto de estos espacios
esta asociado a una forma del robot. Se han presentandalEs@tes que relacionan los espacios
de control con los de formas. Los robots 4podos tienen urddgia de una dimensidn por lo que su
forma se describe mediante curvasy el movimiento mediartasque se propagan. Al utilizarse un
modelo de control basado en oscilaciones sinusoidalefgriass de los robots se describen median-
te curvas y ondas serpentinoidesPara las serpentinoides 3D, se ha establecido una clagificen
funcion de cémo se propagan y de las formas que presentansé&rst usado en el capitulo 5 para
el estudio de la locomocion de la locomocién en un plano. Gadpo de serpentinoides 3D tendra
asociado un movimiento diferente.
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Capitulo 4

Locomocion en 1D

"Si no conozco una cosa, la investigaré.”
— Louis Pasteur

4.1. Introducciéon

En este capitulo estudiaremos la locomocién en linea redtzssdobots 4podos modulares del grupo
cabeceo-cabeceo cuando se utiliza como controlador ellmdd®sciladores sinusoidales presenta-
do en el apartado 3.5.

Primero analizaremos la locomocion utilizando el modelatiomo de robot. Se obtendran los prin-

cipios basicos de locomocidn, el espacio de formas, lasrdifoees, el criterio de estabilidad y se

propone la ecuacion para el calculo del paso. A continugeidticularizaremos las ideas anterio-

res para el modelo alambrico de los robots discretos y ptases la metodologia para resolver los

problemas de la cinematica directa e inversa. Seguidamesdgraremos un caso de estudio donde
aplicaremos todas los conceptos anteriores a un robot del8lasd Obtendremos los datos que seran
contrastados con los resultados experimentales en elikapit-inalmente resumimos todas las ideas
en 11 principios de locomocion.

4.2. Modelo continuo

Aunque los robots modulares del grupo cabeceo-cabececesuaturaleza discreta, la comprension
del modelo continuo nos permite obtener las propiedadexiades de la locomocion en una di-
mensién que son comunes a todos los robots apodos, con mtapEa del nimero de médulos. El

105
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Movimiento | AX] > sz Movimiento Il
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Figura 4.1: Locomocién mediante propagacion de ondas partachanos diferentes de ondulaciones

desplazamiento se produce s6lo si los movimientos de losilo®del robot estan bien coordinados.
Veremos que con el modelo continuo esta coordinacion sécexgg manera satisfactoria.

El mecanismo de locomocién es debido a la aparicion de ordperales que se propagan a lo largo
del robot.

4.2.1. Propagacién de ondas

El mecanismo de locomocién basado epilapagacion de ondasestéa inspirado en el movimiento
de las orugas. En ellas aparece una ondulacion en su cuegmequopaga desde la cola hasta la
cabeza haciendo que el animal se desplace una distayaae denominamgzasa

Este mecanismo de locomocidn tiene las siguientes progésda

= El sentido de propagacion de la onda corporal determina si elobot avanza o retrocede
En el ejemplo de la figura 4.1 las ondas se desplazan haciadehdehaciendo que los robots
se muevan en esa misma direccion.

= Las dimensiones de la onda corporal determinan el pasdn la figura 4.1 se muestra la
locomocion de un robot cuando se utilizan dos ondas cogmidd diferentes tamafios. El
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Variacioncon (1l

o=0 : ii Variacion con k
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Figura 4.2: Variacion de la forma del robot con los paransarg k, cuandop= —90

movimiento | emplea una onda de mayor altura lo que hace gpasel sea mayor que el del
movimiento Il (Ax; > AXp)

Vemos que son las propiedades globales de la onda las qumifete el avance del robot. Esto nos
va a permitir describir el modelo cinematico a partir de lasacteristicas de las ondas que recorren
el cuerpo del robot.

Cuando se utiliza el modelo de control de generadores siles descrito en el apartado 3.5 la
onda corporal que aparece es de tipo serpentinoide (apa&8ta&®). En los siguientes apartados es-
tudiaremos esta onda, sus dimensiones y deduciremos tesazide estabilidad y la ecuacion del

paso.

4.2.2. Onda serpentinoide

Los parametros que caracterizan la onda serpentinoide restdmidos en la tabla 3.6. Son el angulo
de serpentea, el nUmero de ondulacion&s la faseg. El par(k,a) determina la forma del robot y
sus dimensiones (alturey anchuraw) y lo denominamogpunto de trabajo.
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d=90

®=135 D=45

B =180 RN ®=0

D=145
d=-135

D =90

Figura 4.3: Forma de la onda para diferentes faseskeoth y a = 60 grados .

En el modelo continuta altura y la anchura no dependen de la fasgpermaneciendo constantes
durante la propagacion de la onda. En la figura 4.2 se muestiiaagnente la relacion enttk,a) y

la forma, para un robot con longituid/ fase -90. En la parte central se ha dibujado en un color mas
oscuro la forma del robot pata= 60 yk = 2. En la izquierda estan las variaciones con el parametro
a. A mayor valor dex, mayor es la altura pero menor es la anchuna En la derecha se ha dibujado

la variacion cork. Al aumentar el numero de ondulaciones, la altura dismimpgrew permanece
constante.

La forma del robot con la faspse muestra en la figura 4.3. Un incremento positivo de la fase h
gue la onda se desplace en sentido negativo del eje

4.2.3. Espacio de formasy

Denominamos espacio de forntasal conjunto de todos los puntos de trabgjo) que se encuen-

tran en la regiém € [0,120 y k > 1. Cada uno de estos puntos determina la forma y dimensiones
del robot para una fasgy longitud| dadas. Este espacio lo representaremos en un sistema carte-
siano, cuyas abscisas son el nUmero de ondulaciones y lasaotass el angulo de serpenteo, como
se muestra en la figura 4.4. En este ejemplo se esta usandasaendgp = —90. Para los puntos de

la rectaa = 0, el robot es un segmento horizontal de longitudara ver las variaciones de la forma
tomemos como ejemplo el punto de trab&do60). Un desplazamiento en sentido negativo de las
ordenadas hace que el &ngulo de serpenteo decrezca y moeltasibot se vaya “aplanandok: au-
menta yh disminuye (comparar los punt¢$,60)y (4, 30)). Un desplazamiento en el sentido negativo
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Figura 4.4: Representacién grafica del Espacio de folmaSe muestran las formas del robot en
diferentes puntos de trabajo, para una fase de -90 grados.

de las abscisas provoca que el nimero de ondulaciones digmaumentadb y permaneciendw
constante (comparar los punt@s60)y (2,60)) .

Esta representacion del espacio de formas nos permitirésapgraficamente las restricciones en las
dimensiones del robot. También nos servira para dibujayriicas de las dimensiones y el paso con
respecto a los puntos de trabajo.

En el modelo continuo el valor deno esté acotado, por lo que el gjse extiende hasta el infinito.

4.2.4. Dimensiones del robot

Cada punto del espacio de formas se corresponde con un hatd dimensiones. Las ecuaciones
que relacionarik,a) con las dimensiones normalizadas son 3.24 y 3.25. A parttlde se calcula
la altura y anchura de los robots con una longltychimero de ondas(ecuaciones 3.26 y 3.27).

En este apartado analizaremos las variaciones de las doanessle un robot continuo de longitud
| = 1 al movemos por el espacio de formas. Representamos lagvaleh y w como porcentajes
respecto a la longitud total. Dado que el parametro k no esté&do, limitaremos la regiénka< 10
para una mejor representacion de las graficas.

4.2.4.1. Altura

La altura normalizé, se obtiene a partir del puntl, o) mediante la ecuacion 3.24. En la figura
4.5 se ha representado graficamente. El punto de trabajedsdbot tiene una altura mayor es
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Figura 4.5: Altura normalizada de un robot 4podo continufuenion del punto de trabaji, o)
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Figura 4.6: Altura asociada al punto de trab@60) y sus variaciones caky o
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Figura 4.7: Anchura normalizada de un robot apodo contimfoiecion del punto de trabajd, o)
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Figura 4.8: Anchura del punto de trabg60) y sus variaciones caqy a.

(1,120), cuyo valor es aproximadamente del 40 % de su longitud. Seredsjue disminuye con el
incremento d& y con el decremento de.

En la figura 4.6 se ha representado la altura del punto dgdréh#0) y su variacion en funcién de
los parametrok (izquierda) ya(derecha). La variacion cam es bastante lineal entre los valores de
0y 60 grados aproximadamente. El valortdes inversamente proporcionata

4.2.4.2. Anchura

La anchura normalizada se obtiene a partir del pikta) mediante la ecuacion 3.25. La represen-
tacion gréfica se muestra en la figura 4.7. La anchura es maxiaradoa = 0 y disminuye con el
incremento de. Permanece constante dan

En la figura 4.8 se muestra el punto de trali@j®0) y su variacion cok y a. Para valores de entre
60 y 120 aproximadamente, la variacionwdes bastante lineal.
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4.2.5. Principio de estabilidad

La locomocién del robot esta determinada por su forma y paotpor la posicién del punto de
trabajo dentro del espacio de formas. En unas zonas el mavionsera estaticamente estable, en
otras no existird desplazamiento o serd muy brusco. En pattado estableceremos un criterio para
determinar en qué region del espacio de formas el movimenestaticamente estable.

Diremos que efobot es establepara una fase si se verifica que al menos existen dos puntos de
apoyo con el suelo y que la proyeccion del centro de gravealadentro del segmento que une estos
dos puntos.

Definimos lalocomocién estaticamente estableomo aquella en la que el robot es estable para todas
las fases. Es decir, que el robot sea estable durante tod#plagacion de la onda. Se verifica, ademas,
que cuando la locomocién es de este tipo el centro de graysadathnece siempre a la misma altura
y el movimiento es muy suave.

Principio de estabilidad Si el nUmero de ondulaciones (k) es mayor o igual a dos, eato@lcmo-
vimiento del robot sera estaticamente estable.

Ademas, dentro de la region de estabilidad, cuanto mayazlsedor dek mayor sera la estabilidad
del robot. Al aumentak, el nimero medio de puntos de apoyo sera mayor y la alturaotiet r
disminuira, mejorando la estabilidad.

En los siguientes apartados estudiaremos este principimés detalle.

4.2.5.1. Estabilidad cuandk > 2

Cuando el numero de ondulaciones es mayor o igual a 2, sieexgstran, al menos, dos puntos
de apoyo en el suelo y el robot seréa estable. En la figura 4.usstran cinco instantes durante el
desplazamiento de un robot con dos ondulaciones, con fasespondientes de -90, 180, 90, 0y -90
grados. Inicialmente existen tres puntos de apoyo por leetjtebot es estable. Al variar la fase las
ondas se propagan. Paga- 180 s6lo hay dos puntos de apoyo, pero como la proyecciéredéiac
de gravedad(g) esta dentro del segmento que une estos puntos, el robdbbtee&sta condicién
se verifica para el resto de fases. Ademas, la altura delcéafgravedad permanece constante.

La situacién es similar pata> 2 pero con la diferencia de que el nUmero medio de puntos d@apo
aumentara.
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Figura 4.9: Locomaocidn del robot cuankie- 2. Es estaticamente estable

4.2.5.2. Estabilidad parak < 2

Cuandok < 2 existen fases en las que so6lo hay un punto de apoyo. En esaién el robot se

inclinard hacia adelante o hacia atras. Durante la locaimoel nimero medio de puntos de apoyo
sera inferior a 2.

El caso peor se produce cuando s6lo hay un punto de apoyaeQare las fases en las que el robot
tiene forma de “U” en su parte central. En la figura 4.10 se tma&sta situacion para diferentes
valores dek. Cuanddk = 2 se pasa de uno a tres puntos de apoyo.

Como ejemplo de un movimiento no estaticamente establdiastmos el caso en gie= 1. Primero
analizaremos la relacion entre la fase del robot y la egdalil En la figura 4.11 se muestra en la
izquierda la forma de la onda para diferentes fases y en kchkarla orientacion real del robot.
Las formas son iguales, pero varian su inclinacion. En & dag = —90 ambas orientaciones son
iguales. Los puntos de apoyo A y B estan alineados. @ard80, el punto de apoyo inicial &s El
robot se debe inclinar hacia la derecha para que el itembién entre en contacto con el suelo. En

esta situacion el robot también es estable. Ocurre lo misarag= 0 pero la inclinacion es hacia el
lado contrario.

Sin embargo, el caso peor se produce gasa90. Existe un Unico punto de apoyo por lo que el robot
se inclinara hacia la derecha, la izquierda u oscilara.
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k=0.5 Inestable

k=1 Inestable

k=1.5 Inestable

k=2 Estable

k=2.5 Estable

Wﬂmﬂwﬂm

Figura 4.10: Estabilidad del robot en funcionide

A partir de esta informacion se puede obtener como seradarlocion del robot. Se ha dibujado en

la figura 4.12. Se comienza con una situacion estable. Al atanka fase la onda se desplaza hacia
la derecha. El robot empieza a desplazarse también en esigoséCuandap = 180 el centro de
gravedad se encuentra mas préximo al pémycsu altura ha disminuido. Cuando la fase esta cercana
a 90 grados (el caso peor), la proyeccion del centro de gaavesta muy cerca d& El robot esta
todavia inclinado hacia el lado derecho. Cuando se alcarsitubicion en la que la fase es cercana a
90 pero mayor (96-¢), el robot se inclinara hacia la izquierda desaparecieoslplintos de apoyo
Ay By apareciendo dos nuevos:@l el D. Esta transicién no es estable. Provoca un movimiento
brusco del robot. La onda sigue propagandose y el movim@mttinla estable hasta alcanzar la fase
inicial = —90, donde finaliza el ciclo.

El resultado es que para el casolde 1 y en general park < 2, el robot no es estable en todo
momento. Existe un rango de fases en las que un extremo gup#a el suelo. Esto no significa
gue no pueda existir movimiento, sino que aparecera unsitién “brusca” en algunas fases. Este
efecto se puede controlar con el pardmetrd®ara valores bajos, el robot tendra poca altura y la
inclinacion de una orientacion a otra sera suave.

Ademas, cuando la locomocién no es estaticamente estaddtala del centro de masas del robot no
permanece constante sino que oscila con la propagaciérodelia
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Figura 4.11: Relacion entre la fase del robot y la estalljplzrak = 1
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Figura 4.12: Estabilidad del robot pdea- 1
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Figura 4.13: Caracterizacion del paso

4.2.6. Caracterizacion del paso

De todos los puntos del espacio de formas, sélo aquellosajumse cumpla el principio de estabi-
lidad la locomocidn sera estaticamente estable. Esta egilinrdonde se podra conocer a priori cudl
es el paso que da el robot en funcién los paramétyos.

4.2.6.1. Ecuacion del paso

Principio del paso: Si el movimiento es estaticamente estable y asumiendo dneyaaleslizamien-
to de los puntos de apoyo, el paso del robot se calcula mesliartcuacion 4.1.

Ax= (I —W)% (4.1)
donde€ es la longitud del roboty la anchura k el nimero de ondulaciones. La deduccién se muestra

graficamente en la figura 4.13 donde se ha representado ekadalrobot en cinco fases diferentes
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y conk = 2. El razonamiento es el mismo cuarids 2.

Se parte de un robot con fase inicial de -90 grados. El paréaes la longitud de una ondulaciény
es igual d /k. La longitud de onda es la anchura de una ondulacion. Es igual/& (ec. 3.21)P es

el punto de contacto con el suelo que inicialmente est4 extreineo izquierdo. Al variar la fase, este
punto se desplaza hacia la derecha.

Asumiendo quano hay deslizamientg transcurrido un ciclo, el puntB se habra desplazado una
distancia igual a la longitud de la ondulacidp)( Aparece un nuevo punto de apoyo izquief@o
situado en la abscida— A. La distancia que se ha desplazado el extremo izquierdolet durante
un ciclo esAx, que es la abscisa del pur@p por lo queAx =11 — A. Poniendd1 y A en funcion dé

y k se obtiene la ecuacion final 4.1.

4.2.6.2. Paso normalizado

Definimos el paso normalizad®x, como la distancia que avanza un robot de longitud unitaga. S
obtiene a partir de la ecuacion 4.1 sustituyehdor 1:

Dxp == (1—wp) 4.2

Il

dondew, es la anchura normalizada. El céalculo del paso para un rabddrdjitud genérica | es
proporcional al paso normalizado:

AX = | Axq

La ecuacion 4.2 se puede reescribir poniéndola exclusivemes funcién del punto de trabajo como:

1
AV :% 1—0/005(0( cos(2rs)) ds (4.3)

4.2.6.3. Espacio de formasy paso

La ecuacion 4.3 asocia un paso a cada uno de los puntos dtcebaspacio de formas. Pues-
to que s6lo podemos conocer a priori el paso de los movinsenie son estaticamente estables,
restringimos el espacio de formas a los puntos donde se awhpliterio de estabilidad, cda> 2.
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Figura 4.14: Paso normalizado de un robot apodo continuarezidn del punto de trabajé, o)
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Figura 4.15: Paso normalizado del punto de tralf2j60) y sus variaciones cadky 0.
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MU:4 MU =8

Figura 4.16: Comparacion de una curva serpentinoide ammtion sus equivalente discretos de 4 y
8 modulos por ondulacion

La representacion del paso para los puntos del espaciomi@$aron valorek > 2 se muestra en la
figura 4.14. El valor maximo dax es aproximadamente del 45 % de la longitud y se obtiene para el
punto de trabaj¢2,120). Es decirEl paso serd mayor cuanto mayor sea y menor k.

En la figura 4.15 se muestra el punto de trali2j&0) y su variacion cork y a. La variacion dex
entre 60 y 120 es bastante lineal.

4.3. Modelo discreto

4.3.1. Introduccion

Los robots apodos reales son de naturaleza discreta. Estados por la unién d& maodulos.
Los modelamos utilizando los mismos parametros que en ela@ginuo: angulo de serpentagy
nimero de ondulacioné&sEl modelo matematico que usamos es el de una curva/ondmsiegde
discreta, introducido en el apartado 3.6.3.

En el modelo continuo, las articulaciones estan separadgadistancia infinitesimal y existe un nu-
mero infinito de ellas. Sin embargo, en el modelo discretsteriM médulos, separados por una
distanciad fija. La forma y propiedades del robot dependen, ademasdetroM de médulos que
lo forman. Para estudiar las formas basicas definimos unomeméametroel nimero de moédulos
por ondulacion:;

M
Mu= - (4.4)

El parametrdvl, es el que define la forma de las ondulaciones del robot. As@rdulaciones de un
robot conM = 8 y k = 2 seran iguales a las de otro dén= 4 y k = 1. Ambos corM, = 4.

En la figura 4.16 se muestra un curva serpentinoide contilaagae se le han superpuesto dos
serpentinoides discretas, una con cuatro médulos por aciduly otra con ocho. Cuanto mayor sea
My, mas se parecera el modelo discreto al continuo.
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| Pardmetro | Descripcién | Rango |
A Variacion de fase Ape [—180,180
M NUmero de médulos M>2
My Numero de mdédulos por ondulacidnMy € [2,M]
k Ndmero de ondulaciones ke [1,M/2]
A Amplitud de los generadores A€ [0,Amay , Amax < 90,
o Angulo de serpenteo 0 € [0,amay , Omax < 120

Cuadro 4.1: Parametros y sus rangos de valores para el nielsdbot apodo discreto

|A®|=180 M= k=4
q)1 q)2
¢ ¢ ¢ ¢ -9 -0 ¢ -¢
Discreto f\/\/\'/‘\/ \/\N\/\
-0 ¢ ¢ @ ® e 9 ®
Continuo

Figura 4.17: Forma de los robots pé&/sp| = 180 en las fases donde el angulo de doblaje es maximo

Debida a esta discretizacién, apareceran limitacioneseswdlores der y k. Ademas)a forma de
la onda durante la propagacion no sera constante diferencia del caso continuo.

Para el estudio de las propiedades de locomocidn de lossrépotios discretos supondremos que hay
M bloques, cada uno con 1 articulacién de cabeceo (bloqueslo)6gl valor del par de parametros
do y d sera por tantd./2 y L respectivamente (ver tabla 3.1). Para el estudio de lasgutages de

la locomocién en linea recta de los robots del grupo cabeteaj, los resultados de este capitulo se
podran aplicar directamente rehaciendo los calculos wsasdr/alores delp y d correspondientes.

Denominaremos robot apodo discreto normalizado como agediened = 1. Todas las gréficas las
obtendremos en estos casos.

4.3.2. Diferencias con el modelo continuo

En el modelo discreto aparecen limitaciones en los valaesid parametros, que se resumen la tabla
4.1. Las analizaremos en los siguientes apartados.

4.3.2.1. Limitaciones del incremento de la fasé\(®)

En el modelo continuo, las articulaciones estan separamfasrna distancia infinitesimalsy por
tanto, la diferencia de fase entre los purggs+ dses también infinitesimal\yp — 0). Sin embargo,
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en el modelo discreto esta diferencia de fase esta dada pou#aion 3.40. Depende del nimero de
maédulos M) y de las ondulacioneg). Si esta ecuacion la reescribimos en funcion del pararivgtro
y expresamos la diferencia de fase en grados, tenemos:

360
|Agl = Mo (4.5)

Por la definicion deAg, su rango de valores estan comprendido entre -180 y 180 grédmando
|A@ = 180, las articulaciones consecutivas estan en oposicidasgey por tanto sus angulo de
doblaje cumple qué; = —¢i. 1. En la figura 4.17 se muestra la forma que tienen dos robateedis
tos cuanddA@ = 180 para las fases donde el angulo de doblaje es méximo. & @stdiciones
todas las articulaciones tienen el mismo valor absolutm pen signos contrarios. El robot esté for-
mado por tridngulos isésceles encadenados. Se ha re@edenin robot de 8 mddulos, con cuatro
ondulaciones. En la parte inferior se han dibujado las asegoentinoides continuas equivalentes.

4.3.2.2. Limitaciones deM,

Sustituyendo el valoiA@ = 180 en la ecuacion 4.5 obtenemos que el nimero minimo de osdul
por ondulaciéorMy es igual a 2. En esa situacidv{ = 2) el robot tiene la forma mostrada en la figura
417 My=M/k=8/4=2).

El valor maximo deM es igual al nimero de médulos. Se obtiene patal. En el modelo tedrico,
podra haber tantos modulos por ondulacion como se quieygl se podra hacer todo lo grande
gue se quiera. Sin embargo, la limitacién en la practica rfeddda por el par maximo de los servos
empleados en la implementacion del gusano. A md§igmas maddulos tendran que ser levantados,
requiriéndose un par mas alto.

En esta tesis nos centramos s6lo en la cinemética y no tendremconsideracion el par de los

motores, que supondremos que puede ser infinitamente greondello, el rango de valores del
ndmero de médulos por ondulacionis € [2,M].

4.3.2.3. Limitacién de k

Al aumentar el nimero de ondulaciones, el valoMiedisminuye, ya quéM es constante (ec. 4.4).
Por tanto, el valor maximo deesta dado por:
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k=1 k=2 K =4
M, =8 M, =4 M, =2

Figura 4.18: Forma de un robot apodo de M modulos para k iguabados y cuatro. No puede tener
mas de cuatro ondulaciones.

Limitacion mecanica
Forma no posible

Angulo de serpenteo maximo

Figura 4.19: Limitacién por el angulo de doblaje maximo

En la figura 4.18 se muestra un robot de 8 médulos con 1, 2 y 4acidoes. No puede haber mas
de 4 ondulaciones.

Al serky My inversamente proporcionales, cuanto mayorksgaenor niimero de médulos habra en
cada ondulacién y por tanto mayor sera el error de discofimaEs decir, mayor sera la diferencia
entre la curva serpentinoide continuay discreta.

4.3.2.4. Limitaciones mecanicas

En el modelo continuo, por la geometria de la curva serpaidin el &ngulo de serpenteo no puede
superar los 120 grados. Si se sobrepasa este valor habralisi@ncentre puntos de la misma curva.
En el modelo discreto, ademas, existe una limitacion enlet w@aximo del angulo de doblaje, que no
puede superar los 90 grados, debido al tope mecanico derlas sesados para su implementacion.
Por tanto, el parametrd siempre debera cumplir qée< 90. Tenemos, entonces, dos limitaciones:

= Limitacién por el servo. El angulo de doblaje del servo nunca puede ser mayor quesu to
mecanico. A < 90)

= Limitacién por geometria. El angulo de serpenteonunca podra ser mayor que 120.
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Ademas, los parametrdsy a estan ligados por la ecuacion 3.39. La limitacién en un paténafec-
tara al otro y vice-versa. Asi, en general tendremos en ebfodliscreto las siguientes restricciones:

o < 0max< 120

A < Anax< 90

En la figura 4.19 se muestra graficamente una situacion erelaaulimitacion por el servo. En la
izquierda se ha dibujado una forma que NO es posible, en laxgu@hax y por tanto se viola la
limitacidn mecéanica de una de las articulacionds:y 90, lo cual no es posible. En el robot de la
derecha, el valor da es 90 por lo que existe al menos un angulo de doblaje para seafala en la
que¢ sera 90. Esto limita el &ngulo de serpenteo a un valor infarsu tope de 120.

Por tanto, no todos los puntos de los espacios de cadirgl de formash; son validos, sino sélo
aquellos que se encuentren en las regiones para las éual@Amad Y O € [0,0may. En el resto de
puntos se estara violando alguna de las limitaciones angsti

4.3.2.5. Regiones de limitacion

Los parametrofmaxy 0max dependen d#l, y estan dados por las siguientes ecuaciones:

45
— My < My
amaX: S'”(W) ! ! (4'6)
120 My > My

90 Mu < MuL 4.7
Amax = 24Osin(Mlu) My > MyL @.7)

La constanteM, divide el rango deM, en dos regiones, en cada una de las cuales aparece una
limitacion. Esta dada por la expresion:

m
— =82
arcsin(3)

Cuandadvly < My, la limitacién es debido a los servos. En esta regi@g = 90 y 0max S€ra siempre
inferior a 120 grados. Es el ejemplo mostrado en la figura.Z&1%9obot de la derecha tiene una
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Figura 4.20: Representacion graficacdgx Y Amax €n funcion deM,,. Se muestran las dos regiones
de limitacion
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M,=3

(Region I)

M=5

(Region I)

M=8

(Region I)

N[U=12

(Region II)

Figura 4.21: Representacion grafica del angulo de serpemgiono para cuatro valores d4;.

articulacion con un angulo de doblaje igual a 90. Esto liraitealor maximo dex. Si se aumentase
a, esta articulacion tendria un &ngulo mayor de 90, lo cuabrosible por el tope mecénico.

En la regiorM, > M, la limitacion es debida a la geometria. En @llgix= 120 yAnax < 90. Si se
aplican amplitudes mayores ghgax habra colisién entre partes del robot y se violara la i@stm
a <120.

En la figura 4.20 se muestran las gréaficasigigxy Amax€n funcion deM,, asi como las dos regiones
de limitacion. En la figura 4.21 se han representado gréfinteria forma de cuatro robots para
valores deM de 3,5,8 y 12. Los tres primeros estan en la region | y el uleméa I1.

Deduccidn de las expresionesLa ecuacion 3.39 que relaciona el paramétde una serpentinoide
discreta con el angulo de serpentese puede reescribir en funcion blig como:

A= 2asin (Miu) (4.8)

Despejando el &ngulo de serpenteo queda:

A

Zsin(Mlu)

Ay a son directamente proporcionales por lo que el valor maxima de obtiene para el valor
maximo deA, que es 90. Ademas, siempre debera ser menor o igual a 120 gaeltenemos la
inecuacion:
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Figura 4.22: Variacion de la forma de un robot apodo con la fas
Continuo

Discreto

Figura 4.23: Variacion de las dimensiones con la fase

45
Omax= sm(iMﬂu) <120

Despejanddv, obtenemos el valor dély. que delimita las dos regiones:

m
My =—=~82
arcsin(3)

Para obtener la expresion éa,ax Se particulariza la ecuacién 4.8 para= 120. Sera vélida en la
region Il.

4.3.2.6. Comportamiento con la fase

Otra de las diferencias entre el modelo discreto y el contesiel comportamiento con la fase. En el
modelo continuo la forma de la onda es la misma, solo que azed. Por tanto las dimensiones de
altura y anchura de la onda permanecen constantes con l&fasembargo, en el modelo discreto

la orientacion de los segmentos cambia con la fase. En lafig@@ se muestra la forma de un robot
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apodo de 8 articulaciones para diferentes fases. Se harpsiegto las curvas continua y discreta.
En la faseqy cada ondulacién tiene una forma de trapecio. Sin embargha, fazeq; la forma es
triangular.

En la figura 4.23 se muestra la forma de una ondulacion deccaditulaciones para diferentes fases
y se compara con una ondulacion continua. La altura de lalacidua discreta varia entre un maximo
y un minimo que se producen en las faggy @ respectivamente.

Comoindicamos en el apartado 3.6.3.4, definimos las dimeeside una onda serpentinoide discreta
como las maximas que alcanza al vagaAl hablar de que la altura de un robot 4podo discreto es de
por ejemplo 8 cm, significa que existira al menos una fase qudda altura tiene ese valor, aunque
en el resto de fases sea menor.

4.3.3. Discretizacion

En este apartado estableceremos un criterio para comparnaddelos continuo y discreto. Primero
definimos el error de discretizacion y luego proponemosriterios que nos indican cuando se puede
aproximar un robot continuo por uno discreto y el error quaraes cometiendo.

La comparacion la realizaremos suponiendo ondas disaretasalizadasd = 1) y con una Unica
ondulacionk = 1).

4.3.3.1. Error de discretizacion

Dada una onda serpentinoide con angulo de serpentefinimos la onda serpentinoide discreta
equivalente d&/, articulaciones como aquella que tiene el mismo paraneetro

La comparacion de las ondas discretas y continuas la haremioase a la diferencia en sus dimen-
siones en el caso peor. Tomaremos como referencia las danesslel continuo y referiremos a él
las del discreto expresando el error en tanto por cienttveld.as dimensiones normalizadas para el
modelo continuo y discreto dependen del angulo de serpditeaso peor es en el que la curvatura
es mayor, que se produce cuando el &ngulo de serpenteo esiglopdsible ¢ = dmay).

Definimos elerror en la altura, €, de la siguiente manera:

hc(amax) —hy (qmax)
hc(amax)

Eh =

dondeh: (0max) €s la altura normalizada de la onda serpentinoide contiateagd maximo angulo de
serpenteo Vg (Omax) €S la misma pero para el caso discreto. De manera similairdeirelerror
en la anchura
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We(Omax) — Wy (amax)
Wc(q max)

EW:

A partir de ella definimos e¢rror de discretizacién como el valor maximo de los errores en las
dimensiones:

€4 = max{en, &}

Con esta definicion, al hablar de un error de discretizac&rb& estamos indicando que tanto la
altura como la anchura difieren como maximo en un 5% con raspdas dimensiones del modelo
continuo.

4.3.3.2. Criterio de discretizacion

En este apartado establecemos tres criterios para congbanadelo discreto con el continuo segin
los diferentes valores del error de discretizacion. Son:

= Criterio del 15%: Si My > 3 entonces el error de discretizacidn es menor o igual al 15%
= Criterio del 10%: SiM > 5, el error de discretizacién es menor o igual al 10%

= Criterio del 5% : SiMy > 7, el error de discretizacion es menor o igual al 5%

El criterio que emplearemos en el resto de apartados sedd BRM. Por tanto se puede realizar la
siguiente afirmacion;

Principio de discretizacion: Los robots discretos que tengan un nimero de médulos potamidin
superior o igual a 7 se pueden aproximar por las ecuaciomgaas con un error menor del
5% en sus dimensiones.

Demostraciéon En la gréfica de la figura 4.24 se muestran los errores de tiisaén €, y €y). A
partir de ella se deducen los diferentes criterios de diga@on. Se observa que el error en la anchura
es siempre menor que el de la altura, por tante,ed que determina el error de discretizacion. Se
comprueba que paid, > 7, el error de discretizacion es menor o igual al 5%. El emndaeanchura
tiende rapidamente a 0 al aumeniyr. El error en la altura tiende a disminuir mas lentamente y con
oscilaciones.
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. . . Error en altura normalizado (%)
Error de discretizacion (%) (hg-hy ) (%)
C

Figura 4.24: I1zquierda: Error de discretizacion en funddéM,. Derecha: Error absoluto en la altura
para diferentes valores de

En la grafica de la derecha de la figura 4.24 se ha representdoreabsoluto en la altura normali-
zado con respecto a su longitud. Se puede ver como este smandye corn y es maximo cuando
o es igual aomax Si se garantiza que el error esta por debajo de un umbrabpasgentonces lo
estara para cualquier< dmax

4.3.4. Forma

4.3.4.1. Formas, fase y médulos por ondulacion

Los robots apodos discretos tiene diferentes formas segtasé. Al propagarse la onda tanto la
forma del robot como sus dimensiones cambian. Esta vaniadd la fase se puede representar en
un diagrama como el mostrado en la figura 4.25. Por un ladagyrakatarM,, la forma se parece
cada vez mas a la del modelo continuo. Segun el criterio @eatizsacion enunciado en el apartado
4.3.3.2, cuandM, > 7 la diferencia en las dimensiones es menor del 5%. En el tage M, = 2,

la variacién de la fase hace que el gusano se comprima y sade@do hay una onda global que se
propague.

4.3.4.2. Formasy angulo de serpenteo

La variacion de la forma camse muestra en la figura 4.26. Como mostramos en el aparta@d4 63
valor maximo dex aumenta coiM,, hasta alcanzar la cota superior de 120 grados donde apdaecen
limitaciones geométricas. Al aumentamanteniendo el mismbl,, aumenta la altura y disminuye
la anchura.
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Figura 4.25: Variacion de las formas cbh y la fase
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Figura 4.26: Variacion de la forma cany M,

4.3.4.3. Espacio de formas

Igual que en el caso continuo, las formas del robot las reptaezmos como puntos en el espacio de
formas. Pero en el caso discreto, los puntos son los pkgs). Con ello estamos representando
la forma que tiene una ondulacidon. Ademas, debido a lasdainihes mecanicas no se trata de un
espacio rectangular sino de la zona comprendida entre i gjdas curvast = 0max(My) y a = 120

(ec. 4.6).

En la figura 4.27 se muestra una region del espacio de formhsigpecto de los robots apodos
discretos para diferentes puntos de trabajo. El valor méxieM, esM, que se obtiene cuandte= 1
y el minimo es 2, correspondient&a- M /2.

4.3.5. Dimensiones

En esta seccion representamos graficamente las dimensiehesbot discreto para los diferentes
puntos del espacio de formas, junto con la variacion conda.fhas dimensiones obtenidas estan
normalizadas con respecto a la longitud de un blodug (10 con respecto a la longitud totd) ¢omo

en el caso continuo. Para obtener las dimensiones de ungebético, habra que multiplicarlas por
el valor de su parametich
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_________________________________

120 (9,120)

4, | (2,20) i 7,20 9,20
Ao ® / ot Q_< ) :.< )

Figura 4.27: Espacio de formas de los robot 4podos discretos
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Figura 4.28: Altura méaxima del robot apodo discreto nore@alo fy) para cada punto del espacio
de formas. La altura esta normalizada con respecto a lati@hdel bloqued)
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Figura 4.29: Variacion de la altura en diferentes puntosat®jo.lzquierda: variacion corM,, para
robots con tres angulos de serpenteerecha variacién corm, para robots con diferentes médulos
por ondulacién.

4.3.5.1. Altura

La altura de un robot apodo discreto normalizado esta dada pouacion 3.37 y se ha representado
graficamente en la figura 4.28. Por un lado la altura aumentigoEsto es logico. A mayor nimero
de mddulos, mayor sera la longitud total de una ondulacibrotiet y por tanto mayor seréa su altura.
También aumenta cam, como en el caso continuo.

En la figura 4.29 se muestra la variacion para diferentesopuiié trabajo. En la izquierda se ha
dibujado la variacion coM,, para diferentes valores del angulo de serpenteo. En laltessta la
variacion cor, para robots con distinto nimero de médulos por ondulacion.

La altura varia también con la fase. Por definicion, tomamadtlirahy como el valor maximo entre
las fases (ec. 3.35). Denotaremos p@t@min) el valor minimo. Asi, la expresidmy — hq (@min) NOS
indica la variacion maxima de la altura con la fase. Estaac#dn, relativa a la altura maxima se
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Variacion de la altura)
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Figura 4.30: Variacion de la altura
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Figura 4.31: Anchura maxima del robot 4podo discreto namadb (vy) para cada punto del espacio
de formas. La altura esta normalizada con respecto a lati@hdel bloqued)

representa graficamente en la figura 4.30. A medida que aardgrel robot discreto se aproxima
mas al continuo y por tanto la variaciéon de la altura va temdtiea cero. Para valores big, mayores
de 8, esta variacion es menor del 10 %.

4.3.5.2. Anchura

La anchura de los robots apodos discretos la estudiaremmasupa ondulacién (en este caso, la
anchura seraigual a la longitud de onda). Su valor estardietedo por la ecuacion 3.38 y se muestra
graficamente en la figura 4.31. Al igual que con la altura, elentarM, se incrementa la anchura.
También aumenta al disminuar. En el caso en que = 0, el robot es una recta situada sobre ekeje
y con longitud igual av,,.

En la figura 4.32 se muestra la altura de diferentes puntasblajo. En la izquierda esta dibujada la
variacion corM, para robots con distintos valores@eEn la derecha se muestra la variacién aon
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Figura 4.32: Variacién de la anchura en diferentes puntdsath@jo.lzquierda: variacion conMy,,
para robots con tres angulos de serpenierecha variacién cona, para robots con diferentes
mddulos por ondulacién

Wd - Vd ((Dmin )

Variaci n de la anchura (%)

WYd

'S'u 910 13 =0 (grados)
Figura 4.33: Variacion de la longitud de onda

para tres robots con valores b de 2, 4 y 8 respectivamente.

La anchura también varia con la fase. Definimos la variac&®tadanchura mediante la expresion
Wq —Wg (@min)- NOs indica la méaxima variacion de la anchura con la fasee@®senta graficamente
en lafigura 4.33. Se observa que esta variacién cae muy rapita corM, y para valores superiores
a 3, la variacion esta por debajo del 5 % (aproximadamensg&).ifaplica quea partir de My > 3, la
anchura permanece practicamente constante durante la praggacion de la onda

4.3.6. Estabilidad

El criterio de estabilidad obtenido para el modelo contifamartado 4.2.5) también se aplica en el
caso del discreto. En todo momento durante la propagacide dieda deben existir al menos dos
puntos de apoyo y la proyeccion del centro de gravedad det d#be estar situada entre ellos. Esto
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Figura 4.34: Estabilidad de un robot discreto édp= 3 para valores deigualesa ly 2

se garantiza siempre qie> 2. Cuando no se cumpla este criterik ¥ 2 existira una fase en la que
el robot sélo tendra un punto de apoyo por lo que se inclinat@tadelante o hacia atréas.

En la figura 4.34 se muestra esta idea aplicada a un robot &podiy, = 3. Se han representado dos
robots, uno cotk = 1 y otro conk = 2 para cuatro fases diferentes y se comparan con la forma de la
onda serpentinoide discreta.

En el cask = 2, el robot tiene la misma forma que la curva discreta, penpltidada”. Siempre habra
al menos dos puntos de apoyo por lo que es estable en todasdss En el caso de= 1 existen
fases inestables en las que el robot se inclina. El caso pguosluce para una fase de 90 grados,
donde s6lo hay un punto de apoyo situado en el centro. El s@biviclinara hacia adelante, atras u
oscilara.

4.3.6.1. Estabilidad para k<2

En la figura 4.35 se han representado los mismos robots deula fig34 para 8 fases durante la
propagacion de la onda. En la izquierda se ve el movimierdndok = 1 y en la derecha paka= 2.
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Figura 4.35:; Locomocidon de un gusano discreto
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En este Ultimo, el movimiento es estaticamente establerBbargo, en el primero el movimiento no
es uniforme. Cuando la fase se acerca a 90 grados el robdist@ain punto de apoyo por lo que se
inclinara hacia la izquierda. Esta inestabilidad finalimardo se alcanza la fase 0 en la que la parte
derecha del robot toca el suelo. Esta transicion es brusazoi8bina el movimiento descendente de
la primera articulacién con la inclinacion hacia la deregi@vocada por la gravedad.

El que no se cumpla el criterio de estabilidad no implica quexista locomocién, sino que existiran

unas fases de transicion mas brusca que habra que tenein¢és. Si¢a locomocion se esta realizando
con valores de altos, la transicion sera muy bruscay el robot podra sudifiiod. Sin embargo, para

valores pequefos sera casi inapreciable.

4.3.7. Caracterizacion del paso

4.3.7.1. Ecuacioén del paso

La manera de calcular el paso en los robots dpodos discesisiar al caso continuo. Suponiendo
gue no existiese deslizamiento de los puntos de apoyo y doredéaud de onda se mantuviera cons-
tante durante la propagacion de la onda, el paso se caldidaragp la ecuacién del caso continuo
(ec. 4.1). En la figura 4.36 se muestra el desplazamientosieottots discretos durante un ciclo, de
3y 4 madulos por ondulacion cdn= 2.

Sin embargo, al tratarse de un robot discitatanchura no permanece constante durante la pro-
pagacion Para algunas fases el robot tendra una anchura mayor queasnksto significa que la
distancia entre los dos puntos de apoyo, el izquierdo y elothervaria con la fase, provocando a su
vez que se deslicen sobre la superficie. En el ejemplo de lafig86 , durante la primera transicion
entre las dos primeras fases mostradas hemos asumido gleslpsntos de apoyo estan situados a la
misma distancia y que permanecen inmoviles con respectekl.sSin embargo, esto no se cumple
en general. La geometria de la curva discreta fuerza a qaatdua transicion entre estas dos fases
esa distancia no tenga por qué ser igual. El punto de apoyiiziip o derecho tendra que desplazarse
(0 ambos).

Principio del paso en robots discretos: Si el movimiento es estaticamente estable, el nimero de
moédulos por ondulacion es superior o igual a 3, y el suelo lpta no permite el deslizamiento
de los puntos de apoyo, el paso del robot se puede aproximdiante la ecuacion 4.1.

Como mostramos en el apartado 4.3.5.2, la anchura del rgdmretb varia menos del 5% cuando
Mu > 3. Esta variacion, ademas, es practicamente inexisterdespbres mayores de 4. Por ello en
estos casos la ecuacion del paso del robot continuo eslalpl@iadiscreto.
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Figura 4.36: Paso dado por dos robots discretos con 3 y 4 m&gdol ondulacion
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Figura 4.37: Paso del robot 4podo discreto normalizadogzata punto del espacio de formas.
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Figura 4.38: Locomocién del gusano discreto para difesevatores déMu y alfa
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Figura 4.39: Diferencias entre la locomocion de los modelémbrico y hexaédrico. Se muestran
s6lo lo que ocurre en el desplazamiento de tres médulosisisien la parte inferior de una ondulacion

4.3.7.2. Espacio de formasy paso

El paso de un robot discreto normalizado, para cada uno dpulo®s de trabajo del espacio de
formas se muestra en la figura 4.37. Se observa que aumenk#,cammayor nimero de mddulos
por ondulaciéon mayor es la longitud total y la anchura, pagde el paso crece. Al incrementar los
valores del angulo de serpenteo, la anchura disminuye mprd@| paso también aumenta.

En la figura 4.38 se muestra el paso para diferentes puntostggd. En la izquierda esta dibujada la
variacion corMy, para robots con distintos valoresaeEn la derecha se muestra la variacion aon
para tres robots con valores b de 3, 4 y 8 respectivamente.

4.3.8. Modelo hexaédrico

En este apartado veremos la relacion que existe entre eloadenbrico y el hexaédrico y como se
puede aplicar la ecuacién para calcular el paso.

En la figura 4.39 se han dibujado tres articulaciones en $&sfa, ¢ y @3 durante la locomocién de
un robot apodo d& mddulos. En esas fases las articulaciones mostradas edtpaate inferior de
la ondulacién, en contacto con el suelo. El resto de ellag@as dibujado. En el modelo alambrico
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o,

Figura 4.40: Célculo de la constante ¢ del modelo hexaédrico

cada articulacién es el punto de apoyo sobre el que las atiiaslaciones rotan. En el modelo
hexaédrico, sin embargo, existe dos puntos de apoyo. Unobee sl que se realiza la rotacion
durante la transicion entrg, y @ y el otro durantegp, y @3. Debido a esto, la distancia entre la
articulacion izquierda e, y articulacion derecha eps son diferentes entre ambos modelos. En el
primero es igual al2 y en el segundo al2+ c. Por tanto, para calcular el paso del robot podemos
aproximar el modelo hexaédrico por uno aldmbrico equitalen el que la longitud de los médulos
seal + c. La longitud equivalente ds = M(L +¢c) = ML+ Mc =1+ Mc.

El valor de la constantedepende de las dimensiones del mddulo hexaédrico. En lgfasedonde
se verifica que el angulo de doblaje es maximo y tiene un vgi@ ia la amplitudd; = A. Por ello,
la constante la calculamos como se indica en la figura 4.40, empleandaukac#m:

. (A
c_Hsm(z)

La ecuacioén para el calculo del paso del modelo hexaédriobtenen a partir de la ecuaciéon 4.1
sustituyendo la longitublpor su longitud equivalentg:

() )

(4.9)

~lP

4.4. Cinematica

4.4.1. Introduccion

En este apartado abordaremos el estudio de los problemascdeematica directa e inversa y pro-
pondremos una metodologia para su solucion. Parametripanes espacios de control y de formas
e introduciremos la idea de region de locomocion. La solupi@puesta se basa en realizar transfor-
macion entre los espacibg y Hi.
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Figura 4.41: Representacion grafica del espacio de cdrol

4.4.2. Espacio de control

El espacio de contrdfi; esta formado por los pares de puntag, A) que determinan los valores de

la diferencia de fase y amplitud que se aplican a todos losrgdores sinusoidales para el control
del robot. Debido a las limitaciones mecénicas descritasd apartado 4.3.2.4, este espacio se divide
en las dos regiones de limitacion | y II. A partir de la ecuadid obtenemos la diferencia de fase

gue limita estas dos regiones:

360
uL

— 439~ 44 (4.10)

Aq

Cuanddd@ < A@_, la limitacion es debida a la geometriay cuaddn> A@_ es por el tope mecénico
del servo. La ecuacion 4.7 para obteAggx Se puede reescribir como:

240sin(2?) Ap< A
Arer | 22057(%2)  Bo< B0, (4.11)
90 Ap> Ag.

En la figura 4.41 se ha representado graficamente el espactmttel junto con las dos regiones de
limitacion.
4.4.3. Transformacién de espacios

Los problemas de la cinematica directa e inversa proponessot/erlos mediante transformaciones
entre los espacios de control y de formas. En el caso de lenétiea directa, dado un punkdel
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Figura 4.42: Transformacién entre los espacios de contielfprmas

espacio de control hay que determinar cudl es su punto depiggp en el espacio de formas. A
partir dep se calculan las dimensiones del robot y el paso. Para la éitngarinversa, a partir de las
restricciones en los parametros cinematicos y las dimeasise obtienen las regiones en el espacio
de formas y éstas se transforman en sus equivalentes deleedpaontrol.

En la figura 4.42 se muestran ambos espacios y la correspma@atre los puntod € Hy y p; € hs.
Los puntosPs; y ps son los que separan las dos regiones de limitacion: | y 11 ypswonios fijos que no
dependen d®l. Los puntos?s, Ps, psy ps si dependen dil.

Las ecuaciones para realizar las transformaciones ya serés@ntado en apartados anteriores pero
se resumen a continuacion.

AL
A=2asin (M—u) (4.12)
360
|Ag| = M, (4.13)

4.4.4. Regién de locomocion

Definimos la region de locomocién como la zona interior desgzaciodd; 6 hy en la que el robot
es estaticamente estable. Por el criterio de estabilidadoido en el apartado 4.2.5, el movimiento
cumple esa propiedad si se verifica due 2.
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Figura 4.43: Regién de locomocién en el espacio de control

Tanto la ecuacion del paso (etl1) como las del calculo de las dimensiones del robot (ec. 3.37 y
3.38) sblo son aplicables a los puntos situados en la regidmodmocién. El movimiento del robot
para los puntos situados fuera de esta region no sera ueifpitmabra que estudiarlo usando otras
metodologias.

4.4.4.1. Region de locomocion en el espacio de control

Parak = 2, el nimero de mdédulos por ondulaciénMg2 y sustituyendo este valor en la ecuacion
4.13 obtenemos la diferencia de fase que determina la feoetgre la region de locomocion y el
resto del espacibly:

Ags = 25 (4.14)

Todos los puntos para los gie > Ags pertenecen a la regién de locomocion y por tanto la locomo-
cién del robot seréa estaticamente estable. En la partesmtpide la figura 4.43 se muestra el espacio
Hj y la regién de locomocién. En la parte de la derecha se haiadiblas cuatro regiones de loco-
mocién correspondientes a robots con 4, 5, 6 y 8 médulos. &deprer como la region aumenta con
M. Si el robot tiene sdlo 4 modulos, esta region es sélo una hieetical. Si el nimero de médulos
fuese infinito, la region de locomocion seria todo el espHgio

4.4.4.2. Region de locomocion en el espacio de formas

El criterio de estabilidad se cumple para todos los puntos;den los queM, < M/2. La region
de locomocién se muestra graficamente en la figura 4.44. Bstarendida entre los valores b,
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Figura 4.44: Regién de locomocién en el espacio de formas

igual a 2 yM/2. A medida que aumend esta zona crece y se va expandiendo hacia la derecha. El
espacich;, como vimos en el apartado 4.3.2.4, esta dividido en las ulmegiones de limitacion |

y Il. Cuando se cumpla qud /2 < M., la regién de locomocidn esta en el interior de la region de
limitacion |, es decir, que hay limitacién por el tope mecarie los servos y el angulo de serpenteo
o nunca superara su valor maximo de 120 grados. Cudhd> M. la region de locomocion
comprende la regién | completay parte de la Il

El valor deMy que separa la region de locomocion de la region en le&kgu® lo denotaremos por
Mus Y como hemos visto, es iguald/2.

4.45. Cinematica directa

El problema de la cinematica directa es determinar si edestplazamiento, el pagx y las dimen-
siones del robdt y w cuando se aplican una amplitdd/ una diferencia de fagspa los generadores
sinusoidales. Se resuelve analizando en qué regionespdaiesle control se encuentra el punto de
trabajo seleccionado. Y seguln su localizacién conocereim@assten limitaciones por geometria o
por el servo, si es un punto no valido, si la locomocién estieatdente estable o no y cuél es el
punto de trabajo en el espacio de formas, que determinarfa=ndiones del robot y el paso con el
gue se desplaza. Los pasos a seguir para la resolucion deelaatica directa los resumidos en la
metodologia propuesta.

4.4.5.1. Principio de simetria del movimiento

El signo de la diferencia de fadep determina si la articulacidint- 1 se mueve adelantada o retrasada
una cierta fase con respecto d.l&sto hace que la onda se desplace hacia adelante o hasiavatra
por tanto, fija el sentido del movimiento del robot: adelant#ras. Este signo sélo afecta al sentido
del movimiento y no al resto de parametros del robot. Fijat@alor paraAq, las dimensiones y el
valor absoluto del paso seran los mismos para un robot quaiseenconAg que para uno que lo
hace conAq.



148 CAPITULO 4. LOCOMOCION EN 1D

Fase

(grados) E Aq)=180 E A(I) =0
o= ! ;

v e B Berrrerrre errrerer e B e e \ v e Brerrrer e e e e e
d =90 i ° * ° i ° °

E ® 9 ® )E 'Y P’y )
q>=1soi

| | | e e e e P T

: ) PR

: ! . .

E * ¢ * E ° °
b= NN ) )
®=0 L Sy Sy iy S—" S—

Figura 4.45: Evolucion de la forma del robot cuando se ctmtron generadores en fase (derecha) y
en oposicién de fase (izquierda)

Principio de simetria: Dado un robot apodo que se esta desplazando en linea recteegigucon-
trolado mediante una amplituly una diferencia de fas&g, si se cambia el signo d&p el
movimiento resultante sera igual que el inicial pero en Btide opuesto, con el mismo valor
absoluto del paso y con las mismas dimensiones.

Por este principio de simetria, el estudio del movimiento &bharemos para valores positivos de
Ag, dibujandose el espacio de control pArae [0,180.

4.4.5.2. Movimientos en fase y oposicién de fase

Cuando la diferencia de fase es de 180 grados, el movimierdoslarticulaciones consecutivas esta
en oposicion de fase. En esta situacion no hay propagaciéndiss, sino que se alternan subidas y
bajas de los picos y valles. Por tanto, no hay desplazami¢hticia adelante ni hacia atras.

Principio de oposicién de fase:Dado un robot apodo al que se le aplica un valoAgede 180
grados, no se desplazara. Esto se cumple para cualquiededibamplitud de los generadores.
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Figura 4.46: Forma de diferentes robots para la &s€90cuando el movimiento se realiza en fase
(Ap=0) y la amplitud es maximaX= Amax)

El caso opuesto es cuando todos los generadores estan grpasentoA@ = 0. En esta situacion
tampoco aparece una onda global que se propague por lo quésteodesplazamiento. La forma del
robot se describe mediante una onda circular discretatéajueB.6.5.2). Para que no exista colisién
entre la cabezay la cola del robot se tiene que verificar qamfditud nunca supere el valor maximo
dado por:

90 M<4
Amax:{ 360 -
M M>4

En la figura 4.46 se muestra la forma de cinco robots de entr@ @§dulos cuando se les aplica la
amplitud maxima. Cuando la fase es de 90 grados yMarat adoptan forma de poligonos regulares:
cuadrado, pentagono, hexagono...

Principio de generadores en faseDado un robot apodo en el que todos sus generadores sinusoida
les estan en fasé\@ = 0), no se desplazara. Esto se cumple con independencialdebea
amplitud empleado.

En la figura 4.45 se muestran las formas que adopta un robotrgiel6los al moverse calp=0y
A= 180. Cuando las articulaciones estan en oposicion de fageidrda) el robot realiza contrac-
ciones y expansiones. Cuando los generadores estan eal fatmt se pliega sobre si mismo y luego
se abre. En el ejemplo mostrado comienza en posicidn recyadp sobre el suelo, luego pasa a for-
ma de U, nuevamente a una recta, posicion de U invertida yavae@lmpezar. El valor de la amplitud
es el que determina la forma que tomara el robot. En ningufmsdos casos hay locomocion.

4.4.5.3. Numero minimo de médulos

Principio del minimo nimero de médulos Para que un robot 4podo se mueva en linearecta con una
locomocion estaticamente estable debe tener al menos veratimayor o igual a 5 modulos.
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La region de locomocion, donde el movimiento es estaticéenestable esta formada por los puntos
cuya diferencia de fase esta en el raffyp;, 180, dondeAqs esta dado por la ecuacion 4.14. Para
valoresM < 3, Ags es mayor de 180 grados, quedando fuera del rango. Es deest@ncasos no es
posible que existan dos ondulaciones en el robot, por seaslado corto. Para M=4@; = 180 y

la region de locomocion es una linea recta situadags 180. Ahora si que hay dos ondulaciones
sobre el robot, pero los generadores estan en oposicidrseeRar el principio de la oposicion de
fase, en esta situacion no hay locomocion. Por tanto, M tiegeeser mayor o igual a 5 mddulos.

Esto no significa que los robots céh < 5 no se puedan mover. Si lo pueden hacer, sin embargo el
movimiento no es uniforme y podran existir transicionesbas entre fases. En estos caso hay que
hacer un estudio especifico para cada robot.

4.4.5.4. Metodologia de resolucion de la cinemética dirext

A continuacion se presenta la metodologia para abordaoklgna de la cinematica directa. Dado un
robot apodo de M mdédulos y en el punto de tratRjado por el patAg,A) seguimos los siguientes
pasos:

1. Comprobar si los valores de Ay estan dentro de su rango de definiciAre [0,90)y |Ag| €
[0,180. Si no es asi, se trata de un punto de trabajo no valido.

2. Comprobar la validez dey la region de limitacion en la que se encuentra:

a) SiAg> A@ , dondeA@ se calculd en la ec. 4.10 y tiene un valor aproximado de 43.9
grados, el punto ps validoy se encuentra en la region de limitacion I.

b) SiAgp< A@, entonces:
1) CalcularAmaxsegin la ecuacién 4.11.

2) SiA < Anaxse trata de upunto valido situado en la region de limitacion Il

3) Si A > Amax €s unpunto no valido. Provocara que el robot adopte una forma que
colisiona consigo mismo. Hay una limitacion en la geometria

3. Comprobar sp pertenece a la regién de locomocién:

a) SiAQ< Ags, dondeAgs esta dado por la ecuacion 4.1ho pertenece a la region de loco-
mocion. Por tantel movimiento del robot no sera estaticamente estabiela ecuaciéon
del paso no se podra aplicar.

b) SiAg@> Ags, p pertenece a la region de locomocién. Por tanto el robdréenn movi-
miento estaticamente estable. El signa\gadeterminara el sentido del movimiento.

4. Obtener el punto equivalente M, a) en el espacio de formas:
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a) ObteneM, mediante la ecuacion 4.13

b) Obtenerm a partir de la ecuacién 4.12

5. Obtener el nimero de ondulaciokesediante la ecuacion 4.4
6. Calcular las dimensionésy w usando las ecuaciones 3.37 y 3.38 respectivamente.

7. Calcular el pasdx con la ecuacién 4.1.

a) SiM, < 3 el paso tedrico calculado no sera vélido. En estas ciranaists la forma del
robot fuerza a que la distancia entre los puntos de apoye wari la fase por lo que el
paso dependera del medio y sera en general indeterminado.

4.4.6. Cinematica inversa

El problema de la cinematica inversa consiste en calcutapimtos de trabajo en el espacio de
control para que el robot se mueva segun las restricciopegifisadas. Ademas de los pardmetros
de control, también se puede calcular el nimero de moddilqee debe tener el robot para cumplir

esas restricciones, si es que no estuviese dado como umitd i

Primero veremos los tipos de restricciones y la particiosudiregiones que generan en el espacio
de formas. Después analizaremos como calcular el nimeradalas del robot, enunciaremos la
metodologia propuesta para la resolucién de la cinematieasa y por Gltimo mostraremos como se
aplica esta metodologia para resolver cuatro problemagdpo.

4.4.6.1. Restricciones

Las restricciones empleadas son de la fofina c, dondeF puede ser cualquiera de las funciones
normalizadas de altura (ec. 3.37), anchura ( 3.38) o paspy4.es una constante real. En el espacio
de formas se representan mediante curvas de nivel. Losppattenecientes a ellas cumplen que
F (My,A) = c. Cada curva particiona el espatipen dos regiones$t (My,A) <cy F(My,A) > ¢
(Figura 4.47d). Hay que tener en cuenta que estas curvadfespelas restricciones para una Unica
ondulacion y usandose bloques con una distancia entr@ladiones igual a 1, por lo que antes de
usarlas sera necesario normalizar el valor de la constante.

En la figura 4.47 se muestran las curvas de las restricciomedtura, anchura y paso dentro del
espacio de formas. Las representaciones en tres dimegsierias funciones de altura, anchura y
paso se presentaron en las figuras 4.28, 4.31y 4.37 respaetine.
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a) Restricciones en altura €) Restricciones en el paso
h(OL,Myj)=cte Ax( 0L, Myj)=cte
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b)  Restricciones en la anchura d) Restriccion F=cte y las
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Figura 4.47: Curvas de restricciones en el espacio de forapae altura. b) de anchura. c) del paso.
d) Las dos regiones que aparecen al aplicar la restri¢eiérete

4.4.6.2. Numero de médulos M

Las restricciones anteriores nos permiten definir las negiade trabajo formadas por los puntos
(My,a). Enlos problemas de la cinematica inversa puede ocurribgumeM sea una constante fijada
0 bien que haya que calcularla. En el primer caso se parte dehat apodo construido coMl
moédulos y se quieren conocer los parametros de control psras€ mueva con las restricciones
impuestas. En el segundo caso, se quiere determinar quéamdmenoduloM tiene que tener el
robot para satisfacer esas restricciones.

En ambos casos utilizaremos siempre el criterio de eddaklilpara obtenevl a partir deM,,. Por
ello, al menos deberan existes dos ondulaciokies?). Puesto qu&l es un nimero naturalM, es
real utilizaremos la siguiente expresion:

M = Round2M,) (4.15)

dondeRound) es la funcion de redondeo que devuelve el entero mayor o ekl argumento
pasado.

CuandoM no esta especificado, en general tendremos que esté congprentre un valor minimo
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Mmin Y UNo maximoMmax. EStos valores se obtendran a partirMg,;, ¥ My.., respectivamente
utilizando la ecuacion 4.15.

El nimero de mddulos por ondulacién maximo y minimo serdalssisas maximas y minimas de
los puntos(My,a) de la region de trabajo. El valor dé,, ., nunca podra ser inferior a 2.5, por el
principio del minimo niimero de médulos (apartado 4.4.5.3).

4.4.6.3. Metodologia de resolucion de la cinematica invexs

El proceso general de resolucién de la cinematica invergaugssto es:

1. Tomar la constante de la restriccion de las dimensionépase,c y normalizarlac, = c/L.
Como estamos utilizando bloques de tipo modulo la distaewiee articulaciones ds (tabla
3.1). En el caso de que se esté especificando una anchura esimecion, esta constante se
calculara coma;, = c/kL dondek > 2 es el nimero de ondulaciones minimo. Al menos tendran
gue existir dos ondulaciones.

2. Obtener la curva de restriccion dada poe ¢,, dondeF es la funcion que da el paso, altura
o anchura. El espacio de formas queda particionado en lasedames:F > cy y F < cp.
Denominamos regién de trabajo a la que cumple la restric@bproblema a resolver.

3. Obtener el rango de valoresie En general se cumplira qie (Mmin, Mmax). Para su célculo
hay que obtener las abscisas maxima y minima de la regiéali@eMy,, ., ¥ My, Y aplicar
la ecuacién 4.15 para obtendpin y Mmax respectivamente.

4. Obtener la region de locomocion. El valor maximo de la msgue limita esta regiois, se
calcula como:

a) SiM es un dato conocido: entonddgs = M /2
b) Si se quiere utilizar el minimo nimero de médulos, entoi@s= Mmin

c) Sise quiere que el robot tenga el nUmero maximo de médutosessM ;s = Mmax

5. Obtener la region solucién como la interseccion entred&n de trabajo y la region de loco-
mocidn. Serd la zona dg en la que se verifican todas las restricciones impuestasrégbn
podra ser: un punto, una recta o una superficie.

6. Realizar la transformacion inversa de la region soludios puntos del espacio de control que
pertenezca a la transformada de la region solucién ser&@olasionegA@,A) buscadas que
cumplen todas las restricciones. La transformacion imveesun puntgMy, o) en otro(Ag, A)
del espacio de control se realiza mediante las ecuacioh®y4..12.
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Problema 1 Problema 2
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Figura 4.48: Espacios de formas con las soluciones de ldégmnas 1y 2

4.4.6.4. Problema de ejemplo 1

Enunciado: Determinar el nimero minimo de médulos de un robot apodo pamse desplace
con una altura mayor o igual a H.

Solucién: Se estd imponiendo una restriccion en la altira H) y el valor deM no esta dado,
sino que tiene que ser el minimo. Aplicando el procedimiépteesolucion:

1. Calcular la altura normalizadd, = H /L.

2. Obtener la region de trabajo determinada por la resbndei> H, . Se muestra en la parte
izquierda de la figura 4.48. Todos los puntos de esa regid@nhgee el robot se mueva con una
altura mayor o igual a la especificada.

3. No existe un valor maximo para el numero de modulos, pevoainferior por lo queM >
Mmin. La menor abscisa de los puntos de la region de trabajh,es(figura 4.48). A partir de
ella se obtien®min.

4. Laregion de locomocion esta dada pag = My,

5. La interseccién entre la regidon de locomocién y la regiéntrdbajo es el punto solucion
(Mumimq)'

6. Aplicando la transformacion inversa se obtiene el puokacsdn (A, A) en el espacio de con-
trol.

4.4.6.5. Problema de ejemplo 2

Enunciado: Dado un robot de M médulos, encontrar los valores de &ppara que se desplace
con el maximo paso.
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AA Pl AT
h>Hn
_
h<Hn
AD My
Figura 4.49: Espacio de formas y control con la solucién abjgma 3

Solucién: Se impone una restriccion en el paso (que sea maximo) y el noltieemddulosvl es
conocido.

1. No hay ninguna constante especificada por lo que no se hdae=n este paso.

2. Sabemos que el paso es maximo para los valores maxinmog$we figura 4.37) por tanto la
region de trabajo es la curea= amax (€c. 4.6).

3. M es un dato, no hay que hacer nada en este paso.
4. Laregion de locomocioén estd dada ps =M /2.

5. Lainterseccion conlaregion de locomociony la regiénmalesjo es el punto solucidiM /2, a).
El valor dea se puede obtener comm:= Omax(M/2)

6. Aplicando la transformacién inversa se obtiene el puokacson (Ag, A) en el espacio de con-
trol.

4.4.6.6. Problema de ejemplo 3

Enunciado: Encontrar los valores &A@y M para que el robot pueda moverse por el interior de un
tubo de diametro D.

Solucién: En este caso la restriccion viene dada por la condicion déacpliura del robot debe ser
menor que el diametro del robdit:< D. No hay restricciones en cuanto al nimero de modulos. Los
pasos para su resolucion son los siguientes:

1. Calcular la altura normalizadd, = D/L.

2. Obtener la region del espacio de formas donde se cumple gu2 (Figura 4.49).
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Espacio de control Espacio de formas
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Figura 4.50: Espacio de formas y control con la solucién abfama 4
3. No existe un valor maximo para el nimero de médulos, penogiinferior por lo queM >

Mmin. La abscisa minima de la regién de trabajo estdMgn= 2, pero por el principio del
minimo nimero de moédulos tenemos ddg,,, = 2,5 y por tantoM > 5.

4. Como no esta fijada ninguna restriccién gdraualquier valor superior o igual a 5 sera valido.
En ese caso tomaremos una regiéon de locomocion genéricgpdallas = M /2. Si se quiere
calcular el robot con el menor niimero de mdédulos se tonédyda= 2,5.

5. La interseccion entre la regidn de locomocién y la regiérirdbajo es la propia region de
trabajo. Si en el paso 4 se ha escogido usar el minimo nimenddelos entonces la solucién

es el puntdMy,,,, ). (Puntop)

6. Realizar la transformada inversa de la region de tral@itenemos la region de control con
los punto(Ag, A) que cumplen la condicion inicial establecida (Figura 4.49)

4.4.6.7. Problema de ejemplo 4

Enunciado: Calcular los parametros &A@y M para que el paso del robot sea mayor o igual a S.

Solucién: Se tienen una restriccion en el pad&:> S. Los pasos son:

1. Obtener el paso normalizad®y: = S/L
2. Obtener la region del espacio de formas donde se cumpl&xques, (Figura 4.50).

3. El nimero de mdédulos minimo esta dado por el punto de l@medg trabajo con la menor
abscisa. Esto nos permite calcuidy, .y Mmin. Por tanto el nimero de moédulos debera cumplir
queM > Mmin.
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| Pardmetro | Descripcién | Rango |
M NuUmero de modulos M=8
|Ag| Variacién de fase |Ag| € [45,180
My Numero de médulos por ondulacion My € [2,8]
k Numero de ondulaciones ke[1,4]
Amax Amplitud maxima de los generadores 90
A Amplitud de los generadores A€ [0,90]
Omax Méaximo angulo de serpenteo sinEl—;l) <1176
a Angulo de serpenteo a eu [0, Omay
Mus Frontera de la region de locomocionlen 4
JAYO)S Limite Region de locomocion dn; Ags = 90.
L Longitud de un moédulo 7,2cm
d Longitud del bloque d=L
do Longitud del brazo izquierdo del bloque do=L/2

Cuadro 4.2: Parametros y sus rangos de valores para el naddelbrico de un robot apodo discreto
de 8 mddulos.

4. Igual que en el problema 4, podemos calcular la regién d@iocion para el caso genérico,
haciendoMys = M/2 o bien calcularla para el nimero minimo de médulos, tomahgo=
Ilemin'

5. La interseccion con la region de locomocion y la regionrdbajo serd o bien el punto es el
punto solucionMy,,,,, ) 0 la propia region de trabajo, segln el valorMg escogido en el
paso 4.

6. Realizar la transformada inversa de la region de tral@itenemos la region de control con
los punto(A@,A) que cumplen la condicion inicial establecida (Figura 4.B®n seréa el punto
solucionP; o bien la transformada de la regién de trabajo completa.

45. Caso de estudio

En este apartado vamos a aplicar todas las ideas desaasdlacel capitulo para estudiar el modelo
aldmbrico de un robot de 8 mddulos. Se calculan las constaibs rangos de valores de los parame-
tros cuandd/ = 8, se obtienen los espacios de formas y de control asi coragitarde locomocién.
Como ejemplo se calculan tres puntos de trabajo diferenéesyuestra la forma y propiedades del
robot en cada uno de ellos.

4.5.1. Rangos de valores de los parametros y constantes

En la tabla 4.2 se muestran los valores de los parametrossfactias calculados para este caso de
estudio. Los valores dd, y k se obtienen de la tabla 4.1 particularizando para 8.
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Figura 4.51: Espacio de formas de un robot apodo discretawi@dilos
4.5.2. Espacio de formas

El espacio de formas se muestra en la figura 4.51. Ademas séujadb el aspecto de los robots
para algunos puntos de trabajo seleccionados y para unqfade

Dado queM, esta entre comprendido entre 2 y 8, se verifica siempré/yue My por lo que en el
espacio de formas sélo existe la regién de limitacién I. Ny llmitaciones por geometria. A partir
de las ecuaciones 4.6 y 4.7 se tiene que el valor maximo paragditud es 90 y para el angulo de
serpenteo:

gue sera siempre estrictamente menor que 120 grados. Binma&zior de este angulo de serpenteo
se tiene pardl, =8y es de 117 grados.

4.5.3. Espacio de control

El espacio de control se muestra en la figura 4.52. Es un ggdthoon la base situada entx@ = 45
y 180 grados y el parametfoentre 0 y 90.
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Figura 4.52: Espacio de control de un robot 4podo discre®rdédulos
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Figura 4.53: Regién de locomocién en los espacios de contdd formas para un robot apodo
discreto de 8 modulos

El valor minimo pardAg| es de 45 grados. Se calcula a partir de la ecuacion 3.40uyartzandola
parak =1y M = 8. Si se utiliza un valor menor, el robot no tendra una onddirecompletak < 1)
y las ecuaciones introducidas en este capitulo no seratagali

4.5.4. Region de locomocion

La regidn de locomocion para el espacio de formas esta dieilmpoMys=M/2=8/2= 4. Para
el espacio de control, aplicando la ecuacion 4.14 se tieadgu= 90. Las regiones de locomocion
de los espacios; y H; se han dibujado en la figura 4.53.

4.5.5. Puntos de trabajo

Se han seleccionado tres puntos de trabajo diferentes queestran en la figura 4.54 y se resumen
en la tabla 4.3. En el punto 1 el robot tiene la altura maxinse [punto se encuentra fuera de la
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Figura 4.54: Situacion de los puntos de trabajo seleccmsad los espacios de control y de formas

| Punto trabajo | (My,0) | (AD,A) | Altura (cm) | Anchura (cm) | Paso (cm) | Descripcion |
Punto 1 (8,117 (45,90 [20,7,23,8] 11,2 Inestable | Maxima altura
Punto 2 (4,64) (90,90 (6,5,11,2] [20,4,20,8] 84 Paso maximo
Punto 3 (4,288) | (90,40,7) [3,5,5] 27 18 h < 5cm

Cuadro 4.3: Resumen de los puntos de trabajo seleccionadasip robot apodo discreto de 8 mo-
dulos

regién de locomocién por lo que es una configuracion inestablvalida para el movimiento. El
punto 2 es en el que el robot se mueve con el paso maximo y de festable. Por Ultimo, el punto
3 se calcula aplicando la cinematica inversa para que seaplesplazar por el interior de un tubo de
5cm de didmetro y con el maximo paso.

4.5.5.1. Punto 1: Altura maxima

La forma y dimensiones del robot en el punto de trabajo 1 sestrareen la figura 4.55, para las
fasespde—90 y —110 grados. La altura es maxima en la fasel 0 grados. Por tratarse de un robot
discreto, la altura varia con la fase. La maxima variacid@es¥lcm, que representa un 13 % respecto
a la altura maxima. La anchura no varia y tiene un valor d&chl para todas las fases.

Se observa que para la fas®0 grados el robot es estable. La proyeccién del centro daswae
dentro del segmento de apoyo y por tanto el robot no vueloar8bargo, en la fase del10 grados
no es estable y volcaria. En este punto no se esta cumpliéodizgo de estabilidad.

4.5.5.2. Punto 2: Paso maximo

El punto de trabajo 2 se ha calculado de manera que el pasolt# sea maximo. La forma 'y
dimensiones se muestran en la figura 4.56. La altura maximleaeza para una fase de -135 grados



4.5. CASO DE ESTUDIO 161

. ) _};!.?-11-1 ...... A
+ @ '
O=-110
=-90
() [ ] [ J § e 9 g (Inestable)
(Estable) E’; o
[ X ] ~
el @ (]
S112em
o
D=-110 A ‘e
(Inestable) p Punto de trabajo 1
N ] ®
" 11.2em T

Figura 4.55: Dimensiones de un robot apodo discreto de 8 ln$duando se establece el punto de
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trabajo 2



162 CAPITULO 4. LOCOMOCION EN 1D

A

‘ Espacio de control o4 Espacio de formas
% [
80 h>5cm
60

L b :
40 ¥(90,40.7) :

- : 40 F P,

C 31 4,288)
20 -
: hes 20 F : ¢
- 5 <5cm h<scm
2 3 4 5 6 7 8

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 4.57: Aplicacion de la cinematica inversa para l&obibn del punto de trabajo 3 en el que un
robot 4podo discreto de 8 médulos pueda desplazarse paegbirde un tubo de 5cm de diametro

y la minima en—90. La diferencia es de,Zcm lo que representa un 36 % con respecto a la altura
maxima. La anchura apenas varjddn (un 2 % respecto a la anchura maxima).

El movimiento del robot es estaticamente estable ya que dm nmmento 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 desplazat pderior de un tubo de diametro
D = 5cmy que ademas el paso sera maximo. Lo calcularemos aplicamdetbdologia propuesta en
el apartado 4.4.6.3:

1. Calcular la altura normalizadd, = D/L =5/7,2 = 0,69~ 0,7

2. Laregion que satisface la restriccidr: H, se muestra en la figura 4.57. La curva C es la que
delimita la region de trabajo.

3. M=8 es un dato dado.
4. Laregion de locomocién es en la qigs=M/2=8/2=4.

5. La interseccion entre la region de trabajo y la de locodmes una linea vertical con abscisa
My = 4. Todos los puntos de esa recta son soluciones del prob&mnzo queremos aquella
solucién en la que ademas el paso sea maximo y el paso pavig fijp aumenta com, la
solucion se encuentra en la interseccién entre la regiéoamsriocion y la curva C. Sera el
punto(My,a (My)) = (4,288).

6. Realizando la transformacion inversa de este punto ebtes la soluciénP; = (90,40,7).
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Figura 4.58: Comparacion entre los puntos de trabajo 2y 3

En la figura 4.58 se comparan los puntos 2 y 3. La forma es la aigaqueMu es igual en ambos
puntos. La diferencia se debe a que en el punto 3 el angulaperdeo es menor por lo que la altura
es menor y la anchura mayor. Se puede observa cémo en el aase pe—135, la altura maxima
del robot cumple la restriccion de ser menor o igual 5.

El paso en el punto 2 es de4d8my en el punto 3 de , 8cm

45.6. Locomocion

La locomocién de un robot apodo discreto de 8 mddulos se naudstalladamente en la figura
4.59 para un ciclo. Se han representado 15 fases difer&stgmeden apreciar las diferentes formas
de las ondulaciones y como para todas ellas existen sienggreuhtos de apoyo que hacen que
la locomocion sea estaticamente estable. También se ppeeleiaa que la altura del robot varia
mientras que su anchura permanece practicamente congthfital del ciclo el robot ha avanzado
una distancia igual a 8.4cm que representa un 40 % de su anemese punto de trabajo.

4.6. Principios de locomocion

La locomocién de los robots apodos discretos cuando seautijeneradores sinusoidales la resumi-
mos en los siguientes 11 principios fundamentales:

1. Principio de los generadores sinusoidale$Jn robot 4podo d& modulos con conexion del
tipo cabeceo-cabeceo en el que se hacen oscilar periéditanala una de las articulaciones
usando generadores sinusoidales con una amplitudna diferencia de fashg, es capaz de
desplazarse en linea recta.
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Figura 4.59: Locomocion de un robot 4podo discreto de 8 no&daliando se utiliza el punto de
trabajo 2.
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10.

11.

. Principio de la onda corporal. EI mecanismo de locomocién de un robot 4podo controlado

con generadores sinusoidales es debido a la aparicién dadas corporales que se propagan
por el robot.

. Principio del sentido del movimienta El sentido de desplazamiento del robot sera igual al de

la onda corporal. Si ésta se propaga desde la cola hastagzacah robot avanzara.

. Principio de caracterizacién de la forma La onda corporal que aparece durante la locomo-

cién es del tipo serpentinoide y queda caracterizada pgrdc@metros angulo de serpenteo
y nimero de ondulacionés

. Principio de estabilidad. La locomocién del robot es estaticamente estable si y sékasten

al menos dos ondulaciones que recorren el robot y por tanta.

. Principio del paso. La distancia recorrida por el robot durante un ciclo, deinaaia paso, es

directamente proporcional a la diferencia entre la lorhita una ondulacion y la longitud de
onda.

. 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, magvéesla altura y el
paso.

. Principio de control de la diferencia de fase La forma de una ondulacién y el nimero de

ellas dependen del paramefx@ de los generadores.

. Principio de simetria. El signo de la diferencia de fagep determina el sentido de desplaza-

miento del robot. Dos movimientos con el mismo valor absolsty| pero de diferente signo
seran exactamente iguales, pero realizados en sentidestopu

Principio de generadores en fase y oposicién de fas®i todos los generadores estan en fase
o0 bien en oposicién de fase, no existir4 propagacion de gnpgastanto no habré locomocion
del robot.

Principio del minimo ndmero de modulos El minimo nimero de médulos para que un robot
apodo se pueda desplazar de manera estaticamente estdble®=0.

4.7. Conclusiones

En este capitulo se ha estudiado a fondo el problema tedemocion en una dimensiérde los
robots apodos degjrupo cabeceo-cabeceo

El modelo continuo se ha empleado para entender la locomalkddestos robots, independiente-
mente del nimero de médulos. As@ilo mediante los pardmetrost y k quedan especificadas las
formas que adoptan los robots al desplazarse y sus propiedasl de locomocidnSe ha enunciado
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la condicion que debe cumplirse para que el movimiento séia@snente estable y se ha propuesto
una ecuacion para el célculo del paso. Con ello se han esté#blas relaciones necesarias entre el
modelo cinematico y el matematico.

A partir de los conceptos del modelo continuo se ha analighmdelo discreto. Se han identificado
los parametros nuevos que aparecen, sus rangos de valaglayitacionesSe propone utilizar la
idea del espacio de formas para representar los puntos de toajo del robot, a partir del nUmero
de mddulos por ondulacidvl, y a. Para cada uno de estos puntos el robot tendré una alturayranc
y un paso.

Ademas, proponemosstudiar la cinematicade estos robotmediante transformaciones entre

los espacios de control y de formasCon este método no sélo se obtiene una representacién muy
compacta sino que se simplifican los problemas. Las reisinies en el paso o las dimensiones se
expresan mediante regiones en el espacio de formas.

Sehan propuesto las metodologias para la resolucion de la cingtica directa e inversamediante
unos sencillos pasos. Se han presentado ejemplos de coplicae astas metodologias para resolver
problemas como el de laaximizacion del pasodel robot o el calculo de sus parametros de control
para que spueda desplazar por el interior de un tuba

El estudio de la locomocién se ha hecho de manera genériagqua la familia de robots de tipo
cabeceo-cabeceo d& modulos. Como ejemplo de aplicacion, se ha presentadasmde estudio
de unrobot de 8 médulosy se han obtenido unos resultados numéricos que son cawntoastn el
capitulo de experimento con las mediciones realizadassesirtaulaciones y el robot real.

El modelo de locomocién de robots 4podos propuesto nos fgeemtiender la locomocion, parame-
trizarla y realizar calculos a priori para predecir como seena el robot al aplicar unos valores a
los generadores sinusoidales o bien determinar los valleréss parametros de control para satisfa-
cer las restricciones impuestas por el entorno. Lo que semseguido egxplicar la locomocién
relacionando el desplazamiento del robot con los parametsade los generadores

Finalmentetodas las ideas se han resumido en 11 principios fundamen&sque permiten com-
prender la locomocion de los robots apodos controladosanagigeneradores sinusoidales.



Capitulo 5

Locomocioén en 2D

143 7 . - . . . . , ,
La frase mas excitante que se puede oir en ciencia, la queiamuevos descubrimientos, no es 'jEureka!
sino 'Es extrafio...".”
—Isaac Asimov

5.1. Introduccion

En este capitulo estudiamos la locomocion de los robotscpdel grupo cabeceo-viraje cuando se
utiliza como controlador el modelo de osciladores sinumeslpresentado en el apartado 3.5.

Comenzamos planteando el problema de la locomocion en 2Dpopemos una metodologia para
resolverlo junto a la cinematica directa e inversa, desdpumto de vista general. A continuacién
describimos los 8 modos de caminar que se han encontradaiyiraes las restricciones que los
caracterizan. Seguidamente estudiamos en detalle caddeutos modos de caminar, analizando
primero el modelo continuo y luego el discreto. Aplicamadatdo anterior a un caso de estudio de
un robot de 8 médulos que sera el usado en el capitulo de mgu@ns para confirmar la validez de
los modelos. Finalmente resumimos las ideas mas impostanté& principios de locomocion.

5.2. Problema de la locomocién en 2D

5.2.1. Planteamiento

El objetivo es resolver ghroblema de la coordinaciénpara lograr que los robots apodos puedan
desplazarse por una superficie bidimensional, homogérirapstaculos, utilizandose el modelo de
osciladores sinusoidales presentado en el apartado 3.5.

167



168 CAPITULO 5. LOCOMOCION EN 2D
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Figura 5.1: Esquema del planteamiento del problema de ¢ariocién en 2D

El estudio lo haremos de forma generalizada para que saablglia cualquier robot 4podo dtié
articulaciones, coiM mayor que un determinado nidmero minimo. Los modelamos cam@as
tridimensionales continuas que varian su forman con la fase denominamos ondas corporales.
Estas aparecen como superposicion de las dos ondas quécaa aghs articulaciones verticales y
horizontales. Por tanto, estara caracterizada por losyedrés del espacio de formlag de dimension
igual a 5. Somy, an, ky, kn Y A@yn (ver apartado 3.6.4.2). Cada punto lgerepresenta una onda
corporal diferente que se propaga al variar la fadge todas ellas, s6lo algunas seran vélidas y haran
gue el robot se desplace.

5.2.2. Esquema

El esquema propuesto para abordar el problema es el mostndaéigura 5.1. Cada modo de caminar
del robot esta asociado a un subespagide hy, que tendra una dimensiéon menor o igual a 5 que
denominamogrados de libertad del movimiento. Los subespacip estan caracterizados por sus
ecuaciones paramétricas que establecen relacionesesnpareimetros y restringen sus dimensiones,
determinando los grados de libertad.

En todos los puntos de trabafoc g; el robot se movera usando el mismo modo de camiirizeis
dimensiones de las ondas y los parametros cinematicos loel dependeran del punto escogido.
Usaremos la notacioky (p), Iy, (p), hi(p) para especificar las dimensiones de la onda corporal y
- L, . " . ., . . .,
Ari(p), Ayi(p) para los pardmetros cinematicos (Variacion del vector decjgm y de su orientacion

en un ciclo). Cada modo de camindiene su propio subespadpy sus propias ecuaciones.

Para ilustrar estos conceptos tomaremos como ejemplogbdasiiento en linea recta, que se estu-
dié en el capitulo 4. Esta asociado al subespgci®e caracteriza por la restriccion de que no existen
ondas horizontales por lo que = 0. Los parametroky, y A@,, NO Se usan en este movimiento por
lo que los podemos igual también a cero. Su dimension esaptw,tigual a 2 por lo que tiene dos



5.2. PROBLEMA DE LA LOCOMOCION EN 2D 169

grados de libertad. Los puntos geseran de la formé&a, k), donden es el angulo de serpenteo de la
onda vertical yk su numero de ondulaciones.

5.2.3. Metodologia empleada

La metodologia empleada para la solucién del problema deérocion en 2D se resumen en los
siguientes pasos:

1. Encontrar los modos de caminar

2. Caracterizar los subespacg®sociados a los modos de caminar encontrados.

3. Validar los resultados en simulacién y con robots reales.

4. Obtener las ecuaciones de las dimensibngs), Iy, (p), hi(p) para cada subespadaip

5. Obtener las ecuaciones de los parametros cinemﬁo(qs y Ayi(p) para cada subespadp

6. Resolver los problemas de la cinematica directa e inyemsao se propone en el apartado
5.2.4.

5.2.3.1. Busqueda de los modos de caminar

Lo que se quiere es explorar el espacio de control para aacdaliferentes variedades de movimien-
to. Para ello hay que emplear técnicas de busqueda. La &Goladoptada en esta tesis ha sido la
de utilizaralgoritmos genéticosLa ventaja que ofrecen, frente a otras técnicas consinellated
anealing es que se obtiene como resultado una poblacion de indwjgen ella se pueden encontrar
diferentes tipos de movimiento. No estamos buscando losmientos mas optimos que minimicen
una funcion de coste, sino detectar las familias de solesion

El espacio de busqueda empleado eblglde 5 dimensiones. Como funcién de evaluacién se ha
utilizado el paso, premiando a los individuos que se muewenun paso mayor, en la direccion
indicada. Todos los robots estan situados inicialmentepaso sobre el plarngy, coincidiendo su

eje longitudinal con el ejg. Las funciones de evaluacion empleadas han sido el pas@gxgx),

en el ejey (Ay) y la rotacién alrededor del eE(Ay), para robots de longitud fija de 32 médulos. Se
pueden encontrar mas detalles en el apéndice B.

Para la implementacion se ha desarrolladsinmulador (apartado 7.2.5), basado en el motor fisico
ODE (Open Dynamics EnginelLas funciones de evaluacion toman la posicion inicialcdgitro de

masas del robot (posicién angular o lineal), esperan a gqnedurran dos ciclos de simulacion, se
obtiene la posicion final y se calcula el vector desplazatni@mangular en caso de rotacion). Para
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asegurarse que el robot esta en una situacién estable ishendgermanente, los dos primeros ciclos
se descartan, empezandose a medir a partir del terceroeBéap los robots que durante los dos
siguientes ciclos tengan un paso mayor. La frecuencia desltikadores esta fijada a un valor igual
para todos los individuos.

Asi por ejemplo, para encontrar los diferentes modos derzaren la direccion del ejg se calcula

el pasady y se premiara a los individuos que mas se desplacen en esaidliveEn la poblacidn final
aparecen varias familias de individuos con diferentes miritos. Unos con desplazamiento lateral
(side-winding, otros con desplazamiento lateral inclinado y otros gedan.

Para otros tipos de movimiento, como el desplazamientoagmdtoria circular, se han realizado
tanteos. Partiendo del movimiento en linea recta, cuya@petros se conocen, se evalia si el mismo
movimiento es viable cuando se cambia el &ngulo de las kticmes horizontales.

5.2.3.2. Caracterizacion de los subespacios

Una vez encontrados los modos de caminar candidatos séotraas al espacio de formds y se
buscan las restricciones que cumplen sus parametros pael movimiento se pueda realizar. Para
algunos movimientos estas relaciones no son obvias, conggraplo en el caso del desplazamiento
lateral inclinado. Hay que combinar las observaciones tanoglelo matematico de la onda para
obtener conclusiones.

Al final de este paso se tienen las ecuaciones parametrieasagacterizan al subespacio.

5.2.3.3. Validacion

Los subespaciog obtenidos se validan mediante la simulacién y se pruebanlmts reales. Hay
gue comprobar que son validas para robots de diferentesro@®enddulos (y no solo para 32 que es
el valor empleado en las busquedas) y que al variar el purttaloi@o el movimiento sigue siendo del
mismo tipo pero con otras dimensiones y parametros cineastsi no se cumplen estos criterios, el
movimiento se descarta. Con ello nos aseguramos que elpadi@sealmente caracteriza a ese tipo
de movimiento, con independencia del nimero de modulos yuidb de trabajo escogido.

5.2.3.4. Obtencién de las ecuaciones

Finalmente se obtienen las ecuaciones para el calculo dedassiones y los pardmetros cinematicos
de cada uno de los modos de caminar. Las dimensiones de larmtiai@nsional se calculan a partir
del modelo matematico o bien mediante aproximaciones carde la onda plana (apartado 5.3.4).
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Cinematica directa

Espacio h,

Espacio H2

Modo de caminar

3 Afp) . Avp)
1x(®) 1,(P) h(P)

Transformacion

Punto de
trabajo

Cinematica inversa

Particionado usando
la restricion F=c
...................................................... . Espacio H2

Modo de
caminar

Transformacion
inversa

Solucion

Espacio
solucion

Figura 5.2: Planteamiento de la cinematica directa e iaveasa los robots del grupo cabeceo-viraje

El calculo de los parametros cinematicos depende del modamd@ar. Las ecuaciones se pueden
obtener mediante métodos geométricos, como se hizo en ghdpal.2.6 al calcular el paso de la
locomocién en linea recta o bien derivarlos a partir deldistde su dinamica.

5.2.4. Cinematica

Se proponen los pasos genéricos que hay que realizar pahzerdss problemas de la cinematica

directa e inversa. Se parte de que se conocen las ecuac®mrasatterizacion de los subespacios
g Yy las ecuaciones de las dimensiones y de los parametrosdiicempara cada uno de ellos. El

esquema se muestra graficamente en la figura 5.2.

En el capitulo 4 se estudid detalladamente como resolvéndam@tica para el subespacio asociado
al modo de caminar en linea recta. En este apartado presentasnpasos de una manera general,
haciendo abstraccion de los grados de libertad del movimien

5.2.4.1. Cinematica Directa

Enunciado Dado un puntd® del espacio de contrél, que determina los parametros de los genera-
dores sinusoidale\(, An, AQ,, A@,, A@,) determinar el tipo de movimiento, sus parametros
cinematicos y sus dimensiones
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Denominaremos espadja la unién de todos los subespaaipd_os pasos a seguir son:

1. Transformar el puntB del espacio de control al espacio de formas (pymtaisando las ecua-
ciones 3.45y 3.46.

2. Sip NO esté ermy se trata de un punto invalido. Esos valores de los paramsiromcorrectos
y no hacen que se mueva en ninguno de los modos de caminastpsevi

3. Sip pertenece g sera un punto valido. Determinar el subespagial que pertenece, com-
probando si cumple las ecuaciones que lo caracterizan. l@oto@oceremos el tipo de movi-
miento que realizard el robot.

4. Aplicar las ecuaciones de las dimensiokg®), Iy, (p), hi(p) y de los parametros cinematicos
Ari(p) y Ayi(p)-

5.2.4.2. Cinemaética inversa

Enunciado: Dadas unas restricciones en los parametros cinematicanyés dimensiones del ro-
bot, y conocido el modo de caminar, encontrar los paramedgdss generadores que hay que
aplicar.

Los pasos generales son los siguientes (figura 5.2):

1. Obtener el espaciy asociado al modo de caminar
2. Aplicar las restricciones y particionar el subespagci®enominaremossel espacio solucion.

3. Realizar la transformada inversa del espacio solugioon lo que obtenemos el subespagio
dentro del espacio de contiidb, que es la solucion del problema.

5.3. Modos de caminar

5.3.1. Soluciones encontradas

Se han encontrado en totamodos de caminar diferentesagrupados en las siguientes cinco cate-
gorias: movimiento en linea recta, trayectoria circutadar, desplazamiento lateral y rotacion (figura
5.3). El desplazamiento lateral se puede realizar de tresmas: normal, inclinado y de tipo remero.
Hay dos rotaciones, en “S” y en “U”, segun la forma que adoptelmt durante el movimiento.
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Categorias de movimientos

1)  Linearecta

4) Desplazamiento lateral

2) Trayectoria circular

3)

5) Rotacion

173

Remero

desplazamiento lateral

Tipos de

Tipos de rotacion

Inclinado

p=

Figura 5.3: Tipos de modo de caminar de los robots del grupecso-viraje
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De todos los movimientos encontradties de ellos son nuevos y no han sido previamente estu-
diados ni implementados por otros investigadoresa nuestro leal saber. Son los movimientos de
desplazamiento lateral inclinado y los dos tipos de roteeso

El desplazamiento en linea rectae ha estudiado ampliamente en el capitulo 4 para las camfigur
ciones de tipo cabeceo-cabeceo. Los robots del grupo cavéege son equivalentes a los primeros

cuando las articulaciones horizontales permanecen erosiggnes de reposo. Todos los principios

ya estudiados se aplican directamente. Para los calcutobapque tener en cuenta que los bloques
tienen unos parametrdsy dy 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 locomociérireeal recta pero el angulo de doblaje
de las articulaciones horizontales permanece fijado a wn gahstante y distinto de cero por lo que
adoptan una forma de arco circular (apartado 5.5).

El movimiento de rodar hace que todos los médulos roten alrededor del eje corpesplakzando el
robot en la direccion perpendicular al eje longitudinal@ado 5.6). El robot adopta forma de “U”
y rueda. Este modo de caminar es muy util para recuperardatadion original del robot en caso
de volcar. Por ejemplo, si lleva una cadmara en la cabeza gauebnseguira tener la orientacion
correcta rodando.

Con eldesplazamiento lateralel robot se mueve hacia uno de sus lados manteniendo pasalelo
eje longitudinal (apartado 5.7). Engloba tres modos demamino, elprincipal, en el que el robot
se desplaza lateralmente ondulando el cuerpo. Es simifao@imiento que hacen algunos tipos de
serpiente al desplazarse por la arena, conocido en ingtedd gyminoside-winding El segundo es
la versioninclinada. Se trata del mismo movimiento, pero en el que los modul@nestados un
angulo con respecto a su eje corporal (apartado 5.7.8)tdertees el de tiptremero” en el que el
robot adopta una forma en “U” ligeramente curvada y los extrerealizan circulos. Se alternan los
puntos de apoyo de los extremos y central para realizar pladesniento (apartado 5.7.9).

La Ultima categoria la forman los dasovimientos de rotacion que permiten al robot cambiar la

orientacién de su eje longitudinal. Una es la rotacion emépde “S” (apartado 5.8), similar al

desplazamiento lateral principal pero rotando en vez delaesrse. En el otro el cuerpo adopta
alternativamente las forma de “U” y “U” invertida (apartasl®.7).

5.3.2. Clasificacion segun las ondas

Los diferentes modos de caminar se generan mediante lapaspa6n de las ondas aplicadas en
las articulaciones verticales y las horizontales. Son detigpos: serpentinoides o circulares. En la
figura 5.4 se muestran los distintos modos de caminar endarag las ondas empleadas en las
articulaciones verticales y horizontales.
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Articulaciones horizontales
Serpentinoide (S) Circular (C) Reposo (R)
—_ Onda SS: Serpentinoide 3D Onda SC Onda SR
()
g 3 ® Desplazamiento lateral normal ® Rotacion en U ® Linea recta
g 2 ® Desplazamiento lateral inclinado ® Trayectoria circular
] = .
N S ® Rotacion en S
=
o =
< @
[} (7]
£
K3 — Onda CC: Circular 3D
o o
o =
3 8 ® Rodar
E é ® Remero
5

Figura 5.4: Clasificacion de los modos de caminar seguin ldasoempleadas en las articulaciones
verticales y horizontales

La onda tridimensional la denotaremos mediante la uniéroddeadras, que se corresponden con los
tipos de ondas bidimensionales usadas. En total tendramat®dipos de ondas: SS, SC, SRy CC.

5.3.3. Caracterizacion de los subespacias

Los modos de caminar encontrados junto con las restricgidaesus subespacigsasociados, los
parametros, el tipo de onday los grados de libertad se hamids en la figura 5.5.

En todos los tipos de movimiento la onda tridimensional aptanada, bien porque se cumple que

el parametrar, es mucho mayor que @k, 0 bien porque la propia onda es plana de por si. Por ello,
la forma del robot se aproxima por una onda bidimensionahda sobre el planoy que en general
necesita de dos parametros para su descripcidque es el angulo de serpenteo o el angulo del
arco) y el nimero de ondulacionlked_as dimensiones de esta onda se aproximan por las de la onda
horizontal, que es conocida. Sera una onda serpentinoiideuar.

Los movimientos de desplazamiento lateral normal, en liee y los dos tipos de rotaciones tienen
dos grados de libertad, denotados por los parametsok. Segun el tipo de movimiento, los para-
metros indicaran una cosa u otra. En el caso del desplazantéeral normalg indica el angulo
de serpenteo de la onda horizontal, es decir, la forma quoe ékecuerpo del robot durante el despla-
zamiento Yk es el nimero de ondulaciones horizontales. Es igual que@aselde rotacion en “S”.
Para la rotacién en “Ux es el angulo del arco horizontakyel nimero de ondulaciones verticales.

Los movimientos de rodar y del desplazamiento lateral de rigmero tienen un Unico grado de
libertad dado pon, que representa el angulo del arco que forma el cuerpo. frg&a de ondas
circulares los parametrds y ky son cero.

Los movimientos con mas grados de libertad son la trayectirgular y el desplazamiento lateral
inclinado. En el primero se necesitan el angulo de serpgnaumero de ondulaciondspara
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Movimiento Parametros ﬁ':ed::dde Onda Restricciones
O, =~ kp=k,=k
Desplazamiento lateral normal (0L.k) 2 SS h bty
o, —o Ao, |=90
= Olcos = Qlsi
Desplazamiento lateral inclinado ok, ﬁ) 3 SS ah o B (XV QLsin B
kp= ky =k \Acbvh |—o0
Rotacion en S (OLk) 2 SS a,=a K =k A(Dvh =0
o, —0  k,=2%
Rotacion en U 0Lk P sc ah= a ky=k
oy, —0  |AdD [=90
Trayectoria circular (av Kk, ah ) 3 SC Curva circular
Linea recta (OL.k) 2 SR ah =
Rodar a 1 cc o,=0,=0 [AD, |90
a> amin
Remero o 1 cc a\,: ah =0 ‘A(Dvh ‘:90
o> amin
Figura 5.5: Resumen de todos los movimientos con sus pa@srfendamentales, tipo de onda,

grados de libertad y restricciones del subespacio de formas
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la onda vertical, que al igual que en el caso del desplazan@muna dimension, determinan el
paso y la forma del robot. Se necesita un tercer parameteogsqecifica el angulo del arco de la
trayectoria. En el desplazamiento lateral inclinado, aifedea y k se necesita especificar el &ngulo
de inclinacion.

5.3.4. Estabilidad

La estabilidad de cada uno de los movimientos se estudiasapartados correspondientes, sin
embargo, existe un criterio que es valido para totipaplicacion de una onda plana

Si la componente que se aplica en las articulaciones vieicgnen un parametme mucho mas
pequefio que el de las horizontales, entonces el centro dedgmd permanece muy cercano al suelo
y el movimiento tenderéa a ser estable con independenciaidetro de puntos de apoyo en el suelo.

Cuando se aplica una onda plana, la forma del robot se apaaienque tiene debido a sus articula-
ciones horizontales. Esto permite, ademas, calcular susrdiiones a partir de la onda horizontal.

Principio de la onda plana La estabilidad de todos los movimientos, en general, seigoaha-
ciendo que el parametro de la onda vertical sea muy pequefio en comparacion con el de la
horizontal. En ese caso, la onda tridimensional esta "agtial' y las dimensiones del robot se
pueden aproximan por las de la onda horizontal.

5.4. Locomocioén en linea recta

5.4.1. Descripcion

Los robots apodos del grupo cabeceo-viraje se desplazdneanrecta de manera similar a los del
grupo cabeceo-cabeceo. Para conseguir este movimien#utieulaciones horizontales deben estar
en sus posiciones de reposo, con sus angulos de doblaje &gere0) y en las articulaciones
verticales se aplica una onda serpentinoide.

Todas las ecuaciones, principios y metodologias presasitand el capitulo 4 para los robots del
grupo cabeceo-cabeceo son vdlidas también para los ded galgeceo-viraje. Para ello hay que
considerar que estos robots estan formadod/@ bloques del tipo cabeceo (apartado 3.3.4) y que
los parametrodp y d son ahord /2 y 2L respectivamente (ver tabla 3.1).

La diferencia entre ambos grupos esta en la geometria. Lgsugm cabeceo-viraje no son simétricos
con respecto a su centro geométrico ya que los bloques deafmxeo no lo son. En ellos el brazo
izquierdo tiene una longitud de’2 y el derecho del3/2. En el grupo cabeceo-cabeceo ambos brazos
tienen la misma longitud.(/2).
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5.4.2. Estabilidad

El criterio de estabilidad es el mismo que para los robotgdgio cabeceo-cabeceo. EI movimiento
sera estaticamente estable si al menos existen dos orahdadi, > 2). En la figura 5.6 se muestra
la locomocién de un robot del grupo cabeceo-viraje de 20 me&d$olo se han representado las
articulaciones verticales. Los médulos horizontales sedilaujado de otro color. En todas las fases
existen al menos dos puntos de apoyo por lo que la locomosiéatéticamente estable.

En la figura 5.7 se ha dibujado la locomocién de un robot de 1éutd cuandd, es menor que 2.
El robot avanza, pero durante la transicién entre las f@ase® y @ = —90 hay un Unico punto de
apoyo por lo que el robot se inclina hacia atras.

El principio del minimo niamero de mddulos, en el caso de Iwtodel grupo cabeceo-viraje se
tiene que verificar para las articulaciones verticalesobbt tendra que tener al menos 5 mdédulos
verticales. Por ello, estos robots tendran que tener commmail0 modulos (5 verticales + 5 hori-
zontales).
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Figura 5.6: Locomocién estaticamente estable de un robmdcadel grupo cabeceo-viraje de 20
méddulos
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Figura 5.7: Locomocién NO estaticamente estable de un émmdo del grupo cabeceo-viraje de 16
méddulos
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Trayectoria @

Centro de giro

X

Figura 5.8: Movimiento del robot segun una trayectoriawtacen el planxy

D=90 d=0 D=-90

z Resultante z 3

Onda serpentinoide Curva circular

Figura 5.9: Forma del cuerpo del robot al desplazarse segdgtrayectoria circular; Superposicion
de curva circular y una onda serpentinoide

5.5. Trayectoria circular

5.5.1. Descripcion del movimiento

Cuando se superponen una curva circular en las articukstoorizontales y una onda serpentinoide
en las verticales el robot se desplaza siguiendo una t@yeen arco circular con un radio de giro
r (figura 5.8). La curva circular en las horizontales fuerzaua Iz proyeccion del robot sobre el
planoxy sea un arco circular. La propagacion de la onda serpenénpuidlas verticales provoca el
movimiento en un sentido u otro del arco.

El movimiento tiene tres grados de libertad k, ap):

= a: Angulo de serpenteo de la onda serpentinoide verticala, € 0,120
= k: Nimero de ondulaciones en la onda serpentinoide verkieak, > 1

= ap: Angulo del arco circular horizontglo| € [0,360

5.5.2. Forma del robot

La forma del robot es una onda serpentinoide que esta “caltvad la figura 5.9 se muestran la curva
circular, la serpentinoide vertical y la composicién de as)ipara tres fases diferentes. La onda se va
propagando a lo largo de la trayectoria circular haciendoajuobot se desplace.



182 CAPITULO 5. LOCOMOCION EN 2D

ah>0 (lh= ah<0

[,

Figura 5.10: Orientacién de la trayectoria segin el signode

5.5.3. Trayectorias

La trayectoria circular que describe el robot esta deteaddrpor el radio de giro. Para una curva
circular de longitud, este radio esta dado por la ecuacién 3.47. Puesto que ertitadagiones
verticales se tiene una onda serpentinoide, su proyecaidh glanoxy tiene una longitud igual a
su anchurav. Esta anchura, ademas, como vimos en el apartado 4.2.4d2pemde del niimero de
ondulaciones, sino solo del angulo de serpenteo. Por aliayectoria que sigue el robot 4podo tiene
un radio de gira dado por la ecuacion:

Ir| = — (5.1)

dondea, esta expresado en grados gn las mismas unidades quwe

La trayectoria depende Unicamente de los parametrgsay,. El signo deay, determina la orienta-
cién de la trayectoria (figura 5.10). Cuandp es positivo la curva tiene una orientaciéon (concava
0 convexa). Si es negativa se tiene la orientacion contr@riando es cero se esta en el caso de un
desplazamiento en linea recta, como el del apartado 5.4.

Dada una orientacién, el radio de giro depende de los vale®sy ay. En la figura’5.11 se muestran
las trayectorias para diferentes valores de sus paranpetrasin robot apodo de longitud contahte
El radio de giro (ec. 5.1) es inversamente proporcioma] @ directamente proporcional a la anchura
de la serpentinoide, que disminuye con el aumenim,dapartado 4.2.4.2).

El valor minimo del radio se consigue paria= 360 grados 1, = 0. En esta situacion el robot tiene
la forma de una circunferencia de radli@rm. Parao, > 0, la circunferencia no llega a cerrarse ya que
su longitud proyeccién sekg (que es menor qug. En esta configuracién en anillo el centro de giro
es el mismo que el de la circunferenciay el robot girara aledde ella.
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0l,,=90

Centro de giro

Figura 5.11: Diferentes trayectorias circulares segunddsres de los parametros y ap

5.5.4. Estabilidad

5.5.4.1. Criterio de estabilidad

Para el andlisis de la estabilidad necesitamos conoceultspde apoyo del robot en funcion de la
fase y de los parametres, ay y k. Para que el robot sea estable en todas las fases se delmawerifi
gue al menos existan tres puntos de apoyo y la proyeccionetétocde masas caiga dentro del
poligono formado por estos puntos.

Principio de estabilidad Si el nimero de ondulaciones verticales es mayor o igual a, 3>(R)
entonces el desplazamiento de un robot &podo continuo gediaria circular es estaticamente
estable.

La demostracion de este principio se ha hecho de forma neapara todo el rango de valores
deay e yay con una resolucion de 1 grado. Para cada par de valateay) se han obtenido las
coordenadas de los puntos de apoyo, el centro de masas deyredha verificado que el centro de
gravedad cumple la condicién de estabilidad.

En la figura 5.12 se muestra la proyeccion de la forma del rebbte el planay, los puntos y
poligono de apoyo y el centro de masas para diferentes saleog,a y ay en las tres fases de -90, 0

y 90 grados. La fase mas critica@s- —90. En ella el centro de masas se encuentra muy cerca a una
de las lineas del poligono de apoyo. Al desplazarse la ohgaligono va variando, cumpliéndose
gue en todas las fases el centro de gravedad cae en su interior



184 CAPITULO 5. LOCOMOCION EN 2D

& Centro de masas Y
® Puntos de apoyo
X
Poligono de apoyo

d =-90 =0 =90
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0, =90 R B N
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01 =45

Figura 5.12: Poligono de apoyo y centro de masas para diésrgnlores det, y o de un robot
apodo cork, = 3

5.5.4.2. Estabilidad parak, < 3

Cuando no se cumple el principio de estabiliddg y: 3, ya no existen tres puntos de apoyo en todo
momento por lo que el robot se inclinard hacia un lado u owe dardmetros d®,, oy y k determinan
cémo sera esta oscilacién, pudiendo el robot llegar a vdisata figura 5.13 se ha representado un
robot conay = 45 y ap = 90 conk, = 2. La fasep = —90 es estable. Existe tres puntos de apoyo y
el centro de gravedad cae en el interior del poligono de afffipoembargo, al propagarse la onda
s6lo hay dos puntos de apoyo. Se ha representado el casp pdiy @ = 90. En estas situaciones
el robot se inclinard hasta que haya uno o mas nuevos punfmgie.d_os puntos de apoyo en estas
fases son diferentes. Eso hace que el robot vaya tambaksimdentras se desplaza.

Por tanto en los casos en que no se cumple el principio deilefdhk, < 3), el movimiento del
robot en trayectoria circular si es posible, pero no paragdat valores day y ap. Siempre existiran
oscilaciones en el movimiento que pueden ser atenuadasdigemdo la altura del robot y logrando
gue sea mas estable. Sin embargo, al hacer esto el paso detecd menor.

5.5.5. Robot discreto

En el modelo discreto aparecen limitaciones en los valogesud parametros. Calcularemos el mi-
nimo nimero de mdédulos necesarios para realizar el movim@rcular de manera estaticamente
estable y las limitaciones en los rangos de sus parametros.



5.5. TRAYECTORIA CIRCULAR 185

6 Centro de masas y
@ Puntos de apoyo
X
Poligono de apoyo

®=-90 ®=0 d=90

Estable Inestable Inestable
/;\ /ﬁ\ /‘Q\
ﬂ Inclinacion ﬂ Inclinacion
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Figura 5.13: Poligono de apoyo y centro de gravedad parahat &podo cork, = 2

5.5.5.1. NUmero minimo de médulos

Para un robot del grupo cabeceo-viraje, el nimero de métutosales se relaciona con la diferencia
de fase y el nUmero de ondulaciones verticales por la equ&ci®.M es directamente proporcional
aky e inversamente proporcional\, por lo que el minimo se obtendra par&kgmenor k, = 3) y

el Ag, maximo (g, = 180):

Este es el minimo valor dd calculado matematicamente. Sin embargo, debigamatipio de oposi-

cion de fasecuando la fase es de 180 grados, no existe locomocidn. ftor & necesario al menos
afiadir un moédulo horizontal mas y por definicidn los robotsds del grupo cabeceo-viraje tienen
el mismo nimero de mddulos horizontales que verticaleselRnrel nimero minimo sera de M=14.

Principio del minimo nimero de médulos Un robo apodo del grupo cabeceo-viraje que tenga un
namero de modulos superior o igual a 14, podra desplazagegemdo una trayectoria circular
de manera estaticamente estable.

5.5.5.2. Limitaciones

Los parametrogy, y ay tienen las mismas limitaciones que en el caso del movimemitnea recta
(apartado 4.3.2.4): limitacidon por geometria y por topeséelo. Por ello, en general se verifica que
Oy < Oy < 120 YA < Aoy < 90 dondedty,,,, ¥ Avax €StAn dadas por las ecuaciones 4.6 y 4.7
respectivamente.
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Para las articulaciones horizontales las limitacionestémson por la geometria y el tope mecanico
del servo. Se verifica quety < ap,,,, < 360 y A < Ap,., < 90, donde los valores maximos estan
dados por las ecuaciones:

45M M <8

Uy, = < (5.2)
360 M>8
90 M<8

fr— - 5-3

Ahmax { 7'\%0 M > 8 ( )

Para su deduccion partimos de la ecuacion 3.48 que relagipasametrar con el angulo de doblaje
Ade unacurvacircular y la particularizamos para el grupeceb-viraje en el que ha&y/2 moédulos
horizontales:

A== 20 (5.4)
2

A es directamente proporcionabg por lo que su valor maximo lo obtendremos para el maximo
absoluto deny, que es de 360 grados. Sustituyendo este valor en la ecuadigraplicando la res-
triccion A, < 90:

Despejandd/ obtenemos qudl = 8 es el valor que delimita las dos regiones de limitacion. i u
habr limitacion geométrica y por tamaax < 90. En la otra la limitacidn sera por el tope del servo

Y Anpax = 90.
De manera similar para el parametripobtenemos:

Olpyy ey = 45M < 360

ParaM < 8 la limitacion sera debida al tope mecanico y pgdra= 8 a la geometria.
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Eje corporal

Desplazamiento

Figura 5.14: Descripcién del movimiento de rodar

5.6. Rodar

5.6.1. Descripcion del movimiento

En este movimiento el robot 4podo rota alrededor de su efgocalry se desplaza en linea recta
a lo largo del ejey. Estd compuesto por la superposicion de dos ondas cirsulgueles, una en
las articulaciones horizontales y otra en las verticalésn& imiento queda caracterizado por los
parametrost de las ondas circulares y la diferencia de fase entre ellas:

= dy: Arco circular en articulaciones verticalésy| € [0,360
= Op: Arco circular en articulaciones horizontalésg| € (0,360

= A@,n: Diferencia de fase entre las ondas verticales y horizestal

Sin embargo, cuandm, = ay, y A, = 90 la forma del robot es un arco circular que no varia su radio
de curvatura con la fase. En estas condiciones el robotadtofiirma curvada y se desplaza en linea
recta, paralelamente a su eje corporal en un movimientiinect uniforme (ver figura 5.14).

Por tanto, este movimiento queda caracterizado por el paramque es el &ngulo del arco circular
gue forma al desplazarse.

5.6.2. Forma del robot

Cuando se superponen dos ondas circulares iguales, ureagtidalaciones verticales y la otra en las
horizontales, con el mismo valor dela forma resultante es un arco circular que tiene una iacidm
con respecto al plangy que varia con la fas@. Los angulos de doblaje entre las articulaciones
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®=0 D=45 ®=90
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Proyeccion
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Figura 5.15: Forma del eje corporal del robot al rodar, pdeaehtes fases

verticales y horizontales estan desfasados 90 grados gprd@uando unos alcanzan sus valores
maximos los otros seran 0 y vice-versa.

En la figura 5.15 se muestra la forma para las fases de 0, 45 safl0g(se estd suponiendo que la

fase inicialgy es cero). Par@= 0, las articulaciones horizontales forman una curva carcdé arco

o mientras que las verticales estan en sus posiciones deoreposun angulo de doblaje de cero. La

resultante es un arco situado en el plapdPara la fase = 90 sucede lo contrario. Son las verticales

las que tienen forma de arco mientras que las horizontalesgpecen en sus posiciones de reposo
lo que da como resultado un arco situado en el ptanBara una fas@ = 45, la curva es un arco de

a grados que esta inclinado 45 grados con respecto al glano

La composicidn de dos curvas circulares iguales, con uraeti€ia de fase de 90 grados tiene la
propiedad de que el angulo que forman con el pbanes igual a la fase.

5.6.3. Mecanismo de rotacion

La curva que define la forma del robot esté rotada un anguld @la fase. Esto hace que la orien-
tacion de todos sus puntos también varie. En la figura 5.16usstna la forma de la curva para
diferentes valores de la fase entre 0 y -90 grados. Se emgitesasistemas de referencia. Uno abso-
luto xyzque esta fijado al suelo y otro localy’Z situado en cada punto de la curva. En 5.16a) se
ha representado la proyeccién de la curva en el pignyose ha tomado como ejemplo el punto de
referencia mediol]). La orientacion del robot la definimos como el angBilgue forman los ejeay

Z deM. Se cumple quf es igual a la fase.

Debido a la accién de la gravedad, la curva esta apoyadaemtochento sobre el suelo. En la figura
5.16b) se muestran las proyecciones en los plapesy para diferentes fases. La forma de la curva
no varia con la fase y siempre estd apoyada sobre el glariRero la orientacion de sus puntos si
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Figura 5.16: Mecanismo de rotacion

cambia, rotando alrededor de sus ejes locdlesl resultado es que todos los puntos del eje corporal
del robot rotan con una velocidad angular= 21/T alrededor de(, dondeT es el periodo de los
osciladores.

5.6.4. Secciones del robot

El analisis del movimiento de rodar lo haremos teniendo emtzudos tipos de secciones del robot:
circular y cuadrada. En la figura 5.17 se muestran los dos f§jpsus parametros, para un robot
continuo situado sobre el plang. Denotamos poM al punto situado en el centro del eje del robot
(s=1/2),d es el radio del circulo # el lado del cuadrado.

Para estudiar la cineméatica del movimiento emplearemoseééin de seccién circular. Puesto que el
eje corporal del robot gira con velocidad angwarcada una de las infinitas secciones se comportan
como una “rueda”. La velocidad lineal de cada una de ellablanairemos multiplicande por el
radiod. Si la seccion fuese un punto (modelo alambrico) entoncexistiria desplazamiento.

El modelo de seccién cuadrada nos permite estudiar el relbtque estd formados con médulos
cuya seccion es de este tipo. Veremos qué restriccionescapaal pasar del modelo circular al
cuadrado.

5.6.5. Cinematica

5.6.5.1. Notaciény expresiones fundamentales

La notacion empleada y los dibujos explicativos para eldistde la cinematica del movimiento de
rodar se muestran en la figura 5.18 y estan resumidos en &34bl
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Figura 5.17: Los dos tipos de secciones de estudio del robotiar y cuadrada

Sistema de
referencia 0 Sistea de

(Ligado al suelo) referencia 1

04

Sistea de
referencia 2

Figura 5.18: Un arco circular con sus diferentes paramegtsistemas de referencias empleados
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| Notacién | Descripcién

a Angulo del arco circular

I Longitud del arco

0 Variable de integracién

r Radio del arco

f Vector radial unitario

X Vector unitario en eje x

y Vector unitario en eje y

(0] Origen sistema de referencia 1

o Origen sistema de referencia 2
fem Vector de posicion del centro de masas. Sistema ref. 1
foo Vector de posicién del sistema ref 2 con respecto gl 1

Cuadro 5.1: Notacion empleada para la cinemética del mewitmide rodar

Se usan tres sistemas de referencia. El 0 esta fijado al ssel®gjes sor, e yo. Lo emplearemos
para determinar la velocidad y desplazamiento del centroatms del robot. Los sistemas 1y 2 son
locales al roboty se desplazan con él. El primero tiene gen®n el centro del arc®] y el segundo
en el punto medio de su cuerp®’y.

El radio vectort que va desde el centro del ard®) (hacia uno de sus puntos los expresamos asi:
T = rf donder es el médulo del radio y él vector radial unitario. El radio se obtiene a partir de
los parametros de la curva:

r=— (5.5)

El vector radial unitario se expresa en el sistema de refexdn(con origen en O) de la forma:

f = sinBX+ cosBy (5.6)
La expresioén del radio vector en funcién del angulo de irstegn®6 es:

7= l; (SinB%+ cosdy) (5.7)

dondexey son los vectores unitarios en los ejesy respectivamente del sistema de referencia 1.

La relacion entre los infinitesimalel® y dl es:

dl =rde = %de (5.8)
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El vector de posicion del origen del sistema de referenc@anespecto al 1 es:

—

fod = —¥ (5.9)

Q| —

5.6.5.2. Centro de masas

La expresién de la posicidn del centro de masas con respesitteana de referencia 1 es:

2l a
A oy
fem= 32 sm(z)y (5.10)
Y referida al sistema de referencia 2:
e L (2an(9) 1)
r'em= fem rOd_a <asm(2) 1>y (5.12)

Demostraciéon Para su célculo se ha partido de la definicién de centro desnasa

1
fem= — [ FTdm 5.12
o / (5.12)

dondem es la masa total del robatel radio vector ydmel diferencial de masa. Se esta suponiendo
gue la masa esta repartida uniformemente a lo largo de todabet. El diferencial de masa lo
ponemos en funcién dd:

dm= —dl

-3

Y aplicando la ecuacién 5.8 obtenemos:

dm=

m
—doé 5.13
q (5.13)

Sustituyendo las expresiones 5.8 y 5.7 en 5.12, tenemos

3
e / (sinBg + cosdy) d6
-3
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Puesto que el intervalo de integracion es simétrico, laifumsin es impar y cos es patr, la integral
queda:

23
fom= ﬁy/o cosbdoe

y al resolverla tenemos la expresion 5.10.

5.6.5.3. Trayectoriay velocidad

En este movimiento el cuerpo del robot adopta forma de curealar y rota alrededor de su eje
corporal a una velocidad angularPara los célculos supondremos que la seccidn del robotesari
de radiod. Tanto la posicién y velocidad del centro de masas las refads respecto al sistema de
referencia 0, fijado al suelo.

En estas condiciones, la velocidad a la que se desplazateb denmasas del robot esta dada por la
expresion:

=)o (5.14)

Es una velocidad constante por lo que se trata de un moviomeatilinea uniforme que se realiza a
lo largo del ejeyp, que pasa por el punto medio del robit)( La velocidad depende del parametro
a. Esto significa que es la forma del robot la que determina kcidad. Asi, cuando el cuerpo del
robot es una circunferencia completa=£ 2m), su velocidad es igual a 0. El robot no se desplaza,
aungue sus puntos contindan rotando alrededor del ejerebgpona velocidad angular.

El valor maximo de la velocidad se obtiene cuande- 0, que se corresponde con una forma del
robot que tiende a ser una linea recta. En esas condicioeapiasion siia/2) se aproxima por
0/2y obtenemos:

VmaX: |’|m ch = W6
a—0

La velocidad maxima es igual a la velocidad lineal de los pside su perimetro. Sin embargo, esto
s0lo es cierto para valores decercanos a 0 en los que la curva tienen a ser una linea reca. P&

la ecuacion 5.14 no es vélida ya que en ese caso no hay ondaar@s y los angulos de doblaje de
todas las articulaciones del robot seran 0, por lo que nahrabvimiento.

El espacio recorrido por el robot respecto al sistema deaeéta O suponiendo que en el instante
inicial se encuentra situado en el origen lo obtenemos pligkindo la ecuacion 5.14 por el tiempo
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2wo a
r—’:—sin(—)tA 5.15
cm = 5 > ) o (5.15)
Demostraciéon Deduciremos la ecuacion 5.14. Para ello utilizaremos Ibsjds mostrados en la

figura 5.18.

Supondremos que la seccién del robot es circular de @ddebido a que su eje corporal rota con
velocidad angulaw, la velocidad lineal de cada uno de los puntos de sera igual @onsideraremos
a cada una de las infinitas secciones como “ruedas” que seemarwireccion radial, con velocidad:

V = wof

La velocidad del centro de masas sera debida a la aportaztatd una de estas “rudas” diferenciales
y la calcularemos mediante su integracion a lo largo del@jeazal de longitud:

| |
m:%/vmzwl—é/fm
0 0

Sustituyenda ¥ dl por sus respectivas expresiones 5.6 y 5.8 queda:

wo

Vem= —
a

(SiNBR + cosdy) do

\;.N\Q

N

Teniendo en cuenta que el intervalo de integracion es sougéla funcién sin es impar, cos es par y
el ejey es paralelo §p:

a

2
W
Ve = %y“o/cosede

0

Y resolviéndola llegamos a la expresion 5.14.

5.6.5.4. Paso

El paso del robot a lo largo del ejg es la distancia recorrida por el robot durante un intervalo
temporal igual a . Lo calculamos a partir de la ecuacién 3.6 sustituyangdor la expresién 5.15.
Resolviendo obtenemos la ecuacion del paso:
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Paso normalizado A y
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Figura 5.19: Representacion grafica del paso normalizafionendn dea

Yo (5.16)

Su médulo lo denotaremos pdy. Para estudiar la variacién del paso apndefinimos el paso
normalizado como:

o= 2an(3)

cuyos valores estan en el rani@ol]. Esta funcion sélo depende dg/ no de la geometria del médulo.
En la figura 5.19 se muestra graficamente y en la 5.20 se miee$trana del robot para diferentes
valores dex junto con el paso.

Para el caso de una seccidn circular, se calcula a partiradel pormalizado multiplicando por el

perimetro de la circunferencia:

Ay = 21OAY, = 4%65"1(%) (5.17)

Paso del modelo de seccién cuadradaEl paso del robot cuando la seccién es cuadrada esta dado
por la expresion:

Dy = 4HDY, — %Hsin(%) (5.18)
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Figura 5.20: Relacidn entre la forma del robot y el paso
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C D =360
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Figura 5.21: Paso del robot continuo de seccion cuadrada
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O =0 @ =90

Aq>vh:90

Acpvh =90

Figura 5.22: Sentido del movimiento y forma del robot seg&wialores de los parametide,, y @

El valor maximo es igual al perimetro de la seccion y se preduanda es cercano a cero. Esta
situacion se muestra en la figura 5.21.

El movimiento del robot para ambos tipos de secciones esies@ente el mismo. Al cabo de un
ciclo la distancia recorrida es igual al producto de su petrionpor el paso normalizady, que no
depende del tipo de seccidn sino de el angulo del arfo (

Sin embargo, la posicién instantanea del centro de masaggfieeente. En el primer caso la altura
permanece constante lo que hace que el movimiento sea mées Eimeel segundo caso, esta altura
tiene oscilaciones y el movimiento es mas brusco. Ademé&gdeion cuadrada impone restricciones
al rango de valores de. EI movimiento no se realiza para todos los valoresidsino que aparece
un omin 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 prigras para superar obstaculos. Mostra-
ron que tanto el sentido del desplazamiento como la formeotet al avanzar se determinan por los
parametrodq, y la fase inicialg. Los resultados se resumen en la figura 5.22.

5.6.6. Limitaciones por la geometria

El tipo de seccién impone restricciones a los valores den los que se puede realizar el movimiento.
Cuando la seccion es circular, el robot rodara para cualgaler dea € (0,360). Sin embargo,
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Rodar Desplazamiento lateral
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Figura 5.23: Movimientos de rodar y desplazamiento laterglin la posicion del centro de masas

cuando la seccion es cuadrada este rango queda restringidd@min, 360). Parao < omin €l robot
se desplaza lateralmente sin rodar (Realiza un desplaztindge tipo remero, descrito en el apartado
5.7.9).

5.6.6.1. Condicién para rodar

La condicion que se debe cumplir para que un robot con secaigdrada realice el movimiento de
rodar es que la ordenada del centro de masas sea mayor qliddhmiento criticaC:

Yem > Ye (5.19)

En la figura 5.23 se muestra un robot de seccién cuadrada camib de masas situado a ambos
lados del punto critic€. Definimos el poligono principal como aquel que forman lodieés de la
panza del robot. Cuandem < Ve, la proyeccion del centro de masas esté situada dentro ligbpo
principal por lo que el robot permanece en su orientaciomab(no se inclina). Se consigue un
movimiento de tipo desplazamiento lateral.

Cuandoycm > Ve, la proyeccion del centro de gravedad cae fuera del poligdnoipal por lo que el
robot se inclina sobre la curva de apoyo y el robot rueda.
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La ordenada del punto critico se puede expresar en el sistemederencia 1 como:

y referido al 2 es:
I
vi— <a+_) cos — = (5.20)

5.6.6.2. Anguloa minimo para rodar
El movimiento de rodar se realizara siempre y cuam@o(0min, 360) donde el angular minimo (en

grados) esta dado por la ecuacion:

120 1\2 |

Cuandoa < amin €l movimiento sera un desplazamiento lateral.

5.6.6.3. Demostraciéon

A continuacion mostramos la deduccion de la ecuacion 5.2dinfos de la expresion 5.19 y sus-
tituimos ycm € yc por sus expresiones referida al sistema de referencia 2denes 5.11 y 5.20).
Tenemos la inecuacion:

! Esing—l > |—+E cosg—l—
a\a 2 a 2 2 a
Agrupando los términos llegamos a la expresion:

2 sina ! +H cosa >0
a a 2 2

Denotamos el término de la izquierda cofn@). El valor amin se obtiene resolviendo la ecuacion:
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Figura 5.24: Representacion grafica de las funcidnes, para una relaciéhyH de 10

f (amin) =0

Esto se puede hacer mediante métodos numéricos. Sin embbegdoque que hemos adoptado es
aproximarf (o) por otra funcionf, (a) que si permita obtener una expresion analitica.

Desarrollando la funcién s& en serie de potencias y quedandose con los dos primerosté&rmi

sn(3)=2-2(&y-2-%

Haciendo lo mismo con la funcién c%s

Igualando a cero y simplificando, obtenemos la ecuaciongiensio grado:

4|
2, N _a_
o+ a—8=0
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Resolviendo se obtiene el valor buscadagg, (en radianes):

Al pasarlo a grados llegamos a la ecuacion 5.21.

La funcionf y su aproximaciorf, se muestran en la figura 5.24, para un valok/d¢igual a 10. Se
observa que es una funcién muy lineal para valores bajos.

5.6.7. Modelo discreto

5.6.7.1. Ecuaciones

Las ecuaciones para los angulos de doblaje son:

dv = Asin(9+ go)

dn = Asin(@+Agn+ @)

donde la amplitud\ estd dada por la expresion:

A= i (5.22)

Los valoresAg,, y @o determinan el sentido del desplazamiento en relacién ctoritaa (apartado
5.6.5.5) y la amplitudh el arco del eje corporal.

5.6.7.2. Forma

La forma del robot es un arco circular discreto de anguformado porM + 1 segmentos. En la
figura 5.25 se muestra la forma de un robot de 8 médulms=y180 grados para las fases de 0, 45y
90 grados. Se puede ver que el robot no es simétrico con tesglegjey (salvo para la fase de 45
grados).
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Modulo horizontal

Modulo vertical

®=0 =45 ®=90

Figura 5.25: Comparacion entre el modelo discreto y contjpara tres fases diferentes. El robot
tiene 8 médulos y el parameteoes 180 grados.

5.6.7.3. NUmero minimo de médulos

El minimo nimero de modulos para que el robot ruede es de 3¢2losde cabeceo y uno de viraje
en el centro). Esta configuracién se estudia con mas deta#iboapitulo 6.

5.6.7.4. Limitaciones

En el modelo discreto los parametmy A estan limitados de manera qoe< Omax < 360 YA <
Amax < 90. Las ecuaciones pabiaax Y AmaxSon la 5.2 y 5.3 respectivamente, las mismas que tienen
las articulaciones horizontales en el caso del movimieatimayectoria circular (apartado 5.5).

5.6.8. Resumen

Un robot del tipo cabeceo-viraje dié modulos puede rodar cuando todos los generadores vesticale
y horizontales estan en fase, se les aplica la misma amgiudntre los verticales y horizontales
hay una diferencia de fase de 90 grados. En esta situaciébalse desplaza, adoptando la forma de
un arco circular de angulm. Este angulo se encuentra comprendido entre un maximo dgraé06s

y un minimo dexmin que depende del tipo de seccién del mdduloy de la relacida Entiongitud ()

y anchurad) del médulo.
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Desplazamiento lateral Movimiento durante un periodo

Figura 5.26: Movimiento de desplazamiento lateral. IzgiaeDurante dos ciclos. Derecha: detalles
del movimiento en un ciclo

Cuandoa = 360 no hay desplazamiento sobre el suelo, pero si exisidotdel eje corporal. Este
tipo de movimiento fue simulador por Dowling[29] en su tedistoral. Propuso su utilizacion para
el desplazamiento de los robots 4podos a lo largo del extdgian tubo, enroscandose alrededor de
su perimetro y rodando. Lipkin et al. [86] lo han implemewtad sus ultimos prototipos.

5.7. Desplazamiento lateral

5.7.1. Introduccion

La categoria de desplazamiento lateral incluye tres moeloamhinar diferentes. Todos ellos permiten
al robot desplazarse hacia los lados manteniendo su ejéudimgl con la misma orientacion. Nos
centraremos en el desplazamiento lateral normal. Los divedipos son el desplazamiento lateral
inclinado y el de tipo remero que se comentan en los apart@addsy 5.7.9 respectivamente.

5.7.2. Descripcion del movimiento

Este movimiento permite al robot desplazarse hacia amblos Jain cambiar su orientacién. En in-
glés se conoce conside-winding Es el que realizan algunos tipos de serpientes cuandoslazi@s
por la arena. En la figura 5.26 se ha representado la formalel durante su desplazamiento. Las
lineas discontinuas unen los puntos del suelo que han estadontacto con su panza y se corres-
ponden con las marcas que dejarian en la arena las serpjeetes moviesen de esta forma.

Este tipo de desplazamiento lateral se consigue mediaatgpkxposicion de dos ondas serpentinoi-
des, una en las articulaciones verticales y otra en lasdrigles, con el mismo nimero de ondas.
Los parametros que caracterizan el movimiento son 4:
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D =180 O =90 O=0

seccion Proyeccion vertical

/ Proyeccion

Curva 3D horizontal

Figura 5.27: Representacién de una onda serpentinoideddibiga en diferentes fases, che- 2,
Ap,pn=90y0y = 0.

ay: Angulo de serpenteo de la onda vertical

an: Angulo de serpenteo de la onda horizontal

k: Numero de ondas (mismo para las verticales y las horizesjtal

A@,h: Desfase entre las ondas verticales y las horizontales

La forma que adopta el cuerpo del robot es de una onda serpiel3D (apartado 3.6.4). Si se aplica
la condicién de onda planay el &ngulo de serpenteo vertdesse muy pequefio en comparacion con
el horizontal este movimiento se puede describir mediapgegparametroa, k que se corresponden
con los de la onda horizontal. En las soluciones obtenidiasrémetradAg,, es de 90 grados.

5.7.3. Forma del robot

En este apartado estudiaremos la forma de la onda serpéetiid en relacién con sus cuatro para-
metros.

5.7.3.1. Ondas isomorfas

La composicion de las dos ondas serpentinoides con el mismeno de ondulacionek)(hace que
aparezca una onda corporal tridimensional que se desplazargo del eje longitudinal del robot.
La forma de esta onda no varia con la fase, sélo se desplazalld?da proyeccion sobre el plang,

gue llamaremos seccidn, es siempre la misma para todasées faeste tipo de ondas serpentinoides
3D las hemos denominamiz®@morfas



5.7. DESPLAZAMIENTO LATERAL 205

AN
\__/

Proyeccion
vertical

Proyeccion
\ horizontal
v*

Figura 5.28: Onda isomorfa circular c&n= 1, ay = ap y A@,, = 90 grados

En la figura 5.27 se muestra la propagacion de una onda isamoirfe las fases de 180 y O grados,
conk = 2. Se observa que la seccion es la misma. Bata) la onda se ha desplazado en sentido
positivo del ejex.

El parametr indica el nUmero de ondulaciones que tiene la onda tridimaeak

5.7.3.2. ParametrdA@y
El parametrd\@,, determina la forma de la seccion de la onda, que pueden ser:

=A@, =90.0nda isomorfa circular. La proyeccion en el plarmyes una circunferencia (figura
5.28). Como veremos en el siguiente apartado, la relacitia ks dngulos de serpenteo varia
el escalado en el ee

= A@= 0.0nda isomorfa recta La seccion es un segmento (figura 5.30). La forma del robot es
una onda serpentinoide contenida en un plano perpendauar

= Ape< (0,90). Onda isomorfa eliptica La seccién es una elipse cuyo eje mayor es oblicuo al eje
y (figura 5.29). El eje menor varia con la diferencia de faseds igual al mayor pawsp = 90
y 0 paraA@= 0.

5.7.3.3. Relaciéro/ay

La relacién entre los angulos de serpenteo vertical y hot@aletermina la escala de los ejes
y de la seccion. Para una relaciap/a, = 1, la seccion tiene la misma anchura que altura. Para
oy/ap = 0,5 la altura sera la mitad que la anchura.
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Figura 5.29: Onda isomorfa eliptica cke= 1, ay = ap y A@yn = 45 grados

Proyeccion
horizontal

Proyeccion
vertical

Figura 5.30: Onda isomorfa recta cke- 1, ay, = an y Ag,n = 0 grados
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Onda circular Onda eliptica Onda recta
ACDVh =90 A@Vh =45 A(ibvh =0

z z z

2|8
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Figura 5.31: Tipos de ondas segun los diferentes valorésgey ay/an

Dada la simetria de los robots del grupo cabeceo-virajeadizar una rotacion de 90 grados sobre
su eje longitudinal, los moédulos que antes eran verticdlesagpasan a ser horizontales y vice-versa.
Asi, si la relacioro, /oy era igual a, tras la rotacion de 90 grados la forma del robot sera la misma
que si se aplicase la relacién/ap = 1/r. Por ello, s6lo estudiaremos los valomegay, € [0, 1].

Cuando el valor det, es muy pequefio con respectajael robot esta “aplanado”. Denominamos a
estas ondas conp@anassi cumplen que,/ap — 0. Siay = 0, no existird una onda vertical por lo
gue el robot tendra forma de onda serpentinoide situad& sbiptanoxy. La locomocion habra que
estudiarla, por tanto, como la de los robos del grupo vivagge.

5.7.3.4. Ondas isomorfas rectas

La onda isomorfarecta tiene la forma de una onda serpedémi@ parametrasy k que se encuentra
situada en un plano que contiene al gjg es perpendicular al planoy. El valor del angulo de
serpenteo esta dado por la expresion:

a=,/aZ+a .
2 % (5.23)

El angulo de inclinaciéfd que forma el plano de la onda con el gjes:

B= arctan<§—;) (5.24)
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Esta inclinacion esta determinada por la relaci¢yoy, . El valor maximo se obtiene paog/a, = 1
y es de 45 grados.

Los valores de los parametragy ay se obtienen a partir del &ngulo de serpenteo y de la incbnaci
mediante las expresiones:

oy =asinf, a, =acosB

La forma del robot cuando se utilizan ondas isomorfas estcteiza por los tres parametras
By k. Dentro de la categoria de ondas isomorfas rectas tamisénreamos aquellas en las que la
diferencia de fasA@,, es cercana a cero.

5.7.3.5. Ondas isomorfas planas

Las ondas isomorfas planas tienen la forma de una onda seqida de parametros y k situada
sobre el plano horizontaky). El angulo de serpenteo se aproxima @ce ap,.

El valor del parametrdq,, no tiene importancia ya que al estar la onda contenidas etaeb p
horizontal la forma circular, eliptica y recta son praatieste iguales. Otra caracteristica es que la
inclinacion de las ondas isomorfas planas tiende a dgre- Q). Por tanto, s6lo necesitamos los
parametros y k para caracterizar la forma del robot.

5.7.4. Estabilidad

La estabilidad del desplazamiento lateral se deduce den@afque tiene su seccion y por tanto del
tipo de onda empleada. Para que el movimiento sea estatitarstable tiene que cumplirse que
la proyeccién del centro de gravedad caiga en el interiopdiéfjono de apoyo. Este poligono debe
tener al menos tres puntos no alineados.

Primero analizaremos la estabilidad en funcion del pandrdet,,. Segln sus valores tendremos las
ondas circular, eliptica o recta. En la figura 5.32 se muésfiama de sus secciones y la seccién de
un robot real situado sobre el suelo. El sistema de refaadémcnado poxyzesta ligado al suelo y el
X'y'Z esta en el centro de la seccién y nos indica la orientaciénigue.

En el caso de una onda circular, todos los puntos de apoyo @stia misma recta que pasa por el
puntoPy es paralela al eje El robot es inestable. Se inclinara hacia la derecha,ézdaiu oscilara.
Cuando la onda es eliptica sucede lo mismo. Todos los puatapalyo estan sobre la recta que pasa
por Py por tanto es inestable. Sin embargo, la estabilidad es neaygoen el caso anterior ya que la
altura del centro de masas es menor.
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Onda circular Onda eliptica Onda recta
A(Dvh =90 ACI)Vh =45 A(Dvh =0
A7 AZ A7
y’ Yy y’
Modelo / >

z y’ z < z
Robot T & > T ( T / &
y Y, y
% 7 > I 7 >
P P \‘I" \

Inestable Inestable Estable

Figura 5.32: Estabilidad del robot segn su seccién

En el caso de la onda recta, el robot si es estable. El centmadas estd muy cercano al suelo y

permanecera dentro del poligono de apoyd\d@tiene un valor cercano a cero, la forma no es una
recta sino una elipse muy deformada, con un eje menor muyepeqé&l robot no sera estaticamente

estable ya que la seccidn se podra inclinar hacia un lad@upsro esta oscilacion sera despreciable
si A es suficientemente pequefio.

Principio de estabilidad | Las ondas isomorfas rectas permiten que el desplazamiateral del
robot sea estable.

El analisis de la estabilidad segun los valoresigény, es similar. Cuanto menor sea esta relacion,
mas cerca estara el centro de gravedad del suelo y mas estahlel robot. Pero si tiene un valor
de cero, entonces solo existird una onda serpentinoidedmbal y no habra desplazamiento lateral.
Por tanto, la maxima estabilidad se consigue cuanday, es cercano a cero pero mayor. Es decir,
gue la onda serpentinoide vertical sea muy pequefia endgeladia horizontal pero con el angulo
de serpenteo lo suficientemente grande como para que séelevas puntos del suelo y se pueda
desplazar.

Principio de estabilidad Il Las ondas isomorfas planas permiten que el desplazamiatei@l del
robot sea estable.

5.7.5. Tipos de ondas para el desplazamiento

Debido a los principios de estabilidad 1 y Il, el desplazartodateral del robot queda caracterizado
por la utilizacién de la®ndas isomorfas planas o rectasEn ambos casos la forma que tendra el
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| Onda isomorfa recta | Onda isomorfa plana |

a a
k k
Oy/0p Oy/0ph— 0
Apnh— 0 A@yh indiferente

Cuadro 5.2: Parametros para la realizacion del desplanémiaeral

robot sera la de una curva serpentinoide apoyada sobrenel Ipdaizontal y caracterizada por los dos
parametrost y k. En el caso de la onda reaiavendra dado por la ecuacion 5.23 y para la onda plana
se aproximara pany,.

Ademas, para las ondas rectas la relacigfoy, permite cambiar la orientacighde los puntos del
robot, haciendo que el robot se desplace en posicion indi(@partado 5.7.8). La informacion se ha
resumido en la tabla 5.2.

Por tanto, el movimiento lateral se caracteriza por los diegniws parametros que la locomocién en
una dimensién ya que en el caso del modelo alambrico y cantainclinacién 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 realizacion del despilento lo realizaremos suponiendo que
se estdn empleando ondas isomorfas planas y que el valardehptradA@, es de 90 grados. De esta
manera podremos hacer dibujos explicativos concretosbiBamsupondremos que> 2 de manera
gue al menos existan en todo momento dos puntos de apoyo my&cpion vertical.

A partir de esto analizaremos donde estan situados los pdetapoyo, qué ocurre en la transicion
entre dos fases cercanas y finalmente como es el movimiansztrrrido un ciclo.

5.7.6.2. Puntos de apoyo

Los puntos de apoyo se encuentran en la parte del robot er la goordenadaes minima. Es decir,
se produce en los valles de la proyeccion vertical (plafioTienen las siguientes propiedades (ver
figura 5.33):

1. Todos los puntos de apoyo se encuentran alineados segjiedeion del ejex. Esto es debido
a que solo hay un punto de contacto en la seccién del robai(pi
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Seccion ‘ =90 O=0

Figura 5.33: Puntos de apoyo para las fases de 0 y 90 grados

2. Estan separados una distancia igual que no varia con la fase.

3. Estan situados en el mismo punto de la curva horizontaeAlina onda isomorfa, las ondas
verticales y horizontales se propagan con la misma veldgida lo que los puntos de apoyo
siempre estan en la misma posicién relativa en la curva drotat.

4. Como se ha tomadbdqg,,, = 90, los puntos de apoyo se encuentran en los puntos de la curva
horizontal en los que la pendiente es igual al angulo de stpa.

En la figura 5.33 se muestran las proyecciones verticaleigdmales y la seccion para las fase de 90
y 0.

5.7.6.3. Desplazamiento entre fases préximas

Inicialmente el robot esta en la fadg, como se muestra en la figura 5.34a), en la que los puntos
de apoyo estan situados en las posiciones de la aurvg. Al pasar a una fas®, cercana ab;

(P2 = d1 + dd) la onda se propaga y los nuevos puntos de apoyo estagr-efh, situados en la
direccion tangente a la curva en ese punto.

Por tanto, al pasar de la fase @ a ®, los puntos de apoyo se desplazan siguiente una linea recta
en la direccion que forma un anguocon el ejex.

5.7.6.4. Desplazamiento durante un ciclo

Al cabo de un ciclo, y suponiendo que no ha existido deslieatoi los puntos de apoyo se habran
desplazado una distancia igual a la longitud de una ondula la curval(, = 1/k), a lo largo de las
rectas que forman un angulocon el ejex, como se muestra en la figura 5.34b).
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a) Desplazamiento entre dos fases b) Desplazamiento durante un ciclo

o, O,

Puntos de contacto con suelo

Figura 5.34: Desplazamiento lateral del robot. a) Entrefdess cercanas. b) A lo largo de un ciclo

5.7.7. Cinematica

5.7.7.1. Ecuacion del paso

Puesto que no hay rotacion, el parametro cinemaiyas cero. La ecuacion propuesta para el calculo
del paso es:

I .
Af = K ((cosa — Ap)X+ sinay) (5.25)
dondex’ey son los vectores unitarios en los ejgsy respectivamente lyes la longitud del roboh,,
es la longitud de onda de una serpentinoide de longitud 1 yendide ondas igual a 1 que se calcula

comoAn, = x(1) dondex(s) es la funcion definida en 3.17.

El médulo del paso es:

‘A_r)‘ - I—k\/l—l—)\ﬁ—Z)\ncosa (5.26)

y la direccidn del desplazamiento, definida como el angujoe forma con respecto al gjes:

Lo~ An }‘“) (5.27)

= —arctan .
Y ( sina
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Figura 5.35: Deduccién del paso del robot

5.7.7.2. Demostraciéon

La deduccion de la ecuacion 5.25 se obtiene a partir de laafi§Ll85. El paso se obtiene por la
siguiente suma vectorial:

F=Tg+ A (5.28)

e - . ., e - e
Iy es un vector cuyo modulo es la longitud de una ondulaciénmdarn angular con el eje x. Esta
dado por tanto por la expresion:

—
lu

I PO BN
=  cosuR+ o sinay

El vector A tiene como médulo la longitud de onda de la curva y estad @inhacia el sentido
negativo del eje x:

Operando en 5.28 se llega a la expresion:

Ar = lkcosa—)\f(Jrleinay (5.29)

La longitud de onda de una curva serpentinoide se puedesaxpea funcién de la serpentinoide
normalizada como:
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| E | Direccion de movimiento Y (grados)
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Figura 5.36: Variacion del moédulo del paso y la direccionmelimiento en funcién del parametro
a

Sustituyendo en la ecuacion 5.29 se llega a la expresiordfirease queria demostrar.

5.7.7.3. Variaciéon com

La variacion del médulo del paso y del angyke muestran en la figura 5.36 para un robot de longitud
unitaria y una ondulacion.

Al aumentar el &ngulo de serpenteo, aumenta el paso delyddbiayectoria se aleja de la direccién
del ejey.

5.7.7.4. Sentido del desplazamiento

Para un mismo valor del parametr@! desplazamiento se puede hacer en dos direcciones dégren
y en cada una de ellas en ambos sentidos, como se muestragamdebfi37a).

El signo deAg,, establece en cudl de las dos direcciones se desplazarédglqoé seran las determi-
nadas poyy y— 180. En la figura 5.37b) se muestran las dos familias de puletapoyo que habra
segun el signo de la diferencia de fase. Bien se moveranpoedtas que formam grados con el eje
X 0 bien por las que formarm:

El sentido de propagacion de la onda determina el signo del pai, si el paso esta dado pEfr, un
cambio en la direccién de propagacion de la onda hace qué spaaﬂ.sto:——AF.
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a) Direcciones de desplazamiento b) Puntos de apoyo
y
— | .
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Figura 5.37: a) Todas las posibles direcciones de desplamtmpara un robot con angulo de serpen-
teoa fijo. b) Posicion de los puntos de apoyo en funcion del signpa&metrd\g

Desplazamiento inclinado Desplazamiento normal

Figura 5.38: Desplazamientos laterales inclinado y normal

5.7.8. Desplazamiento inclinado

El desplazamiento lateral, como vimos en el apartado 5ef&adiza mediante la utilizacién de ondas
isomorfas planas o rectas. En ambos casos los paransegrksios permite determinar la forma del
robot durante ese desplazamiento.

Cuando se utilizan ondas rectas, ademas es posible candraialinacion del robot, definido por el
angulop que se calcula segun la ecuacion 5.24. Para las ondas giimadinacion siempre seré de
cero grados (o un valor proximo a cero).

En la figura 5.38 se han dibujado dos robots continuos coricsexx cuadradas que se estan des-
plazando usando ondas rectas (izquierda) y planas (d¢r&m&an escogido robots de secciones
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Figura 5.39: Movimiento tipo remero

cuadradas para poder apreciar las diferencias en la in@dimeEl robot de la izquierda esté inclinado
un angulo maximo beta de 45 grados.

Un tipo de desplazamiento inclinado fue estudiado por Moal.§102] e implementado en el proto-
tipo ACM-R3. El movimiento logrado, descrito usando losjmaetros y nomenclaturas de esta tesis,
esta basado en ondas isomorfas rectasgggp= 0, de manera que todos los puntos de la parte in-
ferior del robot estan en contacto con el suelo. Debido a §¥&€M-R3 posee ruedas pasivas, al
propagarse la onda serpentinoide el robot es propulsad didelante o hacia atras.

El movimiento que hemos propuesto permite al robot realinatlesplazamiento lateral de manera
inclinada. Para ello el paramethg,, tiene que ser diferente de cero, pero lo suficientementesfiequ
Se trata de un movimiento nuevo, no estudiado previamemtetpss investigaciones, a nuestro leal
saber.

5.7.9. Desplazamiento tipo remero

El movimiento de tipo remero permite al robot desplazarssrdémente de una forma diferente al
gue se consigue por medio de las ondas planas o rectas. Eara5i@9 se muestra el movimiento
de un robot de seccion cuadrada, en cinco fases difererges EBovimiento similar al que realiza
un remero en una barca, que hace oscilar los dos remos a larepnppulsarse. Los extremos del
robot siguen trayectorias circulares. En la fase inigpak; 0, todo el cuerpo esta apoyado sobre el
suelo y tiene una forma ligeramente curvada hacia atrasasel punto medio mas adelantado que
los extremos. A continuacion los extremos se elevan y selalespcircularmente hacia adelante,
permaneciendo la parte central de la panza del robot enatortan el suelo. En la fagg= 180 la
situacién es similar que en la fase inicial pero con el cuerpgado hacia adelante, de manera que
ahora el punto central esta mas retrasado que los extremasnEnte el centro del robot se levanta
y mueve hacia adelante apoyandose en los extremos.

Este movimiento se realiza aplicando las mismas ondaslaiesique en el movimiento de rodar
(apartado 5.6). Lo que diferencia un movimiento de otro emutaatura del cuerpo del robot. Para
angulosa menores de uani, (ver apartado 5.6.6.2) se realiza el desplazamiento lgtpeaa angulo
mayores el robot rueda.
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Este movimiento, que en inglés denomirflapping fue simulado por primera por downling[29] en
su tesis doctoral. Chen et al.[13] lo implementaron y reatin experimentos con un robot modular
de 10 mdédulos. Sin embargo, no propusieron una ecuaciordpggeminar ebimin ni estudiaron los
mecanismos de por qué se realiza uno u otro tipo de movimiento

El desplazamiento tipo remero es lento, con comparaciéelatesplazamiento lateralifle-winding.
Ademas, el par de los motores tiene que ser mayor segin aatadongitud del robot, para que los
extremos se puedan levantar. Sin embargo, tiene la vergajaelpermite que el nimero de moédulos

necesarios para realizarlo sea de sélo tres, como se demc@stel movimiento de la configuracion
minima de tipo cabeceo-viraje-cabeceo presentada enialicef.

5.7.10. Modelo discreto
5.7.10.1. Ecuaciones

Las ecuaciones para los &ngulos de doblaje de las artionkxverticales y horizontales se obtienen
a partir de las ecuaciones generales 3.43 y 3.44 aplicarmmidicién de onda isomorf&(= ky):

Oy, = 2cxvsin<%lk) sin (cp+cpo+%[k(i —1)) i€ {1%}

21K\ . 41K . 21K . M
¢hi:20h8|n<v)5|n<¢+%+v(l—1)+v+ﬂ(ﬂlh),Ie{l...E}

La fase iniciakp determina la forma del robot en el instante inicial y para eVimiento en régimen
permanente se puede igualar a cero.

Expresadas en funcidn de los parametros de los osciladdoesando como fase inicigl = O las

ecuaciones quedan:

oy, = Avsin(@+Ap(i — 1))

dn, = Ansin (<p+ Ap(i—1)+ %‘p +A(R/h)
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Forma del robot Desplazamiento en un ciclo

y /

O=0 O=60 d=-120 O=180 d=120 O =60

Figura 5.40: Desplazamiento lateral de un robot apodo elisate 16 modulos, cuando se utiliza
una onda isomorfa plana circular cén= 2 y a = 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 otdizdas isomorfas planas o rectas es la
de una serpentinoide discreta con paramedrgsk. Por tanto, las dimensiones del robot se pueden
calcular aplicando las mismas ecuaciones que en el casdad®iaocion en una dimension teniendo
en cuenta que los blogues son del tipo viraje y los parametyady son respectivamenté 32 y 2L

(ver tabla 3.1).

En la figura 5.40 se muestra el desplazamiento de un robob&fté médulos. En el caso continuo,
la forma del robot es siempre la misma, sélo que desplazadqpéndientes de los puntos son siempre
las mismas. En el caso discreto, la forma cambia con la fase tapto las pendientes de los puntos
también varian.

5.7.10.3. NuUmero minimo de médulos

El andlisis del minimo nimero de médulos se realiza de la mmimamera que en el caso de la locomo-
cién en 1D. Hay que aplicarlo a una onda serpentinoide hatdty sélo tener en cuenta los médulos
horizontales. Al asignar un valor deb igual a 180 grados, no existe propagacion de la onda y por
tanto no hay desplazamiento del robot. Ademas, para podetassecuaciones de las dimensiones
del robot, al menos debe existir una ondulaciom (1).
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| Pardmetro | Descripcion | Rango |
M Numero de modulos (vert+horiz) M > 6
a Angulo de serpenteo a<omax< 120
k=ky =kn | NUmero de ondulaciones (vert. y horig) ke [1,M/4]
A Amplitud de los generadores horiz.| A < Amax< 90
JAY0) Diferencia de fase gen. horiz. Ape (—180,180

Cuadro 5.3: Rango de valores de los parametros para el daspento lateral de los robots apodos
discretos

Usando el mismo criterio que para la locomocién en 1D, si etend de modulos horizontales es 2
(k = 1) se tiene una diferencia de fase de 180 grados, que no pezhmitovimiento. Por tanto, al
menos deben existir 3 médulos horizontales, y como las amafigpnes de cabeceo-viraje tienen el
mismos numero de horizontales que verticales, tenemod qui@ieno niimero de médulos es 6.

Para el movimiento tipo remero, sin embargo, el minimo nédnter médulos es de cuatro. Pero
una configuracién de tipo cabeceo-viraje-cabeceo de sdatibdulos puede realizar también este
movimiento, como se muestra en el capitulo 6.

5.7.10.4. Limitaciones

Los parametroé\ y a tienen las mismas limitaciones que en el caso del movimienttinea rec-

ta (apartado 4.3.2.4): limitacion por geometria y por topkeservo. Por ello, en general se verifica
qued < Omax < 120 YA < Anax < 90 dondeay, y Ay estan dadas por las ecuaciones 4.6 y 4.7 res-
pectivamente. Esas ecuaciones hay que aplicarlas ten@ndoenta que se tienéh/2 modulos
horizontales.

En la tabla 5.3 se han resumido los rango de valores de lospaids.

Cuando se emplea el movimiento inclinado, la limitaciorodenplica que los valores dey, y oy
cumplan la restriccion:

\/0\2,+Gﬁ§ Omax

Para una inclinacién maxima de 45 grados, damgle: ay, el valor deay, sera siempre menor o igual
que:

120
o < — = 84,85grados
V2
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5.7.11. Resumen

Un robot del tipo cabeceo-viraje d¢ modulos puede desplazarse lateralmente cuando se utilizan
ondas isomorfas de tipo rectas o planas. Esto se consiguanteeth superposicion de dos ondas
serpentinoides, una en las articulaciones horizontaldsayem la verticales, ambas con el mismo
numero de ondulaciones.

Existen tres tipos de desplazamiento lateral segin lass@mdpleadas.

1. Movimiento principal . Es similar al que realizan algunos tipos de serpientessplldearse por
la arenagide— winding) se consigue utilizando ondas planas, en las que el angskrpgenteo
de las articulaciones verticales es muy pequefio con respdas horizontales.

2. Desplazamiento inclinado El igual que el anterior pero el cuerpo del robot esta rotauo
angulo beta con respecto a su eje corporal. Se consiguemtetiiaitilizacion de ondas rectas,
con un valor deAq,, cercano a cero. La relacién entre los parametrpy op determinan
el angulo de inclinaciéon. Es un movimiento que no ha sidodéstio previamente por otros
investigaciones, a nuestro leal saber.

3. Movimiento tipo remero. Se consigue aplicando dos ondas circulares iguales eruéasuy
parametrax es menor de un angulo limitgnin.

5.8. Rotacion

5.8.1. Introduccion

Existen al menos dos modos de caminar que permiten a lossra@potios del grupo cabeceo-viraje
realizar una rotacion paralelamente al suelo, cambiandadatacion de su eje longitudinal. Son la
rotacion en “S” y en “U”. Nos centraremos en la primera quel egie permite realizar la rotacion a

robots de cualquier longitud. La segunda se describe eradican 5.8.7.

5.8.2. Descripcion del movimiento

Mediante el movimiento de rotacion el robot gira paralelateal suelo cambiando la orientacion
de su eje longitudinal un angulty en sentido horario o antihorario. Permite al robot camhiar s
orientacién, enfocando la cabeza hacia la direccién deséauna manera de desplazarse nueva,
gue no se encuentra en la naturaleza y que no ha sido estundiagfementado en ninglin robot de
tipo apodo, a nuestro leal saber.
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a) Semiperiodo 1 b) Semiperiodo 2 c) Rotacion completa

T/4 t=0

T2 / t=T AY

Centro
de masas

Figura 5.41: Movimiento de rotacién durante un periodoidililo en los dos semiperiodos. a) Rota-
cion durante el primer semiperiodo. b)Segundo semiperigd@osiciones iniciales y finales.

En la figura 5.41c) se muestran las posiciones iniciales yefindel robot una vez transcurrido un
ciclo. La rotacién se mide con respecto a los ejes longialdsdel robot que pasan por su centro de
masas. En las figuras 5.41a) y b) se muestra la forma del rabem la rotacion en los semiperiodos
ly2.

Este movimiento se consigue realizar mediante la supaiposie dos ondas serpentinoides, una en
las articulaciones verticales y otra en las horizontal@sdiferente nimero de ondas. Los parametros
son:

ay: Angulo de serpenteo de la onda vertical

an: Angulo de serpenteo de la onda horizontal

ky: Nimero de ondas verticales

kn: Nimero de ondas horizontales

A@,h: Desfase entre las ondas verticales y las horizontales

La forma que adopta el cuerpo del robot es de una onda serpeleti3D (apartado 3.6.4). En las
soluciones encontradas, el numero de ondas de la ondaavestiel doble de la horizontdd(= 2k)

y A@n = 0. La onda ademas es plana por lo gye<< ay. El movimiento se puede reducir a dos
grados de libertad, determinado por los parametrg&, que se corresponden con los parametros de
la onda horizontal.
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D=-90 ®=-135 O=180 d=135

Figura 5.42: Forma del robot cuando se superponen dos $iexqens cork, =2y ky, = 1,A@,, =0

5.8.3. Forma del robot

5.8.3.1. Ondas no isomorfas

Cuando las ondas serpentinoides que se superponen tienendEs niimeros de ond#s £ k) la
formade la onda 3D varia con la fase. Su proyeccién en el ghano serd una curva constante, como
en el caso de las isomorfas, sino que ird cambiando segurpsepagando.

Al tener diferentes valores paka y ky, la onda vertical se propaga a una velocidad distinta que la
horizontal, por lo que los puntos en contacto con el suelstémesn las mismas posiciones relativas
de la curva para todas las fases, sino que se van moviendaeadcion entre los puntos de contacto
con el suelo no es uniforme. Apareceran, en general, fuditeasntes para estos puntos, por lo que
el robot tenderd a rotar. La relaci&yy k, determina los puntos de apoyo que apareceran en el robot
y cOmo estos se desplazan por su cuerpo, determinando eeipovimiento.

Cuanddkv/kh# 1 la onda es no isomorfa. Los puntos de apoyo en el suelo &uidrstancia rela-
tivamente unos con respecto a otro y en general provocamuibica&n la orientacién. Sin embargo,
la cantidad de posibles movimientos es infinito. La solueibcontrada es valida para robots con un
ndmero de modulosl > 3. En ellak,/ky = 2 y Ag,, = 0.

5.8.3.2. Ondacorky/kn=2y Apn=0

En la figura 5.44 se muestra la forma de la onda cudpdoe2, k, = 1 y Ag,, = 0. Puesto que es no
isomorfa, la forma cambia con la fase. La proyeccion en elqagtiene diferentes formas segun la
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Seccion Proyeccion vertical
(plano yz) z (plano xz)
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Figura 5.43: Proyecciones de la forma del robot en los plgnssiperior) xz(derecha) &y (inferior)
y situacion de los puntos de apoyo

fase.

5.8.4. Estabilidad

Estudiaremos la estabilidad de la onda cuakgdé, = 2 y A@,, = 0. En la figura 5.43 se muestran
las proyecciones en los plangs (seccion),xz (proyeccion vertical) yxy (proyeccién horizontal)
junto con los puntos de apoyo, cuarigo= 1. En esta situacién sélo hay dos puntos de apoyo, que
garantizan la estabilidad en el plamo Sin embargo, en el modelo aldmbrico es inestable con riespec
al ejex. Es necesario que al menos existan tres puntos de contawtbseelo en el plangy. El robot
rotard un angulo alrededor dénasta que aparezca el tercer punto de apoyo.

Los puntos de apoyo se van movimiento por la proyeccién bota. Su posicion relativa al eje de

simetria va cambiando. Para la fase de -90 grados estan emturpas lejano. Segin va cambiando
la fase, los puntos se van acercando al eje hasta que parasgndef -90 estan alineados con él. El
movimiento relativo de estos puntos tiene dos componentesparalela al eje de simetria y otra
perpendicular a él. Es este movimiento de acercamientojgnailento perpendicular al eje el que

hace que se produzca la rotacion.

Para conseguir estabilidad en general serdn necesasqgsuinéos de apoyo al menos por lo que se
debe cumplir quéy, > 1,5. En esta situacion el centro de gravedad cae dentro dglopalfformado
por los tres puntos de apoyo en todas las fases salvapga@0, donde los puntos estan alineados y
por tanto el robot volcara hacia la izquierda, la derechacilara (figura 5.44)
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D=-90 O=-45 O=0 O=45 D=9 d=135 d=180 d=-135

Estable Estable Estable Estable Inestable Estable Estable Estable

Figura 5.44: Estabilidad para kh=1.5

Sin embargo, si en vez del modelo alambrico se emplea unceooits cuadrada, esta inestabilidad
desaparece.

Otra forma de conseguir estabilidad es utilizar ondas glanaas quet,/a, — 0. En ese caso, al
igual que con eside-winding el centro de gravedad del robot estda muy cercano al sueloguauno
existan tres puntos de apoyo en todo momento y el robot psstiias variaciones seran pequenas.

Por tanto hay dos criterios para la estabilidad:

Criterio de estabilidad | k, > 1,5y que la seccion sea cuadrada

Criterio de estabilidad Il Ondas planas no isomorfas,/an — 0

5.8.5. Mecanismo de rotacion

El mecanismo de rotacion es debido a la interaccion de lo®puaie apoyo con el suelo. Estos puntos
se desplazan a lo largo del cuerpo del robot. La rotacién esidlmse puede dividir en dos etapas:
rotacion durante el primer semiperiodo (de- 0 aT/2) y segundo (dé = T/2 aT). Tomamos
como fase iniciakp = 90, donde los puntos de apoyo estan alineados con el ejeudingil del
robot. Consideraremos que el robot esta formado por dosspdet longitud /2: el brazo superior

y el inferior. Los puntos de apoyo sePay P,. La propagacion de la onda es en el sentido positivo
del eje longitudinalX > 0). P1 y P> dividen la curva en tres partes que llamaremos extremo isuper
medio e inferior. Finalmente, a los extremos del robot lowd@naremos extremo superior e inferior.
Inicialmente se encuentran en los puntos de la carvd /4 y s= 3/4l respectivamente. Seguin se
propaga la onda, & se acerca al punto medio del rolset 1/2 y P, al extremcs = 1. Seguin avanza,

el brazo superior se hace mas largo y el inferior mas corteufrior se va doblando a la izquierda
a medida qué®; y P, se desplazan mientras que el inferior tiende a quedarseps&ion.

En el segundo semiperiodh desaparece y aparece uno nueens= 0.P; y P; se desplazan hasta
que lleguen a sus posiciones situadaser8/4l y s= 1/4l respectivamente. Ocurre lo contrario que
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Trayectorias de los

Semiperiodo 1 Semiperiodo 2 puntos de contacto
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Figura 5.45: Puntos de contacto con el suelo durante laiéotazuando kv=2, kh=1y DFvh=0

en el semiperiodo anterior. Ahora es el brazo derecho, guéissargo, el que tiende a doblarse hacia
la derecha mientras que el izquierdo tiende a permanecer stics

Al finalizar el periodoP; ha recorrido una distancia igual & pasando de=1/4l a 3/4l.

5.8.6. Cinematica
5.8.6.1. Angulo de rotacion

Para conocer la ecuacion para la obtencion del angulo deegifancion de los pardmetros de la
curva serpentinoide horizontal, cuando se estan empleamdits planas, hay que hacer un andlisis
de la dindmica y obtener las componentes de fuerza que adbaalos puntos de apoyo y los pares
gue generan respecto al centro de gravedad. Este anaéisiseza de los limites de esta tesis y sera
abordado en los trabajos futuros.

Dada la simetria del movimiento en los dos semiperiodosirdaia discusién hablaremos del angulo
de rotacion en un semiperiogle. Asumiremos que la rotacion total gs= 2ys.

5.8.6.2. Variacion con alfa

Por los experimentos realizados (capitulo 7) comprobamestangulo rotado crece con al angulo
de serpenteay,.
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a) Rotacion con k=1 b) Rotacion con k=2 c) Variacion del angulo de rotacion con k
2
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Figura 5.46: Angulo de rotacién en funcion Kea) rotacion par& = 1. b) Rotacion park = 2.
c)Variacion del angulo de rotacion cén

5.8.6.3. Variacién con k

La variacion del angulo de rotacion chmesta dado por la expresion:

_(sin(%)
=4 4 5.30
V% arcsm( K1 ( )
dondey; es el angulo rotado cuan#te= 1. En la grafica 5.46¢ se muestra la relacién cugads de

30 grados. Se puede ver que al aumektrangulo de rotacion disminuye. En las figuras 5.46a) y b)
se muestra el angulo girado en un semiperiodo pard y k = 2.

5.8.6.4. Demostracién

Deduciremos la ecuacion 5.30. Estudiaremos la variacié@ndalo de giro durante un semiperiodo.
Denominamogs, al angulo del semiperiodo 1 cuankle= 1y ys parak > 1. Los angulos de giros en
un periodo seran respectivamente:

Yi=2Ys, Y=2Ys (5.31)

Partiremos de la fase inicigl= 90 y tomaremos como referencia el punto P que se encuentia a un
distancia de\ /4 del centro de masas (figura 5.47a). Al finalizar el semipleriel robot ha rotado un
anguloys, . El médulo de su vector desplazamiento esta dado por laggpre
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a) k=1 b) k>1

=90
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D=90 / 4&
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Figura 5.47: Desplazamiento del puRadurante un semiperiodo de rotacion. a) cuakde 1. b)
cuanddk > 1.
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Arp = %sin(y%l)

Cuandd > 1, el centro de masas est4 desplazado una distancia d etiéd gesitivo del ejexcomo
se muestra en la figura 5.47b). Esta distancia se puede axpreincion dé& como:

d:

N>

(k=1

de manera que cuanéte= 1, el centro de masas no se ha desplazado jpara estard /2 unidades
desplazado. El desplazamiento del puRimuandd > 1 se puede calcular como:

Ar = 2(% +d)sin(%)

Sustituyendo la expresion de

Ar =

N>

(2k—1)sin(§)

Los segmentoAr y Ar; son iguales. Al aument&rha cambiado el radio de giro pero esta distancia
es igual. Igualando las dos expresionys= Ary:

n(3) -5

Y expresandgsy ys, en funcién de los angulos en un ciclo (ec. 5.31) llegamos &geesion final.

5.8.6.5. Sentido de giro

Existen cuatro posibilidades para la rotacién, como se traies la figura 5.48, segun la direccion de
propagacionde la onday del parameiqmy,. Al cambiar el sentido de propagacion de la onda, cambia
el sentido de rotacion. K@, = 0 y la onda se propaga en el sentido positivo del eje longiaidi

se realiza una rotacion antihoraria. Si se cambia el sedidpropagacion se realizara en sentido
contrario.

El parametrd\@,, determina la situacién de los puntos de apoyo, como se nawgsta figura 5.48.
ParaAq,, = 180, su posicion relativa a la curva es distinta que para = 0. El sentido de rotacion
sera el opuesto si la direccion de propagacion se mantiegeda
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Figura 5.48: Sentido de la rotacién en funcion de la diratdé la propagacion de la onda y del
parametrd\@,n

Por tanto, para cambia el sentido de giro se tienen las sigpgi®pciones:

= Cambiar el sentido de propagacion de la onda (habra que aalobisignos de los parametros
Aquy Agn)

= Sumar 180 grados al paramefx@,,

5.8.7. Rotaciénen U

Ademas del modo de rotacion principal, determinado porpeeguosicion de dos ondas serpentinoi-
des, existe otro modalidad que denominamos rotacion en Se"caracteriza por la superposicion
de una onda serpentinoide vertical, dgn= 2 y una circular horizontalki = 0), con un valor de
A@yn = 90. La estabilidad se consigue utilizando ondas planagsequeny /an — 0.

En la figura 5.49 se muestra cdmo es esta rotacion. En lasladicnes horizontales hay una onda
circular por lo que el robot tiene forma de “U” que se conderh una “U” invertida y finalmente
vuelve a ser una “U” (como se mostré en la figura 3.33 del aga@z6.5).

Los puntos de apoyo se van desplazando a lo largo de la curl@gpee se encuentran en posiciones
diferentes en los semiperiodos 1 y 2. En el semiperiodo lplosos de apoyo estan mas cerca de
extremo inferior por lo que tiende a moverse menos y el sapgiia mas. En el semiperiodo 2 sucede
lo contrario es ahora el superior el que tiende a moverse sn&hoesultado es que durante un ciclo

el robot realiza una rotacién total de un cierto anguloddder de su centro de masas.

La ventaja de este modo de rotacién es que funciona con répotsos discretos con muy pocos
moédulos. En el capitulo 6 se usa este modo para la rotaci@atfiguracion minima de tan sélo 3
modulos.
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a) Semiperiodo 1

b) Semiperiodo 2 c) Rotacion completa
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5.8.8. Gusano discreto

5.8.8.1. Ecuaciones

Figura 5.49: Rotacion en “U”

Movimiento principal Este movimiento se consigue mediante la superposicion slenidas ser-
pentinoides en las que = 2k, y A@,, = 0. Denotaremogk al nUmero de ondulaciones de la ser-
pentinoide horizontal. Particularizando en las ecuacayenerale& = k,, 3.43 y 3.44 obtenemos

(tomando una fase inicigh = 0):

oy =20,sin( 5 )sin(0+ -1 ) i e {13

on = 2ahsin<%'k> sin ((p+%[k(i —1)+21k+A(pVh> ,ie {1%}

M

Si denotamos pohg la diferencia de fase entre los generadores horizontaleestp quek, = 2Kk,

tenemos quaAg, = 2A@, las ecuaciones en funcion de los parametros de controbgued

by, = Aysin(@+ 2A¢(i — 1))
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dn = Ansin (<p+ Ap(i—1)+ %‘p)

Rotacién en “U” La serpentinoide vertical es igual que en el caso princtpaiandok, = 2. La
horizontal es una onda circular desfasagg, grados:

by, = 20(Vsin<4mn) sin <cp+ 8WT[(i - 1)> i€ {1%}

- 204 . . M
On = 4 Sin(@+AQp), i € {1---7}

En funcién de los parametros de control:

by, =Assin(e+2Ap(i— 1)), i € {1%}

On = Ansin(@+Aq,), i € {1%}

5.8.8.2. Numero minimo de médulos

Movimiento principal Dado quek, = 2k, la limitacion en el nimero de médulos vendra por la
onda serpentinoide vertical, en la que se alcanzara el wadaimo deAq, = 180 antes que en la
horizontal. La relacion entre la diferencia de fase velrfioal nUmero de ondulaciones verticalgs

es la dada por la ecuacion 3.45. Poniéndola en funcidn de

Para el valor maximo dag, = 180 grados, se tiene que el valor minimoMgk es de 8. El nimero
minimo de modulos se tendra p&ra- 1 (k no puede ser menor de 1 para que se puedan aplicar las
ecuaciones para el calculo de las dimensiones de la serpigi&), lo que nos da un valor minimo de

8 mddulos. Es decir, que el robot 4podo de 8 mddulos es el gpertiel menor nimero de médulos

y que puede rotar, usando un movimiento de tipo principalnkce 1.
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| Pardmetro | Descripcion | Rango |
M Numero de médulos (vert+horiz M>8
a Angulo de serpenteo a<omax< 120
k =kn Numero de ondulaciones (horiz ke[1,M/§]
A Amplitud de los generadores horiz. A < Amax< 90
JAY0) Diferencia de fase gen. horiz. | Ape (—180,180)

Cuadro 5.4: Rango de valores de los parametros para ladotpancipal de los robots dpodos dis-
cretos

rotacionen “U” Como se muestra en el capitulo 6, la configuracion cabecag@\iabeceo de tres
médulos es capaz de realizar la rotacibh=€ 3). El valor dek, a aplicar es igual a 1. Es una de las
ventajas de este movimiento, que permite que las configuraside menos de 8 mddulos puedan
rotar. El valor dek, para lograrlo debe ser menor que 2.

5.8.8.3. Limitaciones

Los parametroé\ y a tienen las mismas limitaciones que en el caso del movimienttinea rec-

ta (apartado 4.3.2.4): limitacion por geometria y por topkesérvo. Por ello, en general se verifica
qued < Omax < 120 YA < Anax < 90 dondeay, y Ay estan dadas por las ecuaciones 4.6 y 4.7 res-
pectivamente. Esas ecuaciones hay que aplicarlas ten@ndoenta que se tienén/2 méodulos
horizontales.

En latabla 5.4 se han resumido los rango de valores de losptias, para el movimiento de rotacion
principal.

Para el caso del movimiento secundario, el paranugfrestara comprendido entre 0 y 360.

5.8.9. Resumen

Un robot del tipo cabeceo-viraje & médulos puede rotar paralelamente al suelo, en sentidadora
y antihorario. Este movimiento no se encuentra en la nazaal no habia sido previamente imple-
mentado por otros investigadores, a nuestro leal sabearSerttontrado dos tipos de rotaciones.

1. Rotacién en “S” (Movimiento principal ). Se consigue mediante la superposicién de dos on-
das serpentinoides en la que la vertical tiene el doble delacidnes que la horizontal y las dos
ondas estan en fase. La onda resultante es de tipo no isoynpafa conseguir la estabilidad
tiene que ser de tipo plana. Es valido para cualquier robobte 8.

2. Rotacién en “U”. Se consigue mediante la superposicién de una onda semieetien las
articulaciones verticales y una circular en las horiza#taliene la ventaja de que permite la
rotacion de robots de pocos moédulos. Es valido para cualmphet conM > 3.
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| Pardmetro | Descripcién | Rango |
M NuUmero de modulos M=8
|Agy| Diferencia de fase vertical |Agy| € [90,180
Myy Numero de médulos verticales por ondulacion My € [2,4]
ky Namero de ondulaciones verticales kv €[1,2]
A Amplitud maxima de los generadores verticales 90
Ay Amplitud de los generadores verticales A, €[0,90]
Ay Méaximo angulo de serpenteo vertical Sin(“jl <120
ay Angulo de serpenteo vertical oy GVTO, Olvimay)
Mus Frontera de la regién de locomociénien 2
JAYOS Limite Region de locomocién drg Ags = 180.
L Longitud de un moédulo 7,2cm
d Longitud de un bloque 2L
do Longitud del brazo izquierdo del bloque L/2

Cuadro 5.5: Parametros y sus rangos de valores para el naddeibrico de un robot 4podo de tipo
cabeceo-viraje de 8 médulos cuando se desplaza en linaa rect

5.9. Caso de estudio

Aplicaremos todas las ideas desarrolladas para la desgriple los cinco tipos de movimientos
presentados al caso de un robot del tipo cabeceo-viraje del8los, de los cuales 4 son horizontales
y 4 verticales. Calcularemos su movimiento en diferentegqsude trabajo que seran verificados en
el capitulo de experimentos.

5.9.1. Locomocién en linea recta

5.9.1.1. Rango de valores de los parametros

Todos los parametros se muestran en la tabla 5.5. Los valeids, y k, se obtienen a partir de la
tabla 4.1 sustituyendd por 4 (solo existen 4 articulaciones verticales).

5.9.1.2. Espacio de formasy de control

Los espacios de formas y control se muestran en la figura Adginas se ha dibujado el aspecto de
los robots para los puntos de trabajo seleccionados y partasep = 0.

Se verifica siempre gud,, < My por lo que en el espacio de formas sélo existe la regién de limi
tacion |. No hay limitaciones por geometria. A partir de lagaciones 4.6 y 4.7 se tiene que el valor
maximo para la amplitud es 90 y para el angulo de serpenteo:
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. Modulo vertical
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Figura 5.50: Espacio de formas y control para el robot apedloaso de estudio

45

ahmax:
sin(le)

El maximo valor de este angulo de serpenteo se tiene\dara 4 y es de 63 grados.

El valor minimo parad\@, se calcula a partir de la ecuacién 3.45 particularizandalgas 1 y M = 8.
El rango de variacion es entre 90 y 180. Valores menores dar@dlguek, < 1y las ecuaciones no
tendran validez.

La region de locomocion esta restringida a una linea reeta en ella la diferencia de fase es de
180 grados, por lo que no hay locomocion. Por tanto, no se leulagondicion de estabilidad para
ningun punto de trabajo. Para suavizar las oscilacionearéhpetroay, debe ser lo suficientemente
pequefio.

5.9.1.3. Estabilidad y locomocién

El robot no se desplaza con movimiento estaticamente espaloh ningln punto de trabajo. En la
figura 5.51 se muestra el modelo alambrico de un robot en mientmcuando se utiliza el punto de
trabajo A k= 1,0y = 14,1). A partir de la fasep= 90 grados el robot es inestable y se inclinara hacia
la izquierda. Los efectos de esta inclinacion son en redliday pequenios debido a que el parametro
oy tiene un valor bajo. A pesar de esta inestabilidad, el robotpaz de desplazarse.

5.9.1.4. Punto de trabajo seleccionados

Los puntos seleccionados para la realizacion de pruebgseyimentos se muestran en latabla 5.6 y
se han dibujado en el espacio de formas y de control en la fighfa Los puntos Ay B se utilizan
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Modulo horizontal

o Modulo vertical
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Figura 5.51: Locomocion en linea recta del robot caso delestwando se utiliza el punto de trabajo
A

[ Puntosdetrabajo| ay | kv [ Mw [ A/ [ Aq [ on [ ke [ An |

Punto A 141 1 4 |20 90| 0| -0
Punto B 244115 2745|1135 0 | - | O
Punto C 636| 1 4 |90 90| 0| -0
Punto D 45 2 2 190|180 0| -] O

Cuadro 5.6: Puntos de trabajo seleccionados para la loddmen linea recta del robot apodo del
caso de estudio
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| Pardmetro | Descripcién | Rango |

M NuUmero de modulos M=8
|Agy| Diferencia de fase vertical |Agy| € [90,180
Myy Numero de médulos verticales por ondulacién My € [2,4]

ky Namero de ondulaciones verticales kv €[1,2]
A Amplitud maxima de los generadores verticales 90

Ay Amplitud de los generadores verticales A, € [0,90]
Olvinax MaX|mo angulo de serpenteo vertical ﬁf <120

Oy Angulo de serpenteo vertical Oy € [0, Ay,a
Ohimax Maximo arco circular de la trayectoria Oy = 360

ah Arco de la trayectoria circular Oh € [0,0had
Anax Angulo maximo de doblaje de las articulaciones horizostale 90

An Angulo de doblaje de las articulaciones horizontales A, € [0,90]

L Longitud de un moédulo 7,2cm

d Longitud de un bloque 2L

do Longitud del brazo izquierdo del bloque L/2

Cuadro 5.7: Parametros y sus rangos de valores para el naddeibrico de un robot 4podo de tipo
cabeceo-viraje de 8 médulos cuando se desplaza siguieadoayectoria circular.

en el capitulo de experimentos para la simulacién y la loacadmode un robot real. El punto C es
donde el robot alcanza la méaxima altura y el D el que tiene maljora con el mayor nimero de
ondulaciones. En este (ltimo punto no hay locomocién.

5.9.2. Trayectoria circular

5.9.2.1. Rango de valores de los parametros

Todos los parametros se muestran en la tabla 5.8. Los congigmtes a la serpentinoide vertical
son iguales que en el caso de la locomocion en linea rectao ®bm8 no se producen limitaciones
geométricas y a partir de las ecuaciones 5.2 y 5.3 tenemasjlie= 360 y Ay, = 90.

5.9.2.2. Estabilidad

Puesto que el nimero de modulos del robot del caso de estudierer de 14, gdrincipio del mini-
mo numero de médulggra la trayectoria circular no se cumple y la locomociénaré sstaticamente
estable. Existiran oscilaciones en el movimiento debidueasg va cambiando alternativamente los
puntos de apoyo. En estos casos, para garantizar que s& reladjiro correctamente el angulo de
serpenteo vertical tiene que ser pequefio para que la akUratmbt estd muy cercana al suelo y las
oscilaciones sean pequefias. Por otro lado, cuando masfioesges, menor serd el paso dado por
el robot.
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| Puntosde trabajo| oy | kv [ Mw | Ay [Aqu | an [ An |

Punto A 12| 13| 31|20 | 120| 90 | 225
Punto B 12| 13| 3.1 | 20| 120| 180 | 45
Punto C 12| 13| 31| 20| 120| 360 | 90

Cuadro 5.8: Puntos de trabajo seleccionados para la loéémea trayectoria circular del robot
apodo del caso de estudio

@m@uu=s Modulo horizontal

/ Modulo vertical

| -
Punto A Punto B Punto C
=90 =180 =360
. a, a, a,

Figura 5.52: Forma del robot de estudio para los puntos gmuns de trabajo seleccionados

5.9.2.3. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo seleccionados se muestran en la t8hldeBforma del robot cuando se aplican
esta dibujada en la figura 5.52. La onda serpentinoide akeicla misma en todos ellos, con un valor
bajo deay. La diferencia esté en el radio de curvatura. En el punto @se £l maximo posible. El
robot adopta la forma de un cuadrado.

5.9.3. Rodar
5.9.3.1. Rango de valores de los parametros

Todos los parametros se muestran en la tabla 5.9. @démd no se producen limitaciones geomeé-
tricas y a partir de las ecuaciones 5.2 y 5.3 tenemo®igide= 360 Yy Amax= 90.

Aplicando la ecuacién 5.21 para los valoles 57,6 y H = 5,2 se obtiene que el angulo minimo del
eje corporal para que se produzca el movimiento de rodar agrdgimadamente 30 grados. Lo que
da una amplitud minima para los generadores de 7.5 (ec.5.22)
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| Pardmetro | Descripcién | Rango |
M NUumero de médulos | M=8
Ay Diferencia de fase de las articulaciones horizontalesAg, = 0
kv NuUmero de ondulaciones verticales kv=0
JAYON Diferencia de fase de las articulaciones horizontalesAg, =0
kn Numero de ondulaciones horizontales kh =0
Olmax Méaximo angulo del arco del eje corporal Omax= 360
O min Minimo angulo del arco del eje corporal Omin = 30
a Angulo del arco del eje corporal del robot a € [30,360
Amin Amplitud minima Amin=7,5
A Amplitud de los generadores A€ [7,5,90
I Longitud del robot 57,6cm
H Anchura de un médulo 5,2cm
L Longitud de un moédulo 7,2cm
d Longitud de un bloque L
do Longitud del brazo izquierdo del bloque L/2

Cuadro 5.9: Pardmetros y sus rangos de valores para el maldeibrico de un robot apodo de tipo
cabeceo-viraje de 8 médulos cuando rueda

| Puntosdetrabajo| o [ A [ A@n | @]

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 ladmen trayectoria circular del robot
apodo del caso de estudio

5.9.3.2. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo seleccionados se muestran en la tdlflals forma del robot cuando se
desplaza segun el punto de trabajo B se muestra en la figudaBE.punto D se corresponde con el
maximo valor posible da. En esa situacién el cuerpo del robot va alternando entreamfrado y un
octaedro. Existe rotacion alrededor del eje corporal pereay desplazamiento.

En el punto E el robot rueda con el angulo menor posible. ¥alonenores haran que realice un
desplazamiento lateral.

5.9.4. Desplazamiento lateral
5.9.4.1. Rango de valores de los parametros

Todos los rangos de valores para los diferentes parametragjpe el robot se pueda desplazar con
los tres tipos de movimientos laterales se resumen en k& %abl.
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| Parametro | Descripcién Rango

M Numero de modulos M=8

L Longitud de un médulo 7,2cm

H Anchura de un médulo 5,2cm

Movimiento principal
onda Isomorfa plana k=kh=ky

k Numero de ondulaciones ke[l,2]

% Relacién entre coeficientes de serpenteo g—z —0
Mun Médulos por ondulacién horizontal Muh € [2,4]
Omax Angulo maximo de serpenteo OpMax = —22~ < 636

5'”(17&)

a Angulo de serpenteat ~ ay, o € [0,0may
Agyn Diferencia de fase entre ondas vert. y hotiz.  |Ag@| € [0,90]
A Diferencia de fase |Ag| € 0,180
Amax Amplitud maxima generadores horiz. Amax= 90

A Amplitud generadores horizontales A€ [0,90]

Desplazamiento inclinado
onda Isomorfa recta k=kn=ky
JAYO P Diferencia de fase entre ondas vert. y hotiz. |A@yn| — 0
k Numero de ondulaciones ke[l,2]
Omax Angulo méaximo de serpenteo OMax = ﬁ <1176
a Angulo de serpentea. = \/aﬁ +al a € [0,0may
B Angulo de inclinacion B € [0,45)
Desplazamiento tipo remero
onda Superposicién de ondas circulares igualesk = ky = ky,0 = oy = ap
k Numero de ondulaciones k=0
O max Méaximo angulo del arco del eje corporal Omax= 30

a Angulo del arco del eje corporal del robot a € 0,30

A Diferencia de fase gen. vert. y horiz. Ap=0
Amax Amplitud maxima de los generadores Amax= 7.5

A Amplitud de los generadores A€ 0,75

Cuadro 5.11: Parametros y sus rangos de valores para ehdaspénto lateral de un robot 4podo de
tipo cabeceo-viraje de 8 médulos
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®=0 =45 O=90 ®=135 =180

>y A A A

Figura 5.53: Desplazamiento del robot en el punto de trabajo

| Puntos | av | an | kv [ kn [A@n [ A | An | Ay | Agy | Descripcion |
PuntoA | 14.1| 283 | 1 1 90 [ 20| 40| 90 | 90 | Movimiento principal
PuntoB | 10.8| 21.6| 1.5| 1.5| 90 | 20| 40| 135 | 135 | Movimiento principal
PuntoC | 42.4| 424 1 1 30 | 60| 60| 90 | 90 | Movimiento inclinado
PuntoD | 28 28 0 0 9 | 7 | 7 0 0 Tipo remero

Cuadro 5.12: Puntos de trabajo seleccionados para el dasgknto lateral del robot apodo del caso
de estudio

5.9.4.2. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo seleccionados se muestran en la taBld 5s dos primeros utilizand el movi-
miento principal, con valores dede 1y 1.5 respectivamente. El punto C es un movimiento iadbn

conk =1y un angulo de serpenteo de 60 grados (aprox.). El Gltimaedeaplazamiento de tipo
remero.

5.9.5. Rotaciéon

5.9.5.1. Rango de valores de los parametros

Todos los rangos de valores para los diferentes parametragjpe el robot se pueda desplazar con
los tres tipos de movimientos laterales se resumen en ka $ab3.
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| Pardmetro | Descripcién | Rango |
M Numero de médulos M=28
L Longitud de un moédulo 7,2cm
H Anchura de un médulo 5,2cm
Movimiento principal
onda NO Isomorfa plana kv = 2kp
k Numero de ondulaciones horizontales k=1
ky NUmero de ondulaciones verticales ky=2
g—K Relacion entre coeficientes de serpenteo g—‘h’ -0
Munh Médulos por ondulacion horizontal Myh= 4
Omax Angulo maximo de serpenteo Omax < 63,6
o] Angulo de serpenteat ~ oy, o € [0,0may
Aoy Diferencia de fase entre ondas vert. y hotizA@| € [0,90]
A Diferencia de fase gen. horiz. |Ag| =90
Ay Diferencia de fase gen. verticales |Ag| = 180
Amax Amplitud maxima generadores horiz. Amax= 90
A Amplitud generadores horizontales A€ 0,90
Rotacion en “U”
onda Superposicién serpentinoide + circular —
Ayn Diferencia de fase entre ondas vert. y hoffiz. |Ag,n| = 90
k Numero de ondulaciones horiz. k=0
kv NUmero de ondulaciones verticales ky <2
O max Angulo maximo del arco circular Opax = 360
a Angulo del arco circular o € [0,0may
A Amplitud generadores horizontales A€ [0,90
Ay Diferencia de fase generadores vert. |Ag@,| =180

Cuadro 5.13: Parametros y sus rangos de valores para l&roticun robot apodo de tipo cabeceo-
viraje de 8 médulos

| Puntos [ av | an | ke | kn | Agn [ Av [ An [ Ay | Agy | Descripcion |
PuntoA | 15| 28.3| 2 1 0 30| 40 | 180 | 90 | Movimiento principal
PuntoB | 5.3| 34 | 16| 08| O 10 | 40 | 140 | 70 | Movimiento principal
PuntoC | 10 | 160 | 2 0 90 [ 20| 40| 180 | 90 Rotacion en “U”

Cuadro 5.14: Puntos de trabajo seleccionados para ladatdel robot apodo del caso de estudio
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5.9.5.2. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo seleccionados se muestran en la tadlal s dos primeros se corresponden
con el movimiento inclinado, con valores &ade 1 y 0.8 respectivamente. El punto C es de tipo
secundario.

5.10. Principios de locomocién

Lalocomocion de los robots apodos discretos del grupo esbeicaje cuando se utilizan generadores
sinusoidales la resumimos en 11 principios de locomociaddmentales.

1. Principio de los generadores sinusoidalesJn robot apodo d& mddulos, con conexion del
tipo cabeceo-viraje en el que se hacen oscilar periédicenias articulaciones verticales y
horizontales usando generadores sinusoidales es capealdaral menos cinco familias de
movimientos: linea recta, trayectoria circular, rodasplazamiento lateral y rotar.

2. Principio de la superposicion de ondasLas diferentes familias de movimientos se consiguen
realizar por medio de la superposicién de ondas bidimeaks®n las articulaciones verticales
y horizontales, que se propagan en el mismo sentido. Aparmegenda tridimensional que
recorre el cuerpo del robot haciendo que se mueva.

3. Principio del sentido del movimienta El sentido del desplazamiento esta determinado por
la direccién de propagacion de la onda tridimensional aalpgue a su vez depende de la
diferencia de fase entre la onda vertical y horizontal.

4. Principio de caracterizacion de la forma La forma del robot al desplazarse esta caracteri-
zada por la onda tridimensional que aparece como resulidi slperposicion de las ondas
bidimensionales, que pueden ser serpentinoides o ciesulba onda corporal queda descrita
mediante los parametros de las ondas bidimensionales niifelancia de fase entre ellas.
Las serpentinoides tienen dos parametros, angulo de segopenimero de ondulacionesy las
circulares solo el angulo del arco.

5. Principio de la onda plana La estabilidad de todos los movimientos, en general, ssigoe
haciendo que el parametrode la onda vertical sea muy pequefio en comparacion con el de la
horizontal. En ese caso, la onda tridimensional esta “aplahy las dimensiones del robot se
pueden aproximan por las de la onda horizontal.

6. Principio del movimiento en linea recta Si la onda vertical es serpentinoide y las articu-
laciones horizontales permanecen en su posiciones deoregms un angulo de doblaje de
cero grados, la locomocién del robot sera en linea recta pl&mean todos los principios de
locomocion en una dimension.
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7. Principio de la trayectoria circular . Si la onda vertical es serpentinoide y la horizontal es
una curva circular (cuyos angulos de doblaje no dependea &isé), el robot realizard un
desplazamiento en trayectoria circular de dngulo iguaheAmetrax de la curva circular.

8. Principio del movimiento de rodar. Si se realiza la superposicion de dos ondas circulares con
un desfase entre ellas de 90 grados y el mismo parameéiaobot giraré alrededor de su eje
corporal y rodara por el suelo. El valor dedebe ser superior a un umbral.

9. Principio del desplazamiento lateral En general, el desplazamiento lateral se consigue me-
diante la superposicion de dos ondas serpentinoides quanted mismo numero de ondula-
ciones. Ademas, para robots con una seccion cuadrada apates tipos de desplazamiento:
inclinado y remero.

10. Principio de rotacion. En general, la rotacién del robot se consigue medianteplerposicién
de dos ondas serpentinoides en la que el nUmero de ondidadierticales es el doble que las
horizontales. Ademas, la rotacién puede ser en forma de i‘l&’ @nda horizontal es de tipo
circular.

11. Principio del parametro a. El incremento del parametmhace que el paso de los diferentes
modos de caminar aumente, salvo en el movimiento de rodadigminuye.

5.11. Conclusiones

En este capitulo se ha abordado el problema de la locomoeitosdobots &podos en una superficie
plana, homogéneay sin obstaculos cuando se utilizan gisresasinusoidales para su control.

Proponemosina metodologiapara resolver este problema, basada en encontrar los medasri-
nar usandalgoritmos genéticog/ caracterizarlos mediante subespaciokd&e presentan, ademas,
los pasos a seguir parasolver la cinematica directa e inversa partir de estos subespacios y de las
ecuaciones que ligan sus puntos de trabajo con las dimessitehrobot y los parametros cinemati-
cos.

Los modos de caminar quedan caracterizados por las eceadlensus subespacios asociados, que
establecen relaciones entre los cinco parametyosy, ky, kn, A@,n. El nimero de parametros libres
los denominamogrados de libertaddel movimiento.

El mecanismo que permite la locomocién del robot es debidoapéricion de unanda corporal
tridimensional que es la resultante dedaperposicion de las ondas bidimensionalegie se aplican

a las articulaciones verticales y horizontales. El estdditas ondas corporales permite conocer las
dimensiones del robot durante el movimiento, los puntospdg@de con el suelo para conocer su
estabilidad y deducir las ecuaciones de los parametroséiiens.
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Al aplicar la metodologia propuessa han encontrado 8 modos de caminar diferentesyrupados
en cinco categorias: linea recta, trayectoria circulatarodesplazamiento lateral y rotacion. Ade-
mas, se han obtenidos sus ecuaciones de caracterizdodos los movimientos se han validado
mediante simulaciones y su aplicacién en robots reales

Se han descubierto tres modos de caminar nuevapie no han sido previamente estudiados ni
implementados por otros investigadores, a nuestro le@rsalkentender. Son los movimientos de
desplazamiento lateral inclinado y dos tipos de rotacioBRe®s Ultimos son muy importantes ya
que permiten al robot cambiar la orientacion de su eje ladgigl y poder asi apuntar su cabeza en
cualquier direccion.

El modelo de control basado en CPG simplificadode tipo generadores sinusoidales no soélo es
valido para el desplazamiento en una dimension sinoegueiable para la locomocién en dos
dimensiones de robots modulares del grupo cabeceo-virag®n un nimero de médulos mayor o
igual a un valor minimo. Ademas, no sélo es viable, sino quejte una variedad de movimientos lo
suficientemente grande como para que el nivel superior deot@ueda dirigir al robot a cualquier
punto de la superficie, con cualquier orientacion y empleaiférentes trayectorias.

Los desplazamientos en linea recta y laterales permitesbat mlcanzar cualquier punto (x,y) del
suelo. Mediante la rotacién, ademas, pueden orientars@iaguier direccién. EI movimiento de
rodar garantiza que podra recuperar la posicién iniciakeso ce volcar, de la misma manera que las
orugas consiguen darse la vuelta si se las coloca patasa.dgfibobot podra, también, desplazarse
en trayectorias circulares que le permitan girar, rodesta@los o usarlas en combinacion con otros
movimientos para realizar trayectorias mas complejas.

Los modos de caminar encontrados se han estudiado detaflatiaa partir de la forma de la onda
tridimensional. Tienen entre 1 y 3 grados de libertadmielvimiento en trayectoria circular se
obtiene mediante la superposicion de una onda serpergieoidas articulaciones verticales y una
curva circular en las horizontales. Tiene tres grados @ethl, el angulo del arco de la trayectoria 'y
los parametroa y k de la serpentinoide vertical.

El movimiento de rodar se caracteriza por la superposicion de dos ondas circufprates y un
desfase entre ellas de 90 grados. Tiene un Unico grado d&atibe para especificar el angulo del
arco del cuerpo. Si el robot tiene una seccién cuadradagepan valor umbral,in que permite

gue se realice el movimiento para valorescdenayores. Si son menores lo que se obtiene es el
desplazamiento lateral de tipo remeroSe ha obtenido una expresion para el paso que muestra que
éste disminuye con el aumentoae

El desplazamiento lateral normales el que se conoce en Inglés cosme-winding Esta caracte-

rizado por la superposicién de dos ondas serpentinoideslanismo niimero de ondulaciones. La
onda tridimensional es del tipo isomorfa ya que no varia smdcdurante la propagacion. Esto pro-
voca que los puntos de contacto con el suelo estén siempas emsmas posiciones relativas de la
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onda, y dos puntos siempre estaran separados la mismacgistaiiene dos grados de libertad

y k que se corresponden con los de la onda horizontal. Este riemtrse puede realizar en ger-
sion inclinada en la que aparece un nuevo param@tpara especificar esta inclinacion. En ambos
movimientos, el paso del robot aumenta con

El movimiento de rotacionpermite al robot cambiar la orientacién de su eje longitadiBxisten
dos variantes, la rotacion en Sy en U. En la primera se caizefor la superposicion de dos ondas
serpentinoidesy la segunda por una serpentinoide y otnalair Ambas tienen dos grados de libertad
y el &ngulo rotado aumenta con el parametro

Finalmente, al igual que en el caso de la locomocion en unargiin, se han resumido todas las
ideas principales en ungsincipios de locomocién
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Capitulo 6

Configuraciones minimas

"En el fondo, los cientificos somos gente con suerte: podgugas a lo que queramos durante toda la vida.”
—Lee Smolin. Fisico tedrico y cosmoélogo

6.1. Introducciéon

En este capitulo planteamos y solucionamos el problemasdmlgiguraciones minimasncontrar

los robots modulares con el menor nimero posible de moduloe yson capaces de desplazarse en
unay dos dimensiones, y determinar qué valores hay queaajglisus parametros para realizar los
diferentes modos de caminar.

Comenzamos introduciendo las ideas previas y por qué samgmrtantes las configuraciones mi-
nimas. A continuacion planteamos el problema y proponemasmnetodologia para su resolucion.
Continuamos describiendo las dos configuraciones minimesnéradas y los diferentes modos de
caminar que pueden realizar. Cada uno de ellos se estud&alledproponiéndose ecuaciones para
obtener el paso. Finalmente resumimos las ideas mas impestan 5 principios de locomocién.

6.2. Robdtica modular y configuraciones minimas

El estudio de las configuraciones minimas fue planteadonmoepvez por el autor de esta tesis[43]
en el 2005. Es una idea nueva que no habia sido previamentni@pada ni estudiada por otros
investigadores, a nuestro leal saber. En los siguientatagipa presentamos los motivos por lo que
las configuraciones minimas son importantes y algunas depdicaciones.

247
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1) Robot modular desplazandose 2) Division 3) Dispersion

D
O

C D OO OO

— OO

Unidades Atomicas
de Movimiento (UAM)

Cobertura de
cada UAM

Figura 6.1: Aplicacion de un robot modular autoconfigurglalea maximizar la zona de cobertura

6.2.1. Unidades Atdmicas de Movimiento (UAM)

En el campo de la locomocién de robots modulares las configumas minimas constituyen una
Unidad Atémica de Movimiento (UAM). Se trata de los robotsdulares con menor nimero de
maédulos y que pueden desplazarse en unay dos dimensiones.

Los robots modulares autoconfigurables son aquellos guertika capacidad de cambiar su forma
por medio de la conexién y desconexion de sus médulos. Esbassrpueden dividirse en subrobots
mas pequenos. La division puede continuar siempre que g@s gaan mayores o iguales a las UAM.
Si uno de los mddulos de una UAM se separa, ya no podran dasggaperdiendo su autonomia en
el movimiento.

Conociendo las configuraciones minimas, se puede sabeoraglrnimero maximo de subrobots
auténomosN) que se pueden obtener a partir de un robot moduld deddulos. Vendra dado por
la relacion:

M

N =
IV'min

(6.1)

dondeMnin es el nimero de médulos de las UAM.

La maximizacién del nimero de partes de un robot tiene imapoia en las aplicaciones en las que
sea necesario maximizar una cierta area de cobertura.@&nedida UAM estara dotada de sensores o
sistemas de comunicaciones que tienen un alcance o cabéviediante la dispersion por la superfi-
cie de todas las UAM se consigue aumentar esta cobertura.figputa 6.1 se muestra un ejemplo de
esta idea en la que inicialmente se coloca en la zona un raimhilar autoconfigurable dé¢ modulos
gue se puede desplazar por el medio hasta alcanzar el pyatv@lSe ha representando mediante
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una estrella para indicar que podria adoptar cualquierdqrara la locomocién, como por ejemplo

la de un cuadrapedo, que le permitiria superar los obstaonés facilmente. Una vez alcanzado el
punto destino, el robot se divide dhunidades atémicas, cada una de ellas seria una configuracion
minima. De esta manera, el nUm&@sera maximo (ec. 6.1). A continuacion, cada una de las UAM
se dispersan por el medio aumentando la zona de cobertusiavdrfinalizada la mision se vuelven

a juntar formando el robot inicial y abandonando la zona aestjo.

6.2.2. Maximizacion de la eficiencia energética

Mark Yin en su tesis doctoral[163] defini6 la eficiencia deMnuiento de los robots modulares como
la energia necesaria para desplazarse una unidad de @isRrupuso una ecuacibpara medir la
eficiencia de los diferentes modos de caminar y poder detarraual es el mejor. En esta formula la
eficiencia es inversamente proporcional al nUmero de médBlar ello, cuanto menor sea la cantidad
de modulos, mas eficiente sera el movimiento.

Dado que las configuraciones minimas son las que tienen @rmémero posible de médulos, seran
por tantolos robots modulares con la mayor eficiencia energétic®odran desplazarse la maxima
distancia consumiendo la minima energia. Esto tiene edpet@rés en las aplicaciones espaciales,
donde se quieren emplear los robots modulares para la exglarde otros planetas[170][130][84].

6.2.3. Analisisy sintesis de modos de caminar

El conocimiento de las configuraciones minimas y de la coaaidn para lograr su desplazamiento
se puede aplicar al estudio del movimiento de otros robotdufaces, bien para su analisis o para
su sintesis. Proponemos la idea de identificar partes dellossrde estudio con las configuraciones
minimas y asi poder analizar su movimiento utilizando lascimientos aprendidos con ellas.

Como se muestra en el apartado 6.4, las configuracion miramaanpoverse en una dimension esta
constituida por la unién de dos articulaciones de cabecaalq@ier robot modular en el que se
identifique una estructura similar, podra ser objeto dedéstiesde la perspectiva de la configuracion
minima. En la figura 6.2 se muestra un ejemplo aplicado a lostsdL-1[181] y M-TRAN II[105]. El
primero es un robot modular 4podo autopropulsado, en elupimédulos son unidades moviles que
se propulsan mediante orugas (ver apartado 2.4.1.4). Guesslde sus médulos se unen formando
una cadena, su estructura se identifica con la de una cordfigurainima: tres segmentos unidos por
dos articulaciones de tipo cabeceo. Por tanto, aplicandededinacion estudiada para ella, se puede
conseguir que JL-I se mueva mediante movimientos corpgrsie usar las orugas. Esta forma de
caminar no habia sido previamente prevista por sus cres{d@g3.

1La ecuacion se puede encontrar en la pagina 96 de su tesis
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Robot JL-1

Estudio del movimiento

| R R

Identificacion con
la configuracion
minima

Movimiento del robot usando
el modo de caminar de la
configuracion minima

TTT7T77 TTTT7T

M-TRAN

Estudio del movimiento

|

Identificacion con
la configuracion

1 minima

Movimiento del modulo usando
el modo de caminar de la
conﬁguracnon minima

Figura 6.2: Ejemplo de andlisis del movimiento de los roBbtsy M-TRAN utilizando las configu-

raciones minimas
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Identificacion de diferentes

. . L. Configuracion 1
conﬂguracmnes minimas

e
-

P

; Robot de estudio

Configuracion 2 Configuracion 3

Figura 6.3: Estudio del movimiento de un robot apodo de 8 nuddutilizando las configuraciones
minimas

Los médulos del robot M-TRAN tienen dos grados de libertadguamente se pueden identificar con
la configuracion minima de tipo PP. Por ello, estos médulastitoyen por si solos una UAM. En los
articulos que describen estos mddulos no se menciona egiagead ni se han realizado experimentos
de locomocion usando Unicamente un médulo. Se disefiaroda®igrados de libertad para que
haya 6 superficies de interconexién con médulos adyacentelgrformas estructuras solidas. Sin
embargo, utilizando la técnica de analisis propuesta sethacitio que constituyen una UAM.

Otro ejemplo del uso de esta técnica se puede aplicar a lantmzién de los robots del grupo cabeceo-
cabeceo, como se muestra en la figura 6.3. Un robot de 8 méskilpgede mover tal y como se
ha explicado detalladamente en el capitulo 4, utilizandtaemue se propagan por su cuerpo. Sin
embargo, se pueden identificar diferentes configuracioriesrmas. Si se toman como referencia
las articulaciones 3y 7 y el resto se dejan en su estado deadpon un angulo de doblaje de
cero grados) se tiene la configuracién 1. El robot ahora elsagaote a una configuracién minima
donde la propulsién se consigue sélo mediante dos artiomles. También se muestran otras dos
configuraciones, la 2 y la 3 obtenidas tomando como refemdasimddulos 2y 7 paraunay 1y 8
para la otra respectivamente.

Esta técnica, ademas, es muy util para poder identificadlaépente si una determinada configuracion
de un robot modular puede desplazarse. En la figura 6.4 sénmuasobot modular con topologia de
dos dimensionesy con forma de cruz. Todas las articulasismede tipo cabeceo. Una pregunta que
cabria hacerse es si esta configuracion puede moverse.rRagtrar sus movimientos se podrian
aplicar las mismas técnicas de algoritmos genéticos quarseisado para encontrar los modos de
caminar de los robots apodos del grupo cabeceo-viraje.tRetoién se puede hacer un andlisis ra-
pido obteniendo el modelo aldmbrico e identificando las gondiciones minimas. Se puede ver que
el robot esta formado por dos de ellas, una orientada en elygge otra en ely. Por tanto, este robot
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Configuracion en estrella Modelo alambrico

Figura 6.4: Estudio del movimiento de una configuracion ez cie cuatro médulos, utilizando el
analisis por configuraciones minimas

parece que puede desplazarse de forma independiente parmade estos ejes aplicando la coordi-
nacién encontrada para la configuracién PP. Ademas, pagio® Ipensar que si se superponen los
dos movimientos a la vez, el robot se movera en la direccigattial. Estas ideas “intuitivas” permi-
te obtener mecanismos de coordinacion candidatos parasgeripo comprobacion en experimentos
con simuladores o robots reales. Tal es el caso de esa caiiguen cruz.

6.2.4. Disefioy comprobacion de médulos

En la robotica modular el disefio se centra en los médulos yta gda ellos se construyen los robots.
Durante la fase de disefio y pruebas habra que construir adahgi, prototipos de mddulos y
con ellos crear una configuracién minima y comprobar si splazs correctamente. Esto permitira
fabricar s6lo los prototipos necesarios para las pruelbasatando los costes del disefio. Lo mismo
ocurre en las pruebas de simulacion, en las que habra quarpabmenos, que la configuracion
minima se puede desplazar.

A la hora de disefiar robots modulares para ciertas aplicasjdas configuraciones minimas se pue-
den usar como criterio de disefio. Por ejemplo, como en elaasobot M-TRAN, si el médulo se
disefia con dos articulaciones de cabeceo cabeceo, coastiéipor si una UAM.

En las aplicaciones de autoensamblado tras una explog@nptopuestas recientemente por Mark
Yim y su equipo (mas informacion en el apartado 2.5.4), ladigoraciones minimas deben ser teni-
das en cuenta. Existen dos alternativas. Una es conssuWitAM a partir de los médulos existentes,
con uniones fuertes entre ellos (usando tornillos por ei@mintre las diferentes UAM las uniones
deberan ser reversibles, de forma que al recibir el impacmedan separar sin sufrir dafios (usan-
do imanes permanente por ejemplo). La otra opcién es canstadulos que ya de por si formen
las UAM y que por tanto se puedan mover. Se disefiaria un méduligalente a una configuracion
minima.
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6.3. Problema aresolver

6.3.1. Planteamiento

El problema aresolver es encontrar las configuracionesug¢gdpodos con el menor nimero posible
de médulos que puedan desplazarse en una y dos dimensianesjud encontrar, por tanto, el
ndmero minimo de médulos necesavigin Y resolver el problema de la coordinacién para lograr su
movimiento.

La solucién para la coordinacion ahora no tiene que seravlida en el caso generalldlemodulos,
sino Unicamente para las configuracione®gg, médulos. Por ello no se describen utilizando ondas
globales ni caracteristicas relacionadas con la formaotheit{(espacio de formas) sino que utilizare-
mos directamente los parametros de control de los esplgigdH,. Estas soluciones seran puntos
en esos espaciod; para la configuracion PPH, para la PYP.

6.3.2. Esquema

El esquema para abordar el problema es similar al propuastplucionar la locomocion de robots
apodos en dos dimensiones (apartado 5.2), sélo que ah@pagli@ empleado es el de contrdbj

en vez del de formadyf). El esquema del planteamiento para la locomocién en dosrdiilbnes
propuesto en la figura 5.1 se aplica igual en este caso. Cadiaaeacaminar esta asociado a un sub-
espacio de control que llamarem@s Estos estan caracterizados por unas ecuaciones paasétri
gue establecen relaciones entre sus parametros, detdmhirsagrados de libertad.

Las dimensiones del robot durante el movimiento asi com@awédmetros cinematicos del paso y
paso angular dependeran del punto de tralpagscogido. Estaran determinados por las funciones
Ixi(p), lyi(p), hi (p), Ayi y &F; (p), que dependen del espaGa

6.3.3. Metodologia

La metodologia es similar a la presentada en el apartad® £2 (inica diferencia es que a la hora
buscar los modos de caminar hay que realizarlo sobre coatigures con diferentes niumeros de
moédulos, comenzando pbt = 1.

1. Buscar los modos de caminar de la configuracionMomédulos

a) lterarM;desde 1 hasta que se encuentra solucion

b) Encontrar los modos de caminar de la configuracioMdmodulos
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¢) Sise encuentran soluciond4;, es la configuracion minima. Sino incremenialy volver
al punto b).

2. Caracterizar los subespacios de cortapl
3. Validar los resultados en simulacién y con robots reales

4. Obtener las ecuaciones de las dimensiones del rbqépy, ly;(p), h; (p)), para cada subes-
pacioG; .

5. Obtener las ecuaciones de los parametros cineméfigpyg A_r} (p)) de cada Subespacio

6. Resolver los problemas de la cinemética directa e inversa

6.3.3.1. Busquedas de soluciones

Hay que explorar el espacio de contrt para encontrar los diferentes modos de caminar para cada
una de las configuraciones & maodulos. Para ello se parte de la configuraciérvde- 1 y se

van incrementando el numero de mdédulos. Se realiza esteqrdasta que se llegue a la primera
configuracion capaz de realizar varios modos de caminatr.

La forma de realizar las blsquedas para una configuracith deddulos es por medio de algoritmos
genéticos, de manera similar a como se indic6 en el apartadh b

Otra manera de abordar el problema seria utilizar algostgeméticos en el que el genotipo lleve la
informacion sobre el nimero de moédulsg lo que permitiria explorar a la vez robots con diferentes
numeros de médulos, en vez de tener que iterar ddhrbuscando las soluciones para cada uno de
ellos. Se ha optado por esta segunda solucién porque se paba queM va a ser un valor pequefio.

Para el caso del movimiento en linea recta se sabe que el oinieimo de modulos para que el
robot se pueda desplazar de manera estable mediante ontateglesvl = 5 (4.4.5.3). Por ello,
s6lo habria que probar como maximo 4 configuraciones en el masr hasta encontrar una que
pueda moverse en linea recta. Lo mismo ocurre para el mavionike desplazamiento lateral, donde
se garantiza que paid > 6 el robot puede desplazarse (5.7.10.3). Para el caso d¢akkiam el
movimiento se garantizé paka > 8.

Por ello, en el peor de todos los casos, para encontrar el noimimo que pueda desplazarse con
todos esos modos de caminar habria que probar como maximufiguwaciones. Hemos escogido
el algoritmo iterativo por ser mas simple de implementar i, incluso, realizar las iteraciones
ejecutando secuencialmente el programa de busquedas deamaamnual: primero cod = 1, luego
conM = 2, etc. o ejecutar los 7 programas en paralelo.

Si no se conociese a priori cual es ese nunddreentonces la opcién de codificar el nUmero de
madulos en el genotipo seria muchisimo mas 6ptima que urgubda secuencial.
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6.3.4. Cinematica

Los pasos pararesolver los problemas de la cinematicaaedoversa son similares a los empleado
para el caso de la locomocién de los robots apoddd deddulos (apartado 5.2.4), pero sin la nece-
sidad de realizar transformaciones entre el espacipoH,. Puesto que el espacio de busquedas es
directamente el espacio de contil, los pasos se simplifican.

6.3.4.1. Cinematica Directa

Enunciado Dado un punto P del espacio de contrgl gue determina los parametros de los genera-
dores sinusoidales (AA,, Ag,, Ag,, Agyy) determinar el tipo de movimiento, sus parametros
cinematicos y sus dimensiones

Denominaremos espad®a la union de todos los subespadisLos pasos a seguir son:

1. SiP NO estéa erG se trata de un punto invalido. Esos valores de los paranmsgroscorrectos
y no hacen que se mueva en ninguno de los modos de caminastpsevi

2. SiP pertenece & sera un punto valido. Determinar el subesp#&gi@l que pertenece, com-
probando si cumple las ecuaciones que lo caracterizan. l@oto@oceremos el tipo de movi-
miento que realizara el robot.

3. Aplicar las ecuaciones de las dimensiokg®), ly, (P), hi(P) y de los parametros cinematicos
Ari(P) y Avi(P).

6.3.4.2. Cinematica inversa

Enunciado: Dadas unas restricciones en los parametros cinematicoewg/tas dimensiones del
robot, y conocido el modo de caminar, encontrar los paraotette los generadores que hay
gue aplicar.

Los pasos generales son los siguientes:
1. Obtener el espaci@; asociado al modo de caminar

2. Aplicar las restricciones y particionar el subespdagioUna de esas particiones sera directa-
mente el espacio solucion.
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Configuracion PYP
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Figura 6.5: Las configuraciones minimas PP y PYP

Configuracion PP

Configuracion PYP
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Modulo vertical

* Modulo horizontal

Figura 6.6: Modelo de control de las configuraciones miniffay PYP

6.4. Configuraciones PPy PYP

6.4.1. Soluciones encontradas

Siguiente la metodologia descrita en el apartado 6.3.3lafiguraciones minimas son las dos mos-

tradas en la figura 6.5. Las denominamos configuracién PP y(B&RnglésPitch-Pitchy Pitch-

Yaw-Pitch. La primera esta constituida por dos médulos de tipo cabe®e puede desplazar en
linea recta, hacia adelante y hacia atras. La segunda estada por tres médulos. Los de los extre-
mos son de tipo cabeceo y el central de viraje. Puede despgaaianenos mediante cinco modos de

caminar diferentes (apartado 6.3.3).
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6.4.2. Modelos de control
El modelo de control esta basado en los generadores sialeswidtroducidos en el apartado 3.5,

particularizado para las configuraciones de dos y tres mé&d#l esquema general de control se
muestra en la figura 6.7.

6.4.2.1. Configuracion PP

Se utilizan dos generadores. Los angulos de doblaje esséritde mediante las ecuaciones:

b1 =Asin(¢)

. (6.2)
$2 = Asin(e+ Ag)

El espacio de contrdfl; tiene dos dimensiones, la misma que para el caso de los rpbdbg con
mayor numero de modulos. Los puntos puntos son de la foAsp).

6.4.2.2. Configuracion PYP

Se emplean tres generadores. Dos de ellos para el contras @eticulaciones verticales y uno para
las horizontales. Los angulos de doblaje varian de la forma:

b1 = Avsin(@)
b2 = Ansin(@+ Agn)
b3 = Avsin(e+Ag,)

El espacio de contrdi; estd formado por 4 parametrds;, An, AQ, Y A@yh. El pardmetrddg, no

tiene sentido, ya que so6lo existe un mddulo horizontal. Espacio tiene por tanto una dimension
menor que en el caso general del movimiento de los robotsdebgabeceo-viraje dd modulos.

6.4.3. Modelos cineméticos

6.4.3.1. Configuracion PP

Geometria

Los modelo geométrico y cinematico de la configuracién PPwsestran en la figura 6.7. Esta confi-

guracion esta formada por la unién en cadena de dos médutigmdmbeceo. Tiene dos articulacio-
nes, con angulos de doblaje y ¢», y tres segmentos rigidos de longitudg?,L y L/2. Definimos
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Punto 1 Punto 3 2
Articulacion 1 Extremo derecho 1
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Figura 6.7: Modelo geométrico y cinematico de la configura&P

el angulodpo como el que forma el segmento izquierdo con la horizontaltgrdena la orientacion
del robot.

Para el estudio cinematico nos interesan cuatro puntodol®extremos (izquierdo y derecho) y las
dos articulaciones. Utilizaremos la nomenclatesaPy, P> y Ps para referirnos a ellos. Sus vectores
de posicion respecto al sistema de referefcias denotamos pafg, 77, T3 y T3.

Sistemas de referencia

Emplearemos cuatro sistemas de referencia diferenteequaestran en la figura 6.7. El sisteRa
esta situado sobri) y su ejeyc es paralelo al suelo. El sisterRg esta sobré&, con su ejgp a lo
largo del segmento izquierdo del robot. Se encuentra ratadmgulopo con respecto Bs. R1 y Ry
estan sobre los punt®s y P, respectivamente. El primero esta rotado un anguloon respecto a
Ro y el segundap, sobreR;.

Vectores de posicién de los puntos principales

Los vectores de posicion expresados en el sistema de rei@Reyse calculan de la siguiente manera:

g=r3—0
-
ri =& =H2rd 63)
r_)*7* oy1,2 ’
2 =rg=HgHor1
13 =18 = HQH3HZ 3

DondeH{ representa la transformada homogénea del sistema deneiteseal b. Son matrices que
estan dadas por las rotaciones debegjdas traslaciones en el ejeLas expresamos con la notacion:
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1 0 0 0 1 000
0O cogp —sing O 01 0y
RX (d)) = . 9 Ty(y) =
0O sinp cosp O 0010
0O O 0 1 0 001
Las matricedH se calculan asi:
L
HE = Ru(bo). 1 =T (5 ) Rebn). HE =Ty (LR(02) (6.4
Los vectoresr_f,1> indican la posicién del puntareferido al sistemé. Son:
L. . L.
% = §y07 ? = Lyla ?2 = EyZ (65)

Sustituyendo las expresiones 6.5y 6.4 en 6.3 se obtienerdbsres de posicion de todos los puntos
referidos al sistemRg.

Centro de masas

La expresion para el centro de masas se obtiene aplicandedtwes de posicion 6.3 previamente
calculados en la expresién general del centro de masas adonhapodo 3.4. Particularizando para
M = 2 obtenemos su expresion:

1

Representacion mediante nUmeros complejos

La geometria de la configuracion PP se puede expresar mediamieros complejos. Tomaremos el
planozy como el plano complejo. Los tres segmentos que forman lagroafiion los denotaremos
mediante los nimeros complejas z; ¥ 2. Sus mddulos representan la longitud y sus argumentos
los &ngulos que forman con el gjeSus expresiones son:

2= %ei%
71 = Lel(¢ot01)
2= %ej (do+1-+02)
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Sistemas de referencia

Figura 6.8: Modelo geométrico y cinematico de la configuma&YP

El angulo que forma el segmento derecho con ey gje el argumento del complegpy es igual a la

suma de lo%;:

arg(z) =do+d1+¢2

Los puntos se pueden expresar mediante sumas de estos joample

6.4.3.2. Configuracion PYP

Geometria

Po=0
Pr=2
Po=2+2
Ps=2+z+2

(6.6)

Los modelo geométrico y cinematico de la configuracion PYPaestran en la figura 6.8. Esta
configuracion esta formada por la unién en cadena de dos pdaltipo cabeceo y uno de viraje
situado en el centro. Tiene por tanto tres articulaciormsangulos de doblage; ,¢2, y ¢3, y cuatro

segmentos rigidos de longitude&@,L, Ly L/2.

Los puntos principales son cinco: las tres articulacion&slos dos extremos. Utilizaremos la nomen-
claturaPy, P1, P>, P3 y P4 para referirnos a ellos. Sus vectores de posicién respésistama de
referenciaRy los denotamos pafg, 1, 73, T3 y T7.
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Sistemas de referencia

Utilizaremos cuatro sistemas de referencia, situadossepuotosd, P, P, Ps y P4 que llamaremos
Ro, R1, Rz, R3 y R4. Ademas hace falta un sistema de referencia ligado al $Relque permita
especificar la orientacién del robot.

Vectores de posicion de los puntos

Los vectores de posicion expresados en el sistema de refeRerse calculan:

3=0
=t
T3 =13 —Hdr 6.7)
T3 = rg = HIHZ13
i = — HiHZHS TS

DondeH representa la transformada homogénea del sistema deneteaeal b. Estan dadas por
las rotaciones alrededor de los efgsz, y las traslaciones en el efeUsaremos la notacion:

1 0 0 0 cosp —sing 0 O 1 000
0O cogp —sing O sing cosp O O 01 0y
RX (¢) = . ) 5R2(¢) = 3Ty (y) =
0O sin cosp O 0 0 00 0 010
0O O 0 1 0 0 0 1 0 001
Las matricedHZ se calculan asi:
L
=Ty (5 ) Re0n). HE =T (R (02, HE =T (LR (bs) 62
Los vectoresr_f,“ indican la posicién del puntareferido al sistemé. Son:
L. R R L.
% = 5Yo, f—%) = Ly, r_§ = Ly>, f_ét =5V (6.9)

Sustituyendo las expresiones 6.9y 6.8 en 6.7 se obtienerdbsres de posicion de todos los puntos
referidos al sistemRg.
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Modos de caminar

1) Linea recta 2) Trayectoria circular 3) Rodar

4) Desplazamiento lateral 5) Rotacion

>
<

Figura 6.9: Modos de caminar de las configuraciones minimas

Centro de masas

La expresion para el centro de masas se obtiene aplicandedtwes de posicion 6.7 previamente
calculados en la expresion general del centro de masas adanapodo 3.4. Particularizando para
M = 3 queda la expresion:

6.5. Modos de caminar

6.5.1. Soluciones encontradas

Se han encontrado 5 modos de caminar para la configuracionlfP€R recta, trayectoria circular,
desplazamiento lateral, rodar y rotar (figura 6.9). Todlmselon totalmente nuevos y no habian sido
implementados ni estudiados previamente ya que no se Hatridaalo el tema de las configuraciones
minimas hasta ahora.
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| Movimiento | Pardmetros | Grados de libertad | Caracterizacion |

Linea recta (A, A0) 2 A=A, Ad =A@, Ah=0,A¢0,,=0
Arco (A, An,Aqy) 3 A, = 0. Médulo central no oscila
Rodar A 1 A=A, =As, Ag, = 0,A¢,, = 90,A > Anin

Lateral A 1 A= An Ay — 0Ap, =0,A¢,, =90,A < AnL
Rotacion A 1 A=Ay A, — 0,Ap, = 180,A¢,h, =90

Cuadro 6.1: Resumen de todos los movimientos con sus pacafigdamentales, grados de libertad
y restricciones del subespacio de control

En elmovimiento en linea rectael médulo central permanece en su posicion de reppse-0) y

s6lo se mueven las articulaciones verticales. Por tantmrfiguracion PYP se comporta en realidad
como una PP en la que el segmento central tiene una longitydrnfzn el apartado 6.6 se estudiara
en detalle el movimiento en linea recta para la configuraRfmodas las ideas seran aplicables para
la PYP solo rehaciendo los calculos con otro valor de lonigiiel segmento central.

El movimiento en trayectoria circular se consigue haciendo que se mueva en linea recta pero fijando
la posicién del médulo central a un angglg distinto de 0, de manera similar a como se hace en el
caso del mismo tipo de movimiento para los robots apoddd deddulos.

La configuracion PYP, a pesar de tener so6lo tres model®sapaz de rodar Este movimiento
se estudia en detalle en el apartado 6.7. La coordinaciém essima que la del caso general. Las
articulaciones verticales estan en fase y la horizontal@stfasada 90 grados.

El desplazamiento laterales del tipo “remero”. Permite al robot moverse hacia los $adaeante-
niendo la misma orientacion. La coordinacién es la mismaeguel caso del movimiento de rodar.
El valor de la amplitudd determina si se ejecuta este movimiento o el de rodar (ajme6t8).

El movimiento de rotacidonpermite al robot cambiar su orientacion del cuerpo parataplancabeza
en cualquier direccion (apartado 6.9).

6.5.2. Caracterizacion de los subespaci@

En la tabla 6.1 se resumen todos los modos de caminar endosifpara la configuracion minima
PYP junto a sus pardmetros, grados de libertad y la caraatédn de los subespacios de conql

El movimiento en linea recta tiene dos grados de libertad &nla amplitudA que determina el
pasoy el otro la diferencia de faA@, que establece la coordinacion entre los segmentos par&que s
realice el movimiento. El médulo central queda fijado a sugx@s de reposdy, = 0 y el pardmetro
Agy, por lo que se deja a cero.

El movimiento con mas grados de libertad es el del desplazamen trayectoria circular. Es el mis-
mo que en linea recta pero con un parametro mas que espekt#gudo del arco de la trayectoria.
El médulo central no oscila, permanece con su posicion fgagiavalor concreto distinto de cero.
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El resto de movimiento tienen todos un Gnico grado de lideEamovimiento de rodar se caracteriza
porque las dos amplitudes, y A, son iguales, los modulos verticales estan en fase y el tentra
desfasado 90 grados. El paramefraletermina el angulo del arco que adopta el robot durante el
desplazamiento. Para que se realice este movimidntiene que ser mayor que un valor minima
Anin (apartado 6.7.6).

El desplazamiento lateral se caracteriza por los mismasesbpara las diferencias de fase que en
el caso de rodar. Los dos médulos verticales oscilan en fas@grizontal desfasado 90 grados. El
parametrcA determina el paso del robot durante este desplazamientamipditud verticalA, no
influye en el movimiento, por ello usaremos un valor cercafopgro distinto. SA, = 0 no hay
desplazamiento.

Finalmente, el movimiento de rotacién se caracteriza poigs articulaciones verticales estan en
oposicién de fase/p, = 180) y la horizontal desfasada 90 grados. El paramatdetermina el
angulo de rotacion y lo mismo que en el caso antefipno influye por lo que tiene que ser mayor
gue 0 pero lo méas cercano para que el movimiento sea maseegtaidls eficiente.

6.6. Locomocion en linea recta

6.6.1. Descripcion del movimiento

El desplazamiento en linea recta de la configuracion PP sstrawemn la figura 6.10. Los segmentos
izquierdo y derecho hacen las veces de “patas”. La coondinaotre ellos es la que determina cémo
es el movimiento. En general lo estudiamos dividiéndolo @airo etapas. Durante la primera el
robot realiza un@ontraccién quedando la articulacion 1 mas elevada. Aparece una mada-qoe
sepropagadurante la segunda etapay llega hasta la parte derechadél Anora es la articulacion
2 la que esta mas elevada. En la etapa 3 el robexgandey la mini-onda desaparece. Finalmente
en la cuarta el robatcuperasu forma original.

En todo momento este movimiento es estable. La proyecci@ed&o de masas permanece en todo
momento dentro del segmento de apoyo. Sin embargo el moviome es uniforme como en el caso
general cork = 2. Como se muestra en el capitulo de experimentos, el despiezto del centro de
masas no varia 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 ,dpoyoe hace que sea estable para
todas las fases. En la figura 6.11 se muestran las etapasyritissple apoyo. Durante los puntos de
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Figura 6.10: Locomocién de la configuracién PP y sus difeeatapas
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Etapa 1 Puntos de apoyo: Etapa 3 Puntos de apoyo:
PO y PZ Pl y P3
Py Py D=0 =), Py Py
7 ‘ o EEE o :
P, 9 9 o
£ 9 @ »
P= CD12 ®= @34
A ./////// ’77777777777777777_’///////////////,///////’7777
Etapa 2 Puntos de apoyo: Etapa 4 Puntos de apoyo:
Py y Py Py 123
= - P
P, p, O=0, =0, P 2
S, : ///////. ’77777777777777777_’///////////////.///////7777
# e ® s ,
Ll ) .
z
» 04 T
—_—y
O®= @23
AT 9

Figura 6.11: Etapas y puntos de apoyo durante la locomocidinea recta de la configuracion PP
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Fase Forma del robot Simetria
0D
0D = @)
” (Dl 0, (D)) (@)= @'
21 @, (D)= ¢ D)
0,@) 0, (D)
o=, O D)= 9@
1
0 (@)
1
= ¢, (D)
d= (I)Il (Pl ((D;) (pl (CDI) (P2 1
1
T @)= 9,(@)

Figura 6.12: Simetria de la forma del robot alrededor dedaga
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contacto con el suelo son Bly P.. El robot se va contrayendo hasta que el segmento derecho toc
el suelo y los nuevos puntos de apoyo pasan a d&j ¢lPs, situados en los extremos izquierdo y
derecho respectivamente. La mini-onda se propaga hastargiaeetapa 3 el puntéy se sustituye

por elP;. Luego el robot se expande, haciendo que la min-onda desaggaiEn la Gltima etapa, los

dos puntos de apoyo sonRly P..

6.6.2.2. Simetrias

La formadel robot durante las etapas 1, 2 y 3 es simétricaespecto a la fasg. En la figura 6.12 se
muestra la forma del robot e, @1 y @;. Los robots emp; y @, son simétricos. Conocidos los valores
de los angulos de doblaje g, se conocen los correspondientespprdados por la expresion:

b1(@) = b2(m)
b2(@) = b1(m)

La fase de simetrigs esta dada por la expresion:

= — <9o+ %)

La ecuacion que relaciona las fases simétrigas@; es:

@, = — (¢ +Ap+ 180

(6.10)

(6.11)
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Demostraciones
A partir de las expresiones de los angulos de doblaje 6.2repre@ba queé 1 (¢s) = ¢2 (@s):

AD

$1(@s) = Asings = Asin <—90— %) = Asin (90+ %) = Acos(7)

d2 (@s) = Asin(@gs+AP) = Asin (—90— % +ACD) = Acos(%)

Las expresiones 6.10 también se verifican:

¢1 (@) =Asin(@;) = Asin(— (@ + Ap+ 180)) = —Asin(@y + Ap+ 180) = Asin(@1 + AQ) = d2 (¢1)

02 (@) = Asin(@; +A@) = Asin(— (@1 + A+ 180) + Ag) = Asin(— (¢1 + 180)) = Asin(@r) = ¢1 (1)
6.6.2.3. Segmentos de apoyo

Denominamos segmento de apoyo a aquel que une los puntosyaeydp denotamos pda donde

el subindicd indica la etapa. Cada etapa tiene un segmento de apoyaalthiinos la notacion de
nameros complejos para obtener sus expresiones. Una gadpimportante de estos segmentos es

gue reposan sobre el suelo (g)ey por tanto su argumento sera siempre 0. Esta es la condjaign
emplearemos para el célculo del &ngulo de orientafien el apartado 6.6.2.4.

arg(Sa) =0, Vi € {1.,4} (6.12)

Las expresiones d&a en funcion de la geometria del robot y de los angglose muestran a conti-
nuacion, junto con sus moédulos y argumentos. Los calcutés eesarrollados en el apéndice A.2.

Etapa 1

Sa =20+2z = Lel% (% +ej¢1)
5
ISall=Ly/ 5 +cos(¢r) (6.13)

- _sin(¢)
arg(Sa) = ¢o+ arctan< Iy COS(¢1)>
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Etapa 2
ioo (L gior . Laitor+02)
Sy =20+zn+2=Le" §+e 1+§e 1162
3 1
[Sa| = L\/§ +cos($1) + cos(d2) + > cos(¢1+ ¢2) (6.14)
sin 1sin
arg(Sa) = ¢o -+ arctan| 7 ¢1+21 (b1 +¢2)
5 +cospy + 5 cos(d1 + ¢2)
Etapa 3
: 1 o2
Sa=2+2 =L (1+§e )
5
ISasll =Ly/ > +cos(é2)
sin(¢2)
S&) = t _—
arg(Sa) = do+¢1+arc an(2+cos(¢2))
Etapa 4

SEM =71= LeJ (bo+91)

[Sa =L

arg(Say) = do+ ¢

6.6.2.4. Angulo de orientaciénp

El angulo de orientaciog es el que forma el segmento izquierdo del robot con la hot@oBs
necesario conocerlo para poder determinar los vectoressleign de los puntos del robot y de su
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centro de masas. Este angulo depende de la etapa en la queiertesnel robot durante el desplaza-
miento. Usaremos la notaci@rg () para representar su valor en la etaf@ara una fas@ dada, las
expresiones son:

sind1 (@)

1 S - - v
o(o) = arctan( % " coshr (@

) , @€ [0,¢12] (6.15)

Y sing1 (¢) + 35in(91(9) +92(9))
02 () = arctan<% oo (9 Tcos1 (@) 1 92 ((p))> , 9€ (12, 23]
03 (@) = 1 arctan<%> , O€ (23, 9ad]

05 (®) = —01(@), Q€ 934,360

Dondei2, @23y @34 representan los valores de la fase que separan una fase @gpatrtado 6.6.2.5).

Demostraciones

Las expresiones para el calculo ¢lg¢ se obtienen aplicando la condicién 6.12 que establece que
el argumento de todos los segmentos de apoyo es cero. Cosedllerza a que la orientacién del
robot esté determinada por la condicidn de que sus puntopay® @&stén alineados y en posicion
horizontal.

Haciendo argSa) = 0 y despejand¢g se obtienen las ecuacioneschjp
6.6.2.5. Transicion entre etapas

Los valores de las fases que separan unas etapas de otr&nddardos pomy, (3 Y @z4. Estan
dados por las expresiones:

sinA® SinA
®,o = —arctan , Ag = arctan T
(1-5) +cosn® 2+ COSA
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B3 = —P1p— 180— AD

O34 = —180— AP

Demostraciones

Calcularemos primer@y. La condicion que determina cuando se esta en la etapa 1 élgzeeel
segmento derecho esté apoyado sobre ef.djs decir, que se cumpla que &g) = 0. Esto implica
que:

O3+d1+92=0

Sustituyendabg por la expresion 6.15, los angulos de doblaje por las dad&s2ey despejando la
fase se obtiene la ecuacion@g. Los pasos seguidos estan detalladas en el apéndice A.3.

El calculo ded,3 y P34 se hace aplicando la condicion de simetria 6.11 y tenienda@nta que son
simétricos con respecto a las fagesy @ = 0 respectivamente.

6.6.3. Paso
6.6.3.1. Coordinacion

El desplazamiento en linea recta se control con los parae®ly Ag. El primero esté relacionado
con el tamafio del paso y las dimensiones del robot. El segemdbque determina la coordinacién
de los segmentos y que el robot se pueda desplazar.

En la figura 6.13 se muestra el movimiento del robot paraeifiess valores d&gy como varian con

la fase@. Cuando las dos articulaciones estan en fAge={ 0) los segmentos izquierdo y derecho se
mueven exactamente igual haciendo que el robot pase deawestzeido en el suelo a tener forma de
M, nuevamente tumbado, forma dey vuelta a empezar. No existe desplazamiento. EI movimiento
tiene sélo dos etapas, la 2y la 4.

Cuando las articulaciones estan en oposicién de fage (180) el robot se contrae y se expande, pero
tampoco hay desplazamiento. El movimiento sélo tiene lasetipas 1 y 3. Se cumplen por tanto el



272

AD=45

CAPITULO 6. CONFIGURACIONES MINIMAS

AD=90

AD=135

AD=180

ETAPA 2

-180 —

90 —
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Figura 6.13: Coordinacién del movimiento en funcion deBpaetroA@

ETAPA 1

ETAPA 3
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mismo principio de generadores en fase y oposicién de fdsealémiento en una dimension de los
robots apodos.

Para el resto de valores d® si existe desplazamiento. En general el movimiento depériiela
interaccién de los puntos de apoyo con el suelo. Para realizanalisis en detalle es necesario
estudiar la dindmica del sistema. Sin embargo, analizamdedmetria obtendremos conclusiones
sobre como debe realizarse la coordinacion.

6.6.3.2. Criterio de coordinacién

Para poder obtener los valoresAlg Ag que permitan un movimiento bien coordinado, es necesario
establecer primero un criterio para medir cémo de buena@mlalinacion.

De las cuatro etapas, la fundamental para que el movimiemaadice correctamente es la 2, donde la
mini-onda que ha aparecido se propaga desde la cola haatzelzec Sila coordinacién no es correcta,
la propagacion no existira y por tanto no habra desplazamikEn esta etapa, los puntos de apoyo son
los dos de los extremos. Consideraremos que el movimieté#aresgor coordinado cuanto menor sea
la interaccidn con el suelo y por tanto menores seran lasdardnergéticas por rozamiento. Asi, si
durante esta etapa la coordinacién es tal que los puntosogle ap mantienen siempre equidistantes,
no habra movimiento relativo entre ellos y no se producirmlipas por rozamiento. Ademas, el
movimiento se independiza del medio, comportandose de nmamey parecida con independencia
del valor del coeficiente de rozamiento. Por el contraridasiarticulaciones fuerzan a que esta
distancia varie durante la propagacion, aparecera un ieatomo deseado que ademas de pérdidas
energéticas introducira incertidumbre en el movimienfomBvimiento sera muy dependiente del
tipo de superficie.

El criterio propuesto es el siguiente:

Criterio de coordinacion: Diremos que la configuracion PP se esta moviendo utilizamdowena
coordinacion si la distancia entre los puntos de apoygy M durante la etapa 2 permanece
constante o su variacion es minima.

Este criterio nos permite comparar el movimiento en difgmpuntos de trabajo. Observando el
desplazamiento cuandip = 0 de la figura 6.13, vemos que la variacion de la distanciadosr
puntos de apoyo en la etapa 2 es muy grande. La interaccidl sanlo serda alta. Si el coeficiente de
rozamiento es muy alto, podria ocurrir que ni siquiera ebtgba capaz de pasar de la posicion inicial
a la forma de. ParaA@ = 45, la variacion de la distancia es menor por lo que la ingédaacon el
suelo disminuira. Par&gp = 135 esta distancia varia muy poco. Es un movimiento mejardioado
gue para los casos anteriores. Cuando estan en oposiciagseléd = 180) no existe la etapa de
propagacion y por tanto no hay movimiento.
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Variacion de Sa2 relativa a su valor maximo (%)

50
A=90
40
30
P
20 20%
.
10 10%
5%
5
0 1 1 1 1 1 IE 1 1
0 20 40 60 80 1O 2 140 160 180
A®D(grados) I
0
Mejor coordinacion: 10 =[108.4, 109.5]
1.
=N Variacion del 5%: L (102, 115]
I 0 - 1
1 Variacion del 10%: 10 =[96, 121]
1
20 Variacion del 20%: 120 =[84, 134]

Figura 6.14: Variacion relativa del segmento de apoyo 2 passamplitud de 90 grados

Las preguntas que surgen s@iQué valores de A&@ hacen que el movimiento sea el mejor coordi-
nado? ¢ Cual es la ecuacion que relaciona el paso con est@spetros?

6.6.3.3. Movimiento mejor coordinado

Aplicando el criterio de coordinacion anterior los restdts que se obtienen son:

1. El movimiento mejor coordinadse obtiene para valores d&p comprendidos en el intervalo
[1084,1095], con independencia de la amplitud A empleada. Para elloseséioa que la
variacion del segmento de apoyo durante la etapa 2 es p&uognte nula.

2. Para un valor deAg@dato,la coordinacion mejora con la disminucion de la amplitu€uando
menor sea A, menor es la variacion del segmento de apoyo dada 2.

En la figura 6.14 se muestra la variacion relativa del segoramapoyo 2 en funcion del parametvp
para el caso de maxima amplitud, donde la coordinacion esAeartir de ella se pueden establecer
criterios mas flexibles:

= VA, siA@ e [84,134, la variacién sera menor o igual al 20 %
= VA, siA@e [96,121], la variacion serd menor o igual al 10 %

= VA, siA@e [102 115, la variacién sera menor o igual al 5%
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Longitud del segmento de apoyo 2 (L=1) Forma del robot
2
19 | Ad=45
A=90
L o d=O
. e 12

w7 N e T

I 1 =0

| A " d= (DZS
1.1 ! h ! ! !
<350 -300  -250  -200 -150  :100 -50 0
()
(D23 s q)12
O (grados)

Figura 6.15: Variacion del segmento de apoyo 2 con la faseAya80 yAp = 45

6.6.3.4. Estudio del segmento de apoyo 2

Para demostrar las conclusiones anteriores hay que eskudjae le ocurre al segmento de apoyo
2 durante la etapa de propagacion. Su longitud estd dada mmubcion 6.14. Si la expandimos
empleando las expresiones de los angulos de doblaje daéa? Benemos:

|Sell = L\/g + cos(Asin(@)) + cos(Asin(@+ Ad)) + % cos(Asin(@) + Asin(¢+A®d))  (6.16)

Esta expresion es valida sélo para las fases comprendiddsraarvalo[@;2, @3]. En la figura 6.15
se ha representado graficamente su variaciopgamaA = 90 yAgp= 45. Varia de manera periddica.
Parap= @12y 9= @3 lalongitud es maximay pakg= @ es minima. En la parte derecha de la figura
se han dibujado la forma de los robots para los distintosgsutié trabajo. Esto permite visualizar
graficamente la variacién de la distancia en los puntos dgoajih minimo siempre esta em y los

maximo engi2 y (3.

En la figura 6.16 se muestra la gréafica restringida al interj@b, @3] para los valores dAg de

0, 45, 90 y 109, junto a las formas del robot@n y @s, donde la longitud es maxima y minima
respectivamente. Pafgp = 0 la variacion es la maxima. Al aumentar su valor la variadiSminuye
hasta alcanzar el valor dep= 109 donde es minima. La longitud permanece constante casda f

Para obtener los valores de que minimizan la variacion del segmento de apoyo 2 aproxiosden
expresidn 6.16 por su desarrollo en serie de Fourier y nadammes con el primer arménico:

S| & Co+ 28129+ c_re 122 = ¢y + 2|co| cOS(20+ AD)
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Longitud del segmento de apoyo 2 (L=1)
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Figura 6.16: Representacion grafica de la variacién de Ilgitiach delSa en funcion dep para dife-

rentes valores dag
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Figura 6.17: Izquierda: variacion en la amplitud de os@llace Sa2 col\g para diferentes valores
de A. Derecha: Variacion del paramefxp que minimiza la amplitud de Sa2 en funcién de A.
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No se pueden expresar los coeficientes de Foaridée manera analitica por lo que los calculamos
de forma numérica. El término|&| representa la amplitud de la oscilacion. En la figura 6.17ase h
representando este término en funcio\pey para diferentes valores de Se observa que:

= La variacién disminuye con la disminucién 8ePor tanto, el caso peor, donde la variacion es
maxima se produce pafe= 90.

= La variacion es minima (tiende a cero) para una diferencfagkeen el entorrjt08 110. Es
en ese intervalo donde, con independencia de la ampliardpleada, la longitud del segmento
de apoyo permanece constante.

6.6.3.5. Ecuacion del paso

Para estudiar como afectan los parametkos A al paso es necesario realizar un analisis de la
dinamica, teniendo en cuenta los coeficientes de rozamientel suelo. Sin embargo, proponemos
una ecuacion que permite conocer el paso en el caso de el reatiresté bien coordinado.

Para su céalculo asumiremos lo siguiente:

= Durante la contraccion (etapa 1) la articulacion 2 no desla@bre el suelo.
= Durante la propagacién los puntos de apoyo no deslizan
= Durante la expansion (etapa 3) la articulacion 1 no desliza
Con esas asuncionebkpaso del robot es igual a la contracciérEs decir, que la contraccion que se

produce durante la etapa 1 y hace aparecer un mini-onda ege $& propaga es la que determina el
paso del robot.

El valor de esta contraccidn se determina, por tanto, delargtapa 1 y sera igual a la longitud del
segmento de apoyo 1 en la fage- @». Particularizando la ecuacion 6.13 obtenemos la expresion
del paso:

5 .
Ay =|[Saly_q, = L\/Z + cos(Asing;2) (6.17)

6.6.3.6. Variacion del paso con A g

En la figura 6.18 se representa el paso en funciéA gé\g. Se observa que aumenta cankn la
zona central, dondigp=[90,110 su valor es alto. El valor maximo se encuentréen- 107 grados.
Se verifica que el punto donde el paso es maximo esta muy ceataunto donde la coordinaciéon
es la mejor.

En la figura 6.19 se muestra el punto de traljafeo, 90) y su variacion coiy Ag.
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Paso (L=1)
A
(grados)
90
04 r 7
03 160
0.2 —
0.1 -
- 30
0 —
90 -
1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 60 120 180

(grados) AD (grados)

Ao 180 0
(grados)

Figura 6.18: Representacion grafica del paso de la configur®® en funcién de los parametiss
y Ao

Paso (Relativo a L=1)

0.4
A (109,90) L Ad=109
03 L
02 | L
0.1 | L
0 \ \ \ \ \ \ \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
A® (grados) A (grados)

Figura 6.19: Punto de trabaj®09,90) y su variacion col\ y A@
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Altura maxima (Relativa a L)

90
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30 0.2

AD 150 0 (grados)
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Figura 6.20: Altura de la configuracion PP en funcioriAdeA@

6.6.3.7. Sentido del movimiento

El sentido del movimiento se controla con la variaciompgeel signo deA@. Las combinaciones son:

= @variando entrf®, —360

e A@> 0, desplazamiento en sentido positivo delyeje

e AP < 0, desplazamiento en sentido negativo deleje
= @variando entr¢0, 360

e A@< 0, desplazamiento en sentido positivo delyeje

e A@> 0, desplazamiento en sentido negativo deleje

6.6.4. Dimensiones

6.6.4.1. Altura

En la figura 6.20 se muestra la altura de la configuracion PPvaigacion con los parametrdsy

A cuando la longitud de los segmentodes 1. La altura maxima./2 que se obtiene para= 90

y Ap= 0. La variacion col\g es pequefia. Pafap < 90 el valor se mantiene constante y disminuye
paraAg > 90. La influencia de la amplitud es mayor. Se puede consegaietjrobot tenga desde
altura 0 hasta la maxima.

En la figura 6.21 se muestra la variacion de la altura del pdetoabajo 90, 90).
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6.6.4.2. Anchura

En la figura 6.22 se muestra la anchura y su variaciénfcpii@. Disminuye al aumentak. En la
variacion com@ presenta los maximos en 0 y 180 y los minimos estén en el aitgt07,109.

En la figura 6.23 se ha representado la variacion de la anpoazel punto de trabaj®0, 90).

6.6.5. Resumen

El estudio del movimiento de la configuracion PP se ha dividocuatro etapas En cada una de ellas
se tiene unos puntos de apoyo diferentes. Se ha calcafmelo de orientaciéndo para todas ellas,
lo que permite obtener los vectores de posicion de todastlaslaciones.

Para estudiar la coordinacion se ha definidaniterio de buena coordinacidonbasado en la distancia
relativa entre los puntos de apoyo de la etapa 2, que es demegaga la mini-onda de movimiento.
Si esta distancia es constante o pequefia, no existirardpérein la propagacion de la onda.

Se ha propuesto unecuacion para calcular el paspbasado en la premisa de que es igual a la
contraccion inicial. Su valor aumenta con la amplifugl es maximo para una diferencia de fase de
A@= 107 grados, muy cercano al intervalo donde la coordinacda mejor.

Como conclusién de este movimiento, para el modelo alamtaimejor coordinacion se produce en
el intervalo[108 110 y si la amplitud es de 90 grados, el paso sera practicamargbagmaximo.

6.7. Movimiento de rodar

6.7.1. Descripcion del movimiento

El movimiento de rodar permite que la configuracion PYP puethr sus modulos alrededor de su
eje corporal provocando un desplazamiento. En la soluciéargrada las restricciones que se tienen
gue aplicar para que se produzca stq;, = 90,A@, = 0y A, = A, = A. El movimiento tiene por
tanto un Gnico grado de liberta#l, que determina la forma del robot al rodar.

En la figura 6.24 se ha representado el modelo alambrico dmfigaracién PYP rodando durante
medio ciclo. Cada ciclo se divide en dos semiperiodos, cemidos entre las fasgs< [0,180 y

@€ [0180 360, en los que el movimiento es el mismo. En cada uno de ellobet rota 180 grados.
Cada uno de estos semiperiodos se divide a su v@z¢apas En la figura 6.24 estan representadas
las dos etapas del primer semiperiodo, comprendidas estfadeg < [0,90] y @< [90,180. En cada
una el robot rota 90 grados. En la figura 6.25 se ha represelatgdoyeccion en el plano horizontal
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Etapa 1
z O=0 z D=30 z D=60 z D=90
y y y y
. > D °
X X X
Etapa 2
z z z z
O=90 d=120 d=150 D=180
y y y y
[ ]

Figura 6.24: Movimiento de rodar del modelo aldmbrico dediafiguracion PYP

Etapa 1 Etapa 2 Paso en un semiperiodo
—0)
AY Y
[ ] ®=0 D=180 ®=180
d=45 ®=135
J d=90

Figura 6.25: Vista superior del movimiento de rodar del nied&mbrico de la configuracion PYP
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Xy en el que se puede apreciar el pasoque da el robot al cabo de un ciclo. Se observa que los
puntos de apoyo varian su posicion respecto al suelo poel@ara encontrar la ecuacion exacta del
paso del modelo alambrico habra que estudiar la dinamicgeBeral su valor dependera del tipo de
superficie.

El mecanismo de rotacién es diferente en las dos etapasnfi€oao de la primera las articulaciones
tienen las orientaciones de cabeceo-viraje-cabeceo (PéPjinalizar, como cada una de ellas ha
rotado 90 grados, la nueva orientacion sera de viraje-eabeicaje (YPY). La etapa 2 comienza con
esta orientacion y al rotar los 90 grados finaliza con la tai@an PYP original. Se trata en realidad
de un movimiento de rodar de dos configuraciones diferdate¥,P y la YPY. Por ello, en su estudio

distinguiremos entre los parametdysy A,. Las ecuaciones que emplearemos son:

=3 =A,sin
¢1. b3 A 0 (6.18)
02 = Ansin(@+ 3) = —Ancosp
Esto nos permitira determinar los valores correspondsaded,, y A, que hay que aplicar por sepa-
rado en cada etapa para lograr el movimiento. En el apartdd® 16 aplicaremos al caso en el que
Ay = An = Ay con las dimensiones de los médulos Y1 disefiados en esda tesi

En los restantes apartados estudiaremos el movimientogmuo que los mddulos son hexaedros
de dimensione&xW xH. Sin embargo, esto no es un requisito necesario. El que et rabde es
una caracteristica intrinseca del modelo alambrico. Uméigiracion minima PYP con valores de
anchuray altura nulos puede rodar. Cuando los médulos s@etes aparecen restricciones en las
amplitudes de manera que no sélo se producira el movimiemtoyalores déy, y A, mayores que
un cierto valor minimo. Esto se analiza con detalle en eltagar6.7.5.

6.7.2. Modelo cinematico

Para el estudio del movimiento emplearemos el modelo citieondostrado en la figura 6.26. En
vez de utilizar el modelo general de la configuracion PYP radsten el apartado 6.4.3.2, aprove-
chamos la simetria de este movimiento para simplificar laa@ones. Tomaremos como origen la
articulacion central (la 2). Los sistemas de referencialeatms son éRy, Ry, Rz y Rs. Los sistemas
R> y Rz estan situados sobre las articulaciones 2 y 3 respectivamgnal que en el caso geneRil.

se encuentra también sobre la articulacién 2. Sxege encuentra orientado en la direccion del eje
de simetriaR; esta rotado un &ngul respecto &;. Por la simetria, este angulo es igu@ia2.

El sistema de referenciRy esta también situado sobre la articulacion 2 y su piggees paralelo al
suelo. Lo utilizaremos como referencia para conocer el lar@juque ha rotado el robot respecto al

ejeyo.
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Modulo 2

Modulo 1 Plano de Modulo 3
simetria

Figura 6.26: Modelo cinematico empleado para el estudionb#imiento de rodar de la configura-
cién PYP
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Por tanto, el movimiento lo describimos mediante tres &sfil, 6, y 63. Por el criterio de signos

empleados, tenemos que:

(6.19)

El angulo de rotacion del robdi; se obtiene como una funcién ey 63 y su expresion depende
de la etapa del movimiento. Se calcula en el apartado 6.7.3.

Las transformadas homogéneas que definen el modelo, mtibza misma notacion definida en el

apartado 6.4.3.2, son:

= Transformada entre los sistenfRsy R.: Rotacion de un angulés alrededor de y traslacion

de una distancia a lo largo dey».

H3 =Ty (L)R«(83) =

o O O -

0

0

coLD3
SinBs

0 0
—sinB3 L
cosfs3 O
0 1

= Transformada entre los sistenRsy R;: Rotacion de un angul@, alrededor de,

cosb,
sinB,
0
0

Hf =R:(62),=

—sinB, 0 O
cost, 0 O
0 10

0 0 1

= Transformada entre los sistenRsy Ry: Rotacion de un angul@; alrededor del ejg;

cosH;
0
—sinB;
0

Hg =Ry (61) =

sinB; O
0 0
coH; O
0 1

= Rotacion de -90 grados respecto alej@ara definir el estado inicial del sistema de referencia

Rp al comienzo de la etapa 2:
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00 -1 0
01 0 0

H7:

9 10 0 0
00 0 1

6.7.3. Angulo de rotaciond,
6.7.3.1. Etapal

El angulo de rotaciof; esta dado por la siguiente expresion:

sin(Aysing)

0, = arctan| —
(2+ cos(Aysing)) sin (% cosrp)

(6.20)

Al comienzo de la etapa 1, cuange= 0, el robot no ha rotado y se obtiene dlie= 0. Al finalizar
la etapa = 90) el robot ha rotado un anguig = —90.

Demostracion

Durante la etapa 1, los puntos de apoyo son los dos extremio®§F y P4) y la articulacion central
(PuntoP,) (ver figura 6.24). Para el célculo 8¢ imponemaos la condicion de q esté en contacto
con el suelo y por tanto su coordenati@ferida al sistem&y debe ser 0 para todas las fases. Es
decir, que se cumpla que:

3
&S
Il
o

Aplicando la ecuacién 6.3 queda:
(HiHZHE) 2 =0

Sustituyenda_ét por su valor (ecuacién 6.5), operando y despejdhdee obtiene la expresion (Los

detalles se encuentran en el apéndice A.4.1):
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SinB3

N8 = — 5 Costs) sind;

Poniend®; y 63 en funcién de los angulos de doblaje (ecuacion 6.19):

sin(Aysing)

tanf; = —
(2+ cos(A,sing)) sin (% coscp)

Sustituyendo los angulos de doblaje por su valores parawdhmento de rodar (ec. 6.18) se obtiene
la expresion final 6.20.

6.7.3.2. Etapa?2

El &ngulo de rotaciof; esta dado por la siguiente expresion:

sin(% cosrp)

91 == —90+ arCtan m

(6.21)

La etapa 2 comienza en la fage- 90, en la que la el robot ha rotado un angul®de —90. Finaliza
en@= 180, obteniéndose un valor 8g= —180.

Demostracion

En la etapa 2 los segmentos izquierdo y derecho permaneceonégcto con el suelo, apoyados
sobre el planay = 0. Para el calculo dé; impondremos esa condicion al segmento derecho. Se debe
cumplir que:

di-%=0

Donded, representa la orientacion del segmento derecho. Si ediar Veceferimos al sistemB3 y
lo denotamos po@, la expresion queda:

(H-so3HZH3dl) -2 =0 (6.22)
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El segmento derecho es el que va desde la articulacion 2 ¢lgstatoP,;. Su expresion referida al
sistemaR; es por tanto:

- L
d3—2y3

Sustituyéndolo en la ecuacion 6.22, operando y despejadstdn@mos la expresion @g (los detalles
estan en el apéndice A.4.2):

sinB, cosbs

tand, = -
! SinB3

Expresando el angu® tomando como referencia la etapa 1:

sinB,
01 = —90— arctanl —=
! arc ar(tan93>

Poniend®; y 63 en funcion de los angulos de doblaje (ecuacion 6.19):

in 92
sin%2

0; = —90— arctar( 2 )
tands

Sustituyendo los angulos de doblaje por su valores parawahmento de rodar (ec. 6.18) se obtiene
la expresion final A.4.2.

6.7.4. Funciones de estabilidad

6.7.4.1. Planteamiento

El modelo alambrico de la configuracién PYP siempre ruedairaependencia de la longitud de los
moédulos. Sin embargo, en el modelo hexaédrico este movimmense realiza siempre. Depende de
la posicién del centro de gravedad que es funcion de los marasigeomeétricos del robot y de sus
angulos de doblaje. En este apartado estudiaremos lascommet que se deben cumplir para que se
produzca el movimiento.

En la figura 6.27 se muestran los dos movimientos posibldaryppdesplazamiento lateral para cada
una de las etapas. El que se realice uno u otro depende dedebpael punto criticaC con respecto
al centro de masa€y,). SiC tiene una abscisa menor qQg entonces el poligono de apoyo es tal
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ETAPA 1

ETAPA 2

Desplazamiento lateral Rodar

Desplazamiento lateral Rodar

.‘g X

Punto Crmco

. —

Sa

[

\'"""91

OE
>

3
@]

B

Poligono de apoyo
principal de rotacion

Poligono de apoyo

A
(]

Poligono de apoyo Poligono de apoyo
principal de rotacion

Figura 6.27: Movimientos de rodar y desplazamiento latdedh configuracion PYP en funcion de

la posicion del centro de gravedad
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gue la orientacidén del robot es paralela al plagg (61 = 0 en la etapa 1 61 = 90 en la etapa 2).
Lo denominamogpoligono de apoyo principal

Por el contrario, si la abscisa @ees mayor que la dén, el poligono de apoyo lo denominamos de
rotacion y la orientacion del robot cambia. AhoBa > 0 en la etapa 1 9; > 90 en la etapa 2.

6.7.4.2. Expresiones

Definimos la funcion de estabilidad como la diferencia efetrabscisa del punto critic® y la del
centro de masas, referidas al sistema de referélciau expresion general es:

—

e(®) =Co- %o — Crrp - Yo (6.23)
Particularizando para las dos etapas, se obtienen lasséxpes finales:

= Funcion de estabilidad para la etapa 1

. W ¢2 . ¢2 5 H . L 5 . sinel
e(p) = <E cos7 — sm7 <1—2Lcos¢3 ) sinds + §)> cosB; + <H cospz+ 6L5|n¢3> >
(6.24)
= Funcién de estabilidad para la etapa 2
. W d)z . (I)z 5 H . L 5 . sinel
e(p) = ( > cos > sin > (12Lcosd>3+ > sinds + 3)) €001 (H coshs 6Lsmc|)3) >
(6.25)

6.7.4.3. Deducciones
Etapa 1

Partimos de la ecuacién 6.23 y sustituimos en ella los valbeE, y CTb parala etapa 1. En la figura
6.28 se muestran la situacion del punto critico referidistésaRs; y la notacién empleada.

El centro de masas lo calculamos a partir de los centros dashescada uno de los dos cuerpos.
Sus vectores de posicidn los denotamosﬁpy Do, referidos al sistem®. El robot lo podemos
ver como constituido por tres bloques iguales de nhasAplicando la formula del centro de masas,
suponiendo que la masa esta uniformemente distribuida:
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ETAPA 1

Punto Critico

ETAPA 2

Figura 6.28: Punto critico C en las dos etapas
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(2B + Do) (6.26)

(.Oll—‘

- ZM, = 2ME0+MD0)

= = . .
Los vectoresg y Do expresados con respecto a los sistemas de refefengi&; son:

=

o = HEHZE;
Do = HEHZH3D3

Sustituyendo en la ecuacion 6.26 obtenemos:

1 1
Cmy = 3 (2HGHIE2 + HgHEHZD3) = SHGH? (B2 + H3Ds) (6.27)

El punto criticoC—S en funcion del sistema de referenBaes:

Co = HGHPHICs (6.28)
Sustituyendo 6.27 y 6.26 en 6.23:
e(p) =CoXo— Crrp - Yo = (HngH Ci—2 H&Hl (E2+ H%Ws)) Yo

Operando llegamos a:

e(q) = (H&Hf <§E’+ H3 <%—€§>>> X (6.29)

Los valores dé,, D3 y C3 se obtiene de la figura 6.28:

|
N|T
S

(6.30)

SIS
Il
nir NIe N[

5D

Sustituyendo 6.30 en 6.29:

sinB;

e(p) = <VEV €0sB; + sinB, (15 LcosBs + = H S|n93+ L>) coshb; + (H cosfs — gLsin93>

Poniéndola en funcién de los &ngulos de doblaje (ecuack 83 se llega a la expresion final 6.24.
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Etapa 2

El razonamiento es el mismo que para la etapa 1, lo Unico qubkiaa son las coordenadas del punto
critico que ahora son (ver figura 6.28):

Cs = 2

N| I

A WﬂjL
Y3 2X3

N~

Sustituyendo en la ecuacion 6.29 se obtiene:

sinB;
2

W : 5 H . L 5 .
e(p) = <E €0sB, + sinB, (1—2Lcose3 -5 sinB3 + §>) cosHy — (H cosBs + 6L5|n63>

Poniéndola en funcién de los angulos de doblaje (ecuactt83} se llega a la expresion final 6.25.

6.7.5. Condiciones para rodar
6.7.5.1. Condiciones generales

A continuacion expresamos las condiciones generales paragjrealicen los dos movimientos:

Condicion de desplazamiento lateral.Si para la fase iniciatp= 0 se verifica que @) > 0, enton-
ces el movimiento sera de desplazamiento lateral para ttadaf@ses.

El desplazamiento lateral s6lo se puede realizar cuandobel lesta en la etapa 1 (en la que la
configuracion es PYP), por ello esta condicion sélo es vdidasta etapa. Cuando el poligono de
apoyo es el principal, la funcién de estabilidad sélo depatal &ngulo de doblaje de la articulacion
centrald,. Las articulacione$; y ¢3 so6lo hacen que el centro de gravedad sube o baje, pero no
modifican su abscisa. Ademas, cuamge 0, el valor absoluto del angulo de doblgjges maximo
(esigual &, por la ecuacién 6.18). Este es el caso peor, donde la abstisardro de gravedad esta
mas proxima a la del punto critico. Para valoregpdeayores dey, la distancia aumentara. Por tanto,

si se garantiza que paga= @ el poligono de apoyo es el principal, lo seguira siendo patad las
fases.

Condicién de Rodar: Para que el robot ruede se deben verificar las siguientes dodiciones:

1. Que inicialmente el poligono de apoyo sea el de rotacidqye< 0
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2. Que la proyeccion del centro de masas permanezca dentrodiglopo de rotacion
para todas las fases. Es decir quépe < Opara toda@. Esta condicion se verifica si

max(e(g)) < 0.

La condicién 1 no garantiza que se realice el movimiento dardmplica que inicialmente el poli-
gono de apoyo sera el de rotacién, pero al variar la fase ppmddr que el poligono de apoyo pase
a ser el principal cambiando la orientacion del robot. S» esurre, el movimiento que aparece es
inestable. El robot cambia su orientacion constantemesttéopque no es capaz ni de desplazarse
lateralmente ni de rodar.

Analizaremos estas condiciones en las dos etapas.

6.7.5.2. Condiciones Etapa 1

= Condicion de desplazamiento lateralSi A, < AL, €l movimiento serd un desplazamiento
lateral, donde ahl esta dado por:

AL = 2arctar(§v—li/) (6.31)

= Condicion para rodar: Si se cumple querS> An. Y @nax(Av, An, L,W,H) < 0 el movimiento
seré de rodar, donde emax es el valor maximo de la funciéntdeiédad: emax= max(e(phi)).

La expresién demaxse puede resolver numéricamente. Dado un vajor An., se realizan ite-
raciones en los valores d (entre 0 y 90) para encontrar el punto donde se cumple la ciondi
emax= 0. En el apartado 6.7.8 se ha resuelto para el modelo hegaéwm las dimensiones de los
modulosYl

Demostracion

Para la deduccién de la ecuacion 6.31 se impone la resti&6ip= 0, dondee(@) es la funcion de
estabilidad de la etapa 1 (ecuacion 6.24). Operando senebtie

3 . W
e(0) = —ZLsm% + Ecoscpz =0

Despejanda;:



6.7. MOVIMIENTO DE RODAR 295

—EV—V:MI) = 2arcta W
2 3L 2= 3L

El angulo de doblaj&, en la fasep = 0 es igual a—An(ec. 6.18). Tomando el valor absoluto se
obtiene la expresion final 6.31.

6.7.5.3. Condiciones Etapa 2

= Condicion para rodar. Si se cumple gig> Ay Y enax(Av,Ah,L,W,H) < 0 el movimiento
sera de rodaA,. esta dado por la expresion:

6H
AL = arctan< 5 f) (6.32)

Demostracion

Imponiendo la restriccion(90) = 0, dondee(@) es la funcion de estabilidad de la etapa 2 (ecuacion
6.25). Operando se obtiene:

H cosps — (—55LSin¢3 =0
Despejand@s:
tands = Sl = ¢3 = arctan il
STEL T 5L

El &ngulo de doblajés en la fasep= 90 es igual & (ec. 6.18), obteniendo la expresion final 6.32.

6.7.6. Regiones de movimiento

Al emplear médulos hexaédricos de dimensidnéd xH, el movimiento de rodar sélo se realiza para
unos valores de las amplitudes verticales y horizontalefgunan la regién de movimiento. En la
figura 6.29 se muestra el aspecto genérico de esta regioos pamtos interiores a esa regién el robot
rodara.
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Region de movimiento

90

%
B>

Amin Rodar

Parametro Av
AVL

0 AhL 90

Parametro Ah

Figura 6.29: Region de movimiento para que la configurachd® Rieda, en funcion de los parame-
trosAny Ay

Las soluciones encontradas en el movimiento de rodar tiamglitudes iguales. Si se hace que
Ay = An = A, definimos la amplitud minima@min, como:

Amin = max{AvL,An }

Asi, la condicidn de rodar se expresa de esta manera:

Condicién para rodar Si A> Amin entonces el robot rueda.

6.7.6.1. Obtencién de la region

Estudiaremos como se ha obtenido la region de movimienta.dta analizaremos la region en las
etapas 1y 2. Para que el movimiento de rodar se realice de ama@rancontinua, el punto de trabajo
(An, Ay) empleado tiene que pertenecer a la region de rodar de laetajuess. La region solucion la

obtendremos como la interseccion de las regiones de la #ta@aEn la figura 6.30 se muestran las
regiones por separado.

Etapa 1

Si An < AnL el movimiento sera un desplazamiento lateral, con indegresid del valor dé,. Cuando

An > ApL, existen dos subregiones dependiendo del valés,dEn una de ellas, el poligono de apoyo
es siempre el de rodar y por tanto el robot rodara. En la @rfernaran los dos poligonos por lo que
sera una zona inestable. La curva que separa ambas suleegioralcula numéricamente a partir de
la condicionemax= 0, dondeemaxes el valor maximo de la funcién de estabilidad de la etapa 1.
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Etapa 2

Rolling
Inestable

Desplazamiento lateral
(en posicion YPY)

90
An

Figura 6.30: Regiones de movimiento en las etapas 1y 2

Para la etapa 2 sucede lo mismo. Cuafge Ay el movimiento sera un desplazamiento lateral, pero
en posicion YPY. Cuandd, > Ay, tenemos nuevamente dos subregiones, una en la que se@roduc
el movimiento de rodar y otra en la que los poligonos de apeyitsrnan.

6.7.7. Paso

Suponiendo que se esta empleando un modelo hexaédrico dagiimes genéricdss\W xHy que
los valores de las amplitudés y A, estan proximos a la frontera de la region de movimiento, &b pa
dado en cada etapa se puede aproximar por los parardéids. Asi:

= Paso en la etapa Ax; ~ W

= Pasoenlaetapa2x; =~ H

Por tanto, en estas condiciones, el paso total esta dado por:

AX~2(W+H)

Si la seccidn del médulo es cuadraéth-£ W), entonces el paso queda:

Ax~ 4H

(6.33)
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Region Movimiento Etapa 1 Etapa 2
90 90 90
o : o
& NS Desplazamiento Rodar = Rodar
o B R lateral E
Ny o 5
) Amin =514 2l 2
i 3
= i
> - .
< 22 <:> Desplazamiento lateral
19 (en posicion YPY)
0 : 0 Inestable 0
- 90 -
Ay =514 0 Ay =514 90 0 22 18 90

Figura 6.31: Regiones de movimiento para el caso de estttiipa 1, 2 y la total

| Parametro | Descripcion |  Valor |
H Altura del médulo 5.2cm
W Anchura del moédulo 5.2cm
L Longitud del médulo 7.2cm
AnL Amplitud horizontal limite | 51.4 grados
AL Amplitud vertical limite 40.9 grados
Anmin Amplitud minima para rodar 51.4 grados
AXx Paso 20.8cm

Cuadro 6.2: Parametros para el caso de estudio

6.7.8. Caso de estudio

En este apartado se obtendran valores numéricos cuandiolessibnes de los mddulos se corres-
ponden con la de los moédul¥4, empleado en los experimentos. En la figura 6.31 se ha esptee®
las regiones de movimiento y en la tabla 6.2 se resumen losaegatle todos sus parametros.

Los valores dé\,. y AnL se calculan a partir de las ecuaciones 6.32 y 6.31 respectivie. El valor de
Amin Seré el maximo de los dos, que es 51.4. Las regiones se handuhtesolviendo numéricamente

las ecuaciones implicitasnaxAy, An) = 0 de ambas etapas.

Finalmente, a partir de la ecuacion 6.33 se obtiene el pasaiapado, cuando la amplitudl mayor
queAnmin pero esta cercano a ella.

6.7.9. Resumen

El estudio del movimiento de rodar se dividedws etapasEn la primera el robot pasa de la confi-
guracién PYP ala YPY y en la segunda de la YPY a la PYP. Parawaalde ellas se ha calculado
el &ngulo de rotacion6; en funcién de la fase y luncion de estabilidadque determina cuéal es
el poligono de apoyo. A partir de esta funcién se han enuadacondicionesgue se se deben
cumplir para que se realice bien un movimiento de desplaaamiateral o bien uno de rodar. Se han
obtenido las expresiones de las amplitudes vertical y bota limites que diferencian estos modos
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Semiperiodo 1

D=180

D=360

Figura 6.32: Modelo aldambrico de la configuracién PYP realgdo el desplazamiento lateral

de caminar. Su representacion gréafica divide el espaciegianes de movimiento Finalmente se
han calculado los valores de los diferentes parametrodgmrabots construidos con médulés.

6.8. Desplazamiento lateral

6.8.1. Descripcién del movimiento

El desplazamiento lateral permite a la configuracién PYRldearse hacia los lados sin variar la
orientacién de su eje corporal. Es un movimiento del tiporfeeo”, igual que el presentado en el
apartado 5.7.9, pero para un robot de tres médulos. Lagpisires a aplicar para que se realice este
movimiento son las mismas que en el caso de radgy; = 90 y A = 0. Tiene un Unico grado de
libertad,An, que determina el paso del robot. El paramétypuede ser igual A, 0 bien cercano a 0
para que la altura del centro de gravedad sea menor y se aonagestabilidad.

En la figura 6.32 se muestra el movimiento del modelo alarobEa realidad, este modelo no es
estable. Existen fases en las que sélo hay dos puntos de,ajpoyo por ejemplo ep= 225 por lo
gue el robot rodaria. Sin embargo se ha dibujo para entergler su mecanismo de desplazamiento.
Para que el movimiento sea estable se tiene que verifical gaedgnetrod, sea menor quAy,_ que

se obtiene mediante la ecuacion 6.31.

El movimiento se divide edos semiperiodoscomprendidos entre las fases [0,180 unoy @€
[018Q 360 el otro. Durante el primero, son los médulos verticales lgssp desplazan hacia adelante
estando el horizontal en reposo en contacto con el suelaldoisrazos del robot, izquierdo y derecho
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Semiperiodo 1 Semiperiodo 2 Desplazamiento completo
o=0 =180 i O=0
=180
D=180 =360
Ax
R e _—
y
L,x
Eje 1 Eje 2 Ejel Eje2

Figura 6.33: Vista superior del robot durante el desplaeatoilateral

se mueven de manera que al final del semiperiodo estan aatidanDurante el segundo es done
se realiza el verdadero desplazamiento. Los extremos et sgbusan como puntos de apoyo que
permanecen fijos al suelo. EI médulo horizontal se mueve seraaue se adelante y el ciclo vuelve
a comenzar.

En la figura 6.33 se muestra la proyeccion horizontal de lsamos en las fases 0, 180 y 360. Durante
el primer semiperiodo la articulacién horizontal rota yadot cambia su forma de manera simétrica
al eje 1. No hay desplazamiento. Durante el semiperiodo 2xtremos entran en contacto con el
suelo y al rotar la articulacién horizontal el robot se dasaluna distancia. Al cabo de un ciclo, el
robot se ha un past. Las ecuaciones para los angulos de doblaje son:

d1=d3=A,sing

6.34
b2 = Ansin(@+ 3) = —Ancosp (6:34)

6.8.2. Estabilidad

La estabilidad se estudié en el apartado 6.7.5. Para quessia pealizar el movimiento se tiene que
emplear el modelo hexaédrico y los médulos tiene que teras dimensionelsxW xH. La condicion
para que el robot pueda realizar el desplazamiento lateral e

Condicion de desplazamiento:Si A, < An, €l movimiento serd un desplazamiento lateral.

El tipo de movimiento esta determinado por el punto de tmgj, A,) de la regiébn de movimiento
de la etapa 1, descrita en el apartado 6.7.6.1. El paramgtesta dado por la ecuacién 6.31. Dentro
de la zona donde el movimiento es estable, el valdhdeuede ser cualquier del ranffn90].
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Paso total Semiperiodo 1 Semiperiodo 2
& O=0
=180
Ax
Anp An
2
Ejel Eje2 Axq
-— <
Ax,

Figura 6.34: Deduccion del paso en funcién de la geometria

6.8.3. Paso

El paso lo aproximaremos mediante ecuaciones obtenidadiad®la geometria. Asumiremos lo
siguiente:

= Durante el semiperiodo 1 no hay movimiento neto. El centrméseas esta en el mismo sitio
en las faseg=0y ¢= 180.

= Durante el semiperiodo 2 los extremos permanecen en cortactel suelo y NO deslizan.

Con estas asunciones, la ecuacion propuesta para el paso es:

3L . /Ah
A= — — 6.35
X > 5|n< 2) ( )

El paso es mayor cuanto mayor sea el valor de la amplitud dédalacién horizontal.

6.8.3.1. Deduccion

El paso total seré igual a la suma de los pasos dados en casldaifas semiperiodos. Calcularemos
el paso que da el punto central. El paso total sera:

AX = AXo — AXq

A partir de la figura 6.34 se obtienen los pasos en ambos segodps.
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= Paso en semiperiodo 1:

3L (A
AX]_— 73”’](7)

= Paso en semiperiodo 2

AXo = 23—2L sin <%) = 3Lsin<%>

Con lo que el paso total queda como el de la ecuacién 6.35.

6.8.4. Sentido del movimiento

El sentido del movimiento se puede cambiar de las siguienée®ras:

= Silafase varia entre 0 y 360 grados

e A@, > 0, desplazamiento en sentido positivo debeje

e A@h < 0, desplazamiento en sentido negativo delkeje
= Silafase variaentre 0y -360

e A@, > 0, desplazamiento en sentido negativo delkeje

e A, < 0, desplazamiento en sentido positivo debeje

6.8.5. Resumen

El movimiento de desplazamiento lateral se dividedes semiperiodosUno en el que avanza el
mddulo central y otra en la que lo hacen los extremos. La doacan es la misma que en el caso
del movimiento de rodar. Si la amplitud egnor que un cierto umbral A, entonces el robot se
moverd lateralmente.

El modelo aldmbrico es inestable. El desplazamiento sGleadizara silos modulos tienen un grosor.
Para ese caso se ha propuesta ecuacion para el paspdeducida a partir de la geometria.
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Semiperiodo 1

z I D=0 z I =45 z T =90 z T ®=135 ZI D=180
Y Y
=

Y e e

X

Semiperiodo 2

D=360

N
—
<

z ®=180 z ®=225 z ®=270 z ®=315
Y Y y
—_— —_—

[ = —

Figura 6.35: Modelo alambrico de la configuracion PYP realio la rotacion

Semiperiodo 1 Semiperiodo 2 Rotacion completa

O=360

d=0

d=180 d=180

Figura 6.36: Vista superior del movimiento de rotacion
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6.9. Rotacion

6.9.1. Descripcion del movimiento

La rotacion permite a la configuracion PYP cambiar la orieidtade su eje longitudinal. Las restric-
ciones que se aplican para que se realice el movimientédgpr- 180 y Ag = 90. Tiene un Unico
grado de libertaddy,, que determina el paso angular. El paraméyguede tener cualquier valor
comprendido entre 0y 90.

En la figura 6.35 se muestra el movimiento del modelo aldrab8e divide en lodos semiperiodos
comprendidos entre las fasgs [0,180 el primero yge [0180 360 el segundo. En cada semiperiodo
el robot se desplaza simétricamente respecto a un eje. Glefake inicial es 0, las articulaciones
verticales tiene los &ngulos de doblaje a 0 por lo que el riedapoya en el suelo. Las articulaciones
verticales comienzan a moverse una hacia arriba y otra hhaja, apareciendo dos puntos de apoyo.
Alavez la articulacion horizontal va rotando. Pgra 180 la articulacion horizontal se ha desplazado
y el robot tiene una forma simétrica cen= 0.

En el segundo semiperiodo se repite el proceso pero ahatalaacion horizontal se mueve con res-
pecto a otro eje de simetria. Los puntos de apoyo en el sueldistintos con respecto al semiperiodo
anterior.

En la figura 6.36 se muestran los semiperiodos 1y 2 y la ratd@dl, en el planry. Durante el
primer semiperiodo, los puntos de apoyo son el 1 y 2, contenigh el eje de simetria. Cuando
comienza el semiperiodo 2, los puntos de apoyo cambian al 2oy b que ahora el eje de simetria
cambia (eje 2) y al finalizar la rotacion la forma del robotdardep = 360. En la parte de la derecha
se muestra el robot en sus posiciones iniciales Q) y finales (p= 360). El angulo que ha rotado es
vy el que forman los ejes de simetriaygs

Las ecuaciones para los angulos de doblaje son:

¢1 = AvSin(p
b2 = Ansin(@+ 3) = —Ancosp (6.36)
b3 = —Asing

6.9.2. Paso

6.9.2.1. Expresion

La ecuacion para el calculo del paso angular es:
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Eje 2’ \Eje2
Eje 1 . Be | 2N g =0
N TN ®=0 N 0
o @ = R
£ S Ap
3. el \ .
w i RN
2 . . ..
e s \ P Zs =2y 7
et - A
Dotso o . '
Zs,= 2474

Figura 6.37: Modelo geométrico empleados para el calculg de

y= 2arctan3Sﬂ _2arctar] > s;niAh (6.37)
3 + CosA, 21+ 3 cosAy

El &ngulo de rotacion depende Unicamente del paramgti®e verifica también que es igual al doble
del angulo de rotacion de cada semiperiogde:2ys, en el modelo inalambrico.

Deduccion deys El anguloys es el formado por los dos ejes de simetria de la rotacioneBl pasa
por los puntos 1y 2y el eje 2 por los puntos 3y 4. El eje 2 es epasa por los puntos 3 y 4 cuando
¢ = 180. Para el calculo dg es mas sencillo utilizar el eje 2’ que es el que pasa por lotopiBi

y 4’, que son los puntos 3 y 4 cuando la fase es 0. Ambos ejesrs@trisos respecto al eje 1y se
verifica queys =Y (ver figura 6.37, izquierda).

En la figura de la derecha de muestran los elementos paracsiliocdtarap = 0, se tiene que:

¢1=A,sing=0

d3=Aysin(p+mM) =0

An

¢3=Ahsin(tp+ g)

Aprovechando la simetria anterior, se tiene que:
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Vs =Y, = arg(Zs) —arg(Zs)

dondeZsy Zs son dos complejos que tienen la misma direccion que los gj&s respectivamente.
El eje 1 se puede obtener como:

78 =2—71= Le’JAh-i- éL =L (eJAh+ §>

3 ; 3 .
ZSZ = Z4 — Z3 = éLeijAh +L=L (EeJAh + 1)
donde los complejos, 22,73 y z4 expresados con respecto al origen son:

z=-3L
Zo =Le JAn

Zz=—-L
= %Le*jAh

Calculando los argumentos dg; y Zs se obtieneys:

arg(Zs) = arctan% = arcta 1+2§ c";Asr\h
2
im(Zsy) —sinAy
arg(Zs) = —=— =arctang/————
9(2%) = Razs,) 31 coshy

Deduccion dey Ahora partimos del gusano en las posiciones iniciapes Q) y finales (= 360).
Definimos los complejos siguientes:

Z=-3L
Z, = Le
Zz = Lel(y-1
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Figura 6.38: Modelo geométrico empleados para el célculo de

Por una parte, el complejs, se puede expresar como:
) . 3
ZSZ — Zsle]ys — LeJyS E +e JAh
yaqueZs =2Z,—2Z1 =L (% + e*iAh) . Por otro lado se puede expresar como:
/3 ~iAn
Zsz_Z4—Za_LeW(§e +1>
Tomando los argumentos de ambas expresiones e igualando:
—sinAp 3 sinAp
Arg(Zs) = ys+ arctan| =————— | = y+arctan| ——2———
AZ2) =Ys (%JrcosAh) Y ( 1+%cosAh>
De donde despejandoueda:
sin 3 sin
y=Ys—arctan 3|7Ah + arctan 237'%
5 +CosA, 1+ 5cosAy
Y por la expresion dgs se tiene qug = 2ys

6.9.2.2. Variacion deycon Ah

En la figura 6.39 se muestra graficamente la relacion del amlgulotaciory con el parametréy,. Es
practicamente lineal.
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50

40

30

20

Y (grados)

0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ah (grados)

Figura 6.39: Variacion del &ngulo de rotacipoon el parametréy,

6.9.3. Sentido de giro

El sentido del movimiento se controla cAm,. Las combinaciones son:

= @variando entre 0 y 360;

e A@> 0. Rotacidn antihoraria

e A< 0. Rotacion horaria
= (@variando entre 0 y -360

e A@ > 0. Rotacion horaria

e A@< 0. Rotacidn antihoraria

6.9.4. Resumen

El movimiento de rotacién se divido etos semiperiodosEn cada uno de ellos el eje longitudinal
ha cambiado su orientacion. La coordinacion se consiguierida que los extremos se oscilen en
oposicién de fase y el central con un desfase de 90 gradoso&imento es estable para todas las
amplitudes.

Se ha propuesto una ecuacién pangeslo angular, obtenida a partir de la geometria del movimiento.
Larelacién entre el paso y la amplitud del médulo horizoesahuy lineal. A mayor amplitud, mayor
angulo de rotacion.
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6.10. Principios de locomocién
La locomocién de las configuraciones minimas se puede resmbi principios de locomocién

1. Principio de la configuracion PP. Un robot constituido por la unién en cadenalde médulos
de tipo cabeceo que son controlados mediante generaduuesisiales es capaz de desplazarse
en linea recta hacia adelante o atras.

2. Principio de la configuracion PYP. Un robot constituido por la unién en cadenatidss mo-
dulos, siendo los de los extremos de tipo cabeceo y el central dg@yrontrolados mediante
osciladores sinusoidales, es capaz de desplazarse salseperficie bidimensional utilizando
al menos cinco tipos de modos de caminar diferentes: lireta, ieayectoria circular, despla-
zamiento lateral, rodar y rotar.

3. Principio de los parametros de control El espacio de control de las configuraciones minimas
tiene cuatro dimensiones y sus puntos son de la foARa’y, A, AQy), dondeA, y A, son
las amplitudes de los generadores verticales y horizantadg es la diferencia de fase entre
los verticales YA, entre los verticales y el horizontal.

4. Principio de la coordinacion. Las diferencias de fase entre los generadd@gsy A@,n, Son
los parametros que determinan la coordinacion del movitmjeh modo de caminar y en qué
sentido se realiza.

5. Principio del pasa Las amplitudes de los generadorgsy Ay, determinan el paso del robot
(lineal o angular). Al aumentar estos parametros, el pagoreayor, salvo en el movimiento
de rodar que disminuira.
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6.11. Conclusiones

En este capitulo se ha abordal@roblema de la locomocion de las configuraciones minima
una superficie plana, homogéneay sin obstaculos cuanditizerugeneradores sinusoidales para su
control.

Se trata dein problema nuevoque no habia sido antes planteado ni estudiado por otrogtigado-
res. Proponemasna metodologia para resolverldoasada en explorar los modos de caminar de las
configuraciones candidatas empleando algoritmos gesético

Se han encontrado las dos configuraciones minimasie se mueven en unay dos dimensiones. La
configuraciérPP esta constituida por dos médulos de cabeceoBMR por tres, dos de cabeceo y
el central de viraje. La primera se mueve en linea rectaalattlante o atras y la segunda puede
realizar cinco modos de caminar diferentes: linea reagettoria circular, desplazamiento lateral,
rodar y rotar.

Las configuraciones minimas sanidades atdmicas de movimientdUAM) ya que contienen el
menor nimero posible de mddulos para desplazarse. Coseltaaximiza el nimero de subrobots
en los que puede dividirse un robot modular autoconfigunzdnle resolver problemas como el de la
maximizacion del &rea de cobertura. Ademas, las configamasiminimas solas mas eficienteen
cuanto a la energia que necesitan para desplazarse. Lauranfim PYP, considerada como unidad
atémica de movimiento, puede alcanzar cualquier p0q$9 del suelo, se puede orientar en cualquier
direccion y puede recuperar su posicién original en cas@bbar gracias al movimiento de rodar.

Se ha propuestona técnica de andlisis y sintesis de movimientdmsado en identificar las confi-

guraciones minimas en el modelo aldmbrico de otros robsts. filermite encontrar nuevos modos
de caminar asi como deducir la viabilidad del movimientoidet&s configuraciones que a priori no
se sabria si pueden desplazarse.

El modelo de control basado en CPG simplificadosle tipo generadores sinusoidales es valido
también para la locomocién de las configuraciones minin@<Il® se puede aplicar al movimiento
en una dimension de cualquier robot 4podos con mas de 1 mydulel caso del movimiento en
dos dimensiones a cualquier robot del grupo cabeceo-deajpas de dos modulos.

Todos los modos de caminar quedan caracterizados por lasienas de sus subespacios de control
gue establecen relaciones entre los cuatro paramifrds, Aq, y A@h. Los parametros libres son
los grados de libertad del movimiento. Se ha estudiado Eneéttica de todos los movimientos y se
han propuesto las ecuaciones para calcular el paso en furheigus parametros de control.

El movimiento en linea rectatiene dos grados de libertadly Ag. Se ha propuesto un criterio para
establecer el punto de trabajo donde la coordinacion esjt@.r8e ha demostrado que para el modelo
alambrico, la mejor coordinacién se consigue en el rangbqkntre 108 y 110.
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El desplazamiento en trayectoria circulares similar al de linea recta afiadiendo un parametro mas
gue determina el radio de giro. Tiene por tanto tres graddibeigad.

El movimiento de rodar se ha estudiado en detalle y se ha deducido el valor de latachplinima
gue se tiene que aplicar para que se pueda realizar, enfudeids dimensiones del médulos. Tiene
un Unico grado de libertady, que determina la forma que adopta el robot durante el mewii
Para realizarlo las dos articulaciones verticales estdaseny la horizontal desfasada 90 grados.

El desplazamiento lateralpermite que el robot se mueva hacia los lados manteniendadskaan
orientacién de su cuerpo. La coordinacion es exactameniestaa que para el caso de rodar. Segun
la amplitud escogida se realizara un movimiento u otro.

El movimiento de rotar permite al robot cambiar la orientaciéon de su cuerpo. Tiengrados de
libertad,A, que determina el paso angular a rotar. Las dos articulesiegrticales estan en oposicion
de fase, y la horizontal desfasada 90 grados.

Finalmente, se han resumido todas las ideas principalésemgrincipios de locomocién
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Capitulo 7

Experimentos

“Son vanas y estan plagadas de errores las ciencias que nadido del experimento, madre de toda
certidumbre.”
— Leonardo Da Vinci

7.1. Introduccion
En este capitulo se describen algunos de los experimeetasitis a cabo para validar las soluciones
encontradas al problema de la coordinacion de los robotio&po

En la primera parte se presenta la plataforma desarrolladala realizaciéon de los experimentos,
constituida por los mecanica, electronica y el software glescriben los cuatro prototipos de robots
apodos construido€ube RevolutiondlypercubeMinicube-ly Mincube-Il

En la segunda se documentan algunos de los experimentizadeasl. Se han dividido en tres grupos:
locomocién en 1D, locomocién en 2D y configuraciones minjrmasespondientes a los capitulos 4,
5y6.

7.2. Plataforma desarrollada

7.2.1. Mobdulos Y1

Los médulos disefiados para implementar los robots modisarelosmédulos Y1, mostrados en la
figura 7.1. Estan inspirados en la primera generacion de loede Polybot, creada por Mark Yim.
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Modulos Y1

Sin embargo, los médulos Y1 estan pensados para ser mwgsfdeilconstruir y se han disefiado para
los servos del tipo Futaba 3003 o compatibles, que son Isaya® consiguen en cualquier tienda de

Figura 7.1: Los modulos Y1, creados para la construccidmbets modulares

aeromodelismo.

Las caracteristicas se resumen en la tabla 7.1. Estan widasten metacrilato de 3mm de espesor.
Las piezas se han cortado por laser y se han unido mediantgamento de contacto. El consumo

y par vienen dados por las caracteristicas del servo usado.

La seccion es cuadrada, lo que permite la union de los médabsle tipo cabeceo-cabeceo o bien
cabeceo-viraje (figura 7.2). Esta union es fija, mediantgltos que unen ambos médulos. Sélo con

este modulo se pueden construir todos los robots apodagidiss en esta tesis.

Dimensiones: 52x52x72mm(alto x ancho x largo
Peso: 50gr

Material: Metacrilato de 3mm de espesof
Seccién: Cuadradd52x52)

Grados de libertad: 1

Servo: Futaba 3003

Par: 3,2Kg.cm/0,314N.m
Velocidad: 260 grados/seg.

Rango de giro: 180 grados

Sefial de control: Pulse Width Modulation (PWM)
Unién entre modulos: Mediante tornillos

Cuadro 7.1: Caracteristicas de los médulos Y1
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Conexion cabeceo—-cabeceo

Figura 7.2: Dos mddulos Y1 en conexion de tipo cabeceo-eabgcabeceo-viraje
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| Robots para experimentar |

| Conexion cabeceo—cabeceo| | Conexion cabeceo-viraje |

Cube Revolutions Minicube-I Hypercube Minicube-II

Figura 7.3: Prototipos de los robots construidos para lpsmmentos

Toda la informacion necesaria para su construccion espouiisie en line& En el apéndice C se
encuentran los planos y las instrucciones para su montaje.

7.2.2. Robots

Para la realizacién de los experimentos se han construgouatro prototipos de robots 4podos
mostrados en la figura 7.3. Todos ellos formados por variatuing Y1 encadenados. Se dividen en
dos grupos, los robots con conexion de cabeceo-cabeceaapdean-viraje. Para cada grupo se han
creado dos prototipos, uno de 8 moédulos y otro con el nimenomoi

Asi, dentro del grupo de robots apodos con conexién de cabmd®eeceo los dos robots sGube
Revolutions’ y Minicube-13, que se muestran en las figura 7.4 y 7.5 respectivamenteirior
esta formado por 8 médulos. El segundo se corresponde configaracion miniméP.

Para el grupo de cabeceo-viraje los robotsidgpercube® y Minicube-ll (figura 7.4y 7.5), de 8 'y
3 médulos respectivamente. Minicube-Il es la configuracidmmaPYP.

7.2.3. Esquema de control

El esquema de control de los robots se muestra en la figurads@algoritmos de locomocion se
ejecutan en un ordenadBC, con sistema operativo GNU/LiniBebian SargelLas posiciones ins-
tantaneas de cada servo se envian por comunicacién setied@oRS— 232) a la tarjeta microcon-

Lhttp://www.iearobotics.com/personal/juan/doctoradiadulos-Y 1/modulos-y1.html

2Videos en linea: Cube Revolutiohst p: / / wwv. i ear obot i ¢s. conl wi ki /i ndex. php?ti t| e=Cube_Revol uti ons
3videos en linea: http://www.iearobotics.com/wiki/indehp2title=MiniCube

4Videos en linea: http://www.iearobotics.com/wiki/indgxptitle=Hypercube
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Cube Revolutions

Hypercube

Figura 7.4: Los robot€ube Revolutioe Hypercube
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Minicube-I Minicube-I

Figura 7.5: Los robots Minicube-l y Il. Son las configura@seminimas

Ordenador Microcontrolador Robot modular

Comunicacion serie
RS-232

Alimentacion

Figura 7.6: Esquema de control de los robots modulares exxfresimentos
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Figura 7.7: La tarjet&kypic empleada para el control de los robots modulares

Microprocesador: PIC16F876A

Frecuencia de reloj: 20Mhz

Arquitectura: RISC. Datos de 8 hits. Instrucciones de 14
Alimentacion: Entre 4.5y 6 voltios

Pines de E/S digital: 22

Canales A/D: 8 de 10 bits de resolucién
Memoria flash: 8Kb

Memoria SRAM: 368 bytes

Memoria Eeprom 256 bytes

Temporizadores: Dos, de 8 y 16 bits
Comunicaciones: Serie asincronafk&232). Sincronos: 12C $SP
Otros: Dos unidades de captura, comparacién y PWM

Cuadro 7.2: Caracteristicas de la tarj8tgpic

troladoraSkypi¢45], basada en €IC16F876A. Esta se conecta mediante un cable al robot modular
a controlar. Se encarga de generar las sefél1 de posicionamiento de los servos.

Tanto la electrénica como la alimentacién estan situadesfde los robots. El objetivo de los expe-
rimentos es comprobar la locomocién en robot reales, pai@pormente hacerlos autbnomos. Con
el esquema propuesto las pruebas son mas sencillas, rgfdeastas. No obstante, una vez demos-
trada la viabilidad de los controladores sinusoidales alal&cién de las ecuaciones, en los trabajos
futuros se propone la realizacién de un médulo mas avanzasslmtegre la electronicay las baterias.

7.2.4. Electrénica

Como electronica se ha utilizadotrjeta Skypi® disefiada por Andrés Prieto-Moreno y el autor de
esta tesis[45]. Esta publicada bajo una licenciaatelwarelibre[40]. Las caracteristicas técnicas se
muestran en la tabla 7.2.

5Mas informacion: http://www.iearobotics.com/wiki/indphp?title=Skypic
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Control de Cube Revolutions

Control de Hypercube

(W] Cube Virtual.mono =X
Archivo Ayuda
Configuracion Cube
onda
@ Sin " Semi * Comb
v Visible

i

sin [semiComp|
Ampitud |12 % Faselo 3
&

N e T

208 220
40"

Long. Seg |15 j Radio[s  fans[s 2| i
Ceix sl  Austar | Wplay | @stop | [l uardar |

[ Num. Art ¥ Visible Tiempo (22 % YsReset| ¥ Enganchar

=lelx]

Simulador para topologias de 1D

O Simulation BEEE

Figura 7.8: Pantallazos de algunas de las aplicacionesdiadas

7.2.5. Software

7.2.5.1. Modelos matematicos

Los modelos matematicos presentados en esta tesis hamgitkmientados ef@ctave (version
2.1.73). A partir de ellos se han dibujado la forma de los t®b@mnto continuos como discretos
de los grupos de cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje, y sétemido las graficas.

7.2.5.2. Simulacién

Para la simulacién de la locomocién de los robots apodosserteado un conjunto de librerias y
programas que utilizan ehotor fisico libre ODE® (Open Dynamics Engineersion 0.5). Se han

6Disponible en linea en http://www.ode.org/
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programado efenguaje Cy permiten definir el tipo de conexionado del robot, espemifics para-
metros de los generadores sinusoidales y realizar lasatiouks. Las simulaciones se pueden hacer
bien visualmente o bien en la consola volcandose en fichesadatos solicitados, como la posicion
del centro de masas, velocidad, rotacion, etc.

Para la utilizacion de loalgoritmos genéticosse han creados aplicaciones basadaggapack
(version 1.0), que usando las librerias de simulacién emésreval(an cada uno de los individuos de
la poblacién para determinar la funcionfiteess

Este software se ha hecho especifico para trabajar con tpasldD de robots modulares. Sin em-
bargo, Rafael Trevifio ha implementado como proyecto fin dexagd149], dirigido por el autor de
esta tesis, eéntorno MRSuite, que permite trabajar con topologias de una y dos dimersi@sta
herramienta esta programadaRythony permite disefar los robots modulares visualmente, afiadir
las funciones de control de las articulaciones y realizasiiaulaciones.

En la figura 7.8 se muestran algunos pantallazos de las eiplies implementadas.

7.2.5.3. Control

Para el control de los robots reales se pueden emplear laa@phes anteriores de simulacién, que
permiten enviar las posiciones de los servos por el pueri® ada electronica. Asi, el usuario opta
por ver la simulacion en el ordenador o conectar el robotyrealalizar su movimiento en vivo.

Ademas se han creado dos aplicaciones especificas pardtiis Cobe Revolutions Hypercube
(ver pantallazos en figura 7.8) que permite especificar krerate los valores de los parametros de
los generadores y hacer pruebas. Estan programadotemgedje C# utilizando la maquina virtual
libre del proyectdviond®.

Para el movimiento de los servos se ha implementado un firepana la tarjet&kypic Las apli-
caciones que corren en BC envian la informacion a este programa que se encarga deagdaer
sefiales d®WM de control de los servos. Se denom8exrvos8y permite controlar hasta 8 servos.
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Parametros

Curva discreta

Curva continua

A=10 (grados)

O=13.1 (grados)
®=-90 (grados)
M=16

k=2

Mu=8

0

Simulation

[=l=)x]

0

[=l=)x]

Simulation

A=30 (grados)

Simulation

Simulation

=

0=39.2 (grados)
=90 (grados)
M=16
k=2
Mu=8

] Simulation Q@[X} ] Simulation Q@[X}
A=45 (grados)
0=588  (grados)
®=-90 (grados)
M=16
k=2
Mu=8

A=60 (grados)

0

Simulation

Simulation

O=111.1 (grados)

®=-90 (grados)
M=16

k=2

Mu=8

Ol=784 (grados)
=90 (grados)
M=16
k=2
Mu=8
(m Simulation (=] O Simulation Q@E]
A=85 (grados) z = £ =

Figura 7.9: Experimento 1: comparacién entre la forma dealyotrapodo de 16 mddulos con las
curvas serpentinoides discreta y continua
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7.3. Experimentos de locomocion en 1D

7.3.1. Forma del robot
7.3.1.1. Experimento 1: Comparacioén entre la forma del robby las curvas tedricas

En este experimento se compara la forma de un robot apodoméd@ios con las curvas continua'y
discreta obtenidas mediante las ecuaciones 3.19, 3.2@y331 respectivamente. La comparacion
se hace para diferentes punto de trabajo. En la figura 7.9 estran los resultados.

Las curvas continua y discreta se han generado a partir deriiptsen Octave y se han superpuesto
sobre las capturas de pantalla del simulador. Se han esaiadmarfio para poder compararlas.

En este experimento se ve que tanto la curva continua comsdeeth son muy parecidas. Se estan
empleando dos ondulaciones por lo que el nimero de modutaspalacionM,, es de 8. Segun el
criterio de discretizacién presentado en el apartado 2,38esto qudl, es mayor que 7 el error en
las dimensiones sera siempre menor del 5 %.

Este experimento permite también validar el simulador,mopando que el robot virtual generado
tiene la forma de una onda serpentinoide.

7.3.1.2. Experimento 2: Comparacion entre la forma del Cub&evolutions y las curvas teori-
cas

La forma de un robot virtual de 8 mddulos se compara con laacsevpentinoide discreta y con el
robot Cube Revolutions (figura 7.10). Se comprueba que et relal adopta la forma serpentinoide.

7.3.2. Estabilidad
7.3.2.1. Experimento 3: Estabilidad para diferentes valogs de k

Analizaremos qué le ocurre a un robot de 16 médulos pareaedifes valores del paramekoPara
ello se ha representado en la figura 7.11 tanto la altura d&lcéde masas como la del punto situado
su punto medio. La altura del centro de masas cudnelo 1 oscila. Después de alcanzar el punto
maximo cae bruscamente.

"Disponible en linea en: http://Aww-fp.mcs.anl.gov/CQ®$earch/reports_pre1998/comp_bio/stalk/pgapack.htm
8Mas informacion en http://www.mono-project.com/MaingPa
9Mas informacion en http://www.iearobotics.com/proyedstargate/servidores/sg-servos8/sg-servos8s.html
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Parametros Robot Real Robot Virtual
Simulation Q@ i
A=90 (grados)
O=634 (grados)

®=-90 (grados)
M=38

=90 (grados)
M=8

k=2
Mu=4
- Simulation Q@E]
A=60 (grados)
Ol=424 (grados)

®=-90 (grados)
M=8

k=2

Mu=4

k=2
Mu=4
] Simulation ==l @
A=30 (grados)
O=212 (grados)

Figura 7.10: Experimento 2: Comparacion entre la forma d®hbat apodo virtual de 8 mddulos con

la curva serpentinoide discreta y el robot Cube Revolutions
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Altura del centro de masas (cm) Altura del punto de referencia (cm)
40
k=1 =1
30 r
...... k=1,5 ------ k=15
F k=2 0r k=2

20

Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)

Figura 7.11: Experimento 3: Estabilidad de un robot 4podb&daddulos en funcién de

Al aumentar k, la estabilidad es mayor. Pira 1,5, la altura maxima que alcanza ha disminuido y
aunque todavia hay oscilaciones éstas son de menor amplitdd suaves.

Finalmente, cuandk = 2, cumpliéndose el principio de estabilidad enunciado expattado 4.2.5,
el centro de masas permanece a una altura constante y el ilmotoras uniforme y suave.

En la gréfica de la derecha se muestra la altura del punto ndedlimbot. Varia entre un minimo
(cuando esta en contacto con el suelo) y un maximo cuandcersi@ mas alto. Cuandib = 1,

se observa que la altura oscila, pero aparecen puntos dasdevidad se pierde (la funcién es no
derivable). En un determinado momento el robot cae haciadmu otro debido a que sélo hay un
punto de apoyo provocando la pérdida de suavidad. Cuasdn5, este efecto sigue existiendo, pero
esta mas atenuado. También se observa que la altura maximande es menor. Finalmente, en el
caso establek(= 2), la oscilacién de la altura es una onda sinusoidal.

7.3.2.2. Experimento 4: Estabilidad de Cube Revolutions pa diferentes valores de k

En este experimento analizamos la estabilidad de un rolootoégle 8 mddulos. En la figura 7.12 se
han representado las formas y posiciones de dos robotsjraatado y otro real, en fases cercanas
a la inestabilidad para diferentes valorekdEl comportamiento es como el descrito en el apartado
4.2.5. Cuand@ esigual a 1, el sistema es inestable. Ambos robots, el sitoylal real se comportan
como se describié en el apartado 4.2.5.1y como se dibujéfiyued 4.12. Segun se aproxima la fase
a la zona de inestabilidad, el robot se inclina hacia la deréaciendo que el extremo izquierdo se
levante. Llega un momento en el que la estabilidad se pieedleopot se inclina hacia la izquierda,
golpeando el extremo con el suelo. Ahora es el médulo de kcHarel que queda en posicion mas
elevada. El robot no llega a volcar, sin embargo es un mowimieuy brusco.

Cuanddk = 1,5, ocurre lo mismo pero de manera mas suave. Ahora el ext@m@rdo no alcanza
tanta altura pero el movimiento no es uniforme, sino queetiena zona de transicién entre una
inclinacion y otra. Finalmente, cuan#ie= 2 los robots se desplazan suavemente.
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k=1
Inestable = imtaion EEalE e o= [E P BEE)]

k=15
Inestable

k=2
Estable

Figura 7.12: Experimento 4: Estabilidad de un robot apod8 d&dulos en funcion de. Forma y
posicién del robot real y simulado
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Distancia en x (cm)

50

40 f r
- k=1.5 -
30t =1 L L k=2

20 r

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (Seg) Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)

Figura 7.13: Experimento 4: Estabilidad de un robot apod® aedulos en funcién de k. Distancia
recorrida por el robot

| Puntosdetrabajp a |[k|[M ][ A [ A® |
Punto A 42412 8 | 60| 90
Punto B 324 3| 8 | 60| 135

Cuadro 7.3: Puntos de trabajo seleccionados para el dasgkzto en linea recta de los robots apo-
dos de 8 médulos

En la figura 7.13 se muestra el espacio recorrido por el robda elireccion del eje en funcién
del tiempo. Se puede ver que es un movimiento NO uniformedniar: 2. Aparecen intervalos en
los que esta distancia varia bruscamente. Sin embargokpag el movimiento es uniforme. La
velocidad en este caso sera constante e igha) &, dondeAx es el paso ¥ el periodo. El espacio
recorrido se calculard mediante la ecuacion:

7.3.3. Desplazamiento

En estos experimentos se muestra de una manera cualiththa £ mueve un robot apodo de 8
mddulos, tanto en simulacién como en la realidad. Para séidgan escogido dos puntos de trabajo,
Ay B mostrados en la tabla 7.3. En ambos puntos el robot elslestan valores de kigualesa 2y 3
respectivamente.

7.3.3.1. Experimento 5: Simulacion

En la figura 7.14 se muestra la distancia recorrida por eltrebhduncion del tiempo, durante la
simulaciéon. Puesto que para ambos puntos de trabajo la tadémes estaticamente estable, estas
graficas son muy lineales. Se trata de movimientos reatdinaiformes.
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Distancia recorrida en eje x (cm)

Tiempo (Seg)

Figura 7.14: Experimento 5: Distancia recorrida por un tafqmdo virtual de 8 modulos en los
puntos de trabajo Ay B, en ambos sentidos

Se comprueba también que cuando se cambia el signo del pesdypel desplazamiento del robot
es igual, pero en el sentido contrario, tal como indica elgipio de simetria (apartado 4.4.5.1).

En las figuras 7.15 y 7.16 se muestran 9 instantaneas del niesxordel robot en los puntos A 'y
B respectivamente. También se comparan las posicionesl@sg finales y se muestra el paso de
los robots. El objetivo es mostrar cualitativamente comel @sovimiento del robot. Se verifica que
efectivamente el movimiento se realiza y que para difesgmt@tos de trabajo, tanto la coordinaciéon
como el paso son distintas.

7.3.3.2. Experimento 6: Locomocion de Cube Revolutions

En las figuras 7.17 y 7.18 se muestra la locomocion de CubdiRent en los puntos de trabajo A

y B respectivamente, en los mismos instantes que en el cdacsaeulacion del experimento 5. Se

observa que la forma del robot en esos instantes es muy isaridade la simulacién a pesar de que
en ella los médulos son hexaédricos y en el robot real tietrargeometria.

Con este experimento se muestra que los robots reales serpdesplazar y que lo hacen de una
manera similar a los resultados de la simulacion.

7.3.4. Paso

En este grupo de experimentos se contrastan las ecuacaimEas propuestas para el célculo del
paso con los datos obtenidos de las simulaciones y del mentmdel robot real. Los experimentos
se realizan para los tres modelos de médulo: el alambricadukico y el real.
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Punto A: Ol=42.4 M=8 A=60 (grados)
k=2 Mu=4 AD=90 (grados)
| Simulation [=lallx] O simulation [=)m)[x] @ Simulation [=lmlx

Simulation Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

= Simulation [BEE]

Simulation Simulation

= Simulation [BEE]

Simulation Simulation

Ax Ax=139cm

Figura 7.15: Experimento 5: Simulacién de la locomociénierd recta de un robot apodo de 8
maédulos en el punto de trabajo A
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Punto B: ol=324 M=8 A=60 (grados)
k=3 Mu=8/3 Ad=135 (grados)
= simulation [z jmm| simulation [N = S SR

Simulation Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

= Simulation [=3x]

simulation | simulation

Simulation [=/[3x]

Simulation Simulation

<—>' Ax=8.6cm
FAx

Figura 7.16: Experimento 5: Simulacién de la locomocién deaabot 4podo de 8 mdédulos en el
punto de trabajo B
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Punto A:

Ol=42.4
k=2

M=8 A=60 (grados)
Mu=4 AD=90 (grados)

331

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Figura 7.17: Experimento 6: Locomocion de Cube Revolutem#inea recta, en el punto de trabajo

A
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Punto B:

Ol=32.4
k=3

M=8
Mu=8/3

A=60 (grados)
Ad=135 (grados)

CAPITULO 7. EXPERIMENTOS

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Ax=7.1cm

Figura 7.18: Experimento 6: Locomocion de Cube Revolutem#inea recta, en el punto de trabajo

B
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20 M=16
Mu =8 / | > k=2
18 = —— Curva teorica A =70

Simulacion

M=14
k=2
=70

Paso (cm)

Ol (grados)

Figura 7.19: Experimento 7: Comparacion del paso tedricboptenido en simulacién para robot
apodos con diferente nimero de médulos por ondulaciéndougirmodelo es alambrico

Para los modelos alambrico y hexaédrico, se comparan l&saydle la variacion del paso con el
parametrax para robots con diferentes nimero de médulos por ondulg®igh Todos los experi-
mentos se han realizado p&ra: 2.

7.3.4.1. Experimento 7: Paso del modelo alambrico

En la figura 7.19 se muestran los resultados obtenidos emldagiion del desplazamiento en linea
recta de seis robots apodos, con un nimero de ondulaciénrendigo entre 3 y 8. Se muestra la
variacion con respecto al parametroEstos valores se contrastan con los predichos por la éuaci
tedrica 4.1y se observa que son muy parecidos.

Para la simulacion del modelo alambrico se ha utilizado botroon médulos aplanados, de longitud
L, anchura W pero una altura despreciable.

Se puede ver, también, que el paso aumenta con el angulopee 0.

7.3.4.2. Experimento 8: Paso del modelo hexaédrico

En la figura 7.20 se muestran los resultados de la simula@bdesplazamiento en linea recta de
robots &podos en los que el modelo de médulo es hexaédriomgitudL y alturaH. Se comparan
con los resultados tedricos obtenidos por la ecuacion psiput.9 y se observa que son similares.
El valor en la simulacién siempre esta un poco por debajoedeldo. En el modelo teérico se ha
supuesto que no hay desplazamiento de los puntos de apolmsiarulacion no es asi por lo que el
paso es ligeramente inferior al predicho. El error relatisanenor del 8 % en el caso peor.



334 CAPITULO 7. EXPERIMENTOS

40
—— Curva teorica M,=
3 \ A
A Simulacion M, =6 .
7
30 ?
ANAT A
s | .‘ AY \
fé\ g Muzs
2 20 |
£ . M,=
15 | ‘
10 L M, =3
5L
0 gl | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Ol (grados)

Figura 7.20: Experimento 8: Comparacion del paso tedricboptenido en simulacion para robots
apodos con diferente nimero de médulos por ondulaciondougimmodelo es hexaédrico

M, =3 M, =4
18
16 r -
14 — Curva teorica — Curvateorica /. a7
[ B Sy
. VN Robot real 6{\00 £ Robot real @@& 2
- o - & A
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H w7
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‘T aelo a0 [
2+ L
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 0
Ol (grados) Ol (grados)

Figura 7.21: Experimento 9: Comparacion del paso dado pbe®evolutions con los predichos por
los modelos hexaédrico y alambrico

7.3.4.3. Experimento 9: Paso del robot Cube Revolutions

En la figura 7.21 se comparan los resultados obtenidos endanlacion en linea recta de Cube Re-
volutions con los predichos por los modelos alambrico y Bdriao. Se han realizado experimentos
para los valores dil, igual a 3 y 4que se corresponden ¢oa 2,6 y k = 2 respectivamente. Se ob-

serva que la ecuacion que més aproxima el paso del robot ebrteodelo hexaédrico. Sin embargo,
cuando los valores de se aceran al maximo, comienzan a separarse de los tedricos.

En la tabla 7.4 se muestran los valores numéricos que se hdidaren el robot real. En estos ex-
perimentos se ha desplazado el robot durante un periodo & seetlido con una regla la distancia
recorrida, repitiéndose varias veces para descartatadsslerréneos. Los simbolfgs y Ax4 deto-
nan el paso dado por los robots con parameWges- 3 y 4 respectivamente.
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| a(grados) | 0] 10 | 20 [ 30 | 40 | 50 [ 60]
Axgcm) |0 25]55] 7.8 10 | 11.3| —
Axq(cm) | 0| 23| 5492|125 15 | 18

Cuadro 7.4: Experimento 9: Mediciones del paso del robat gderentes valores dey M

Variacion del paso con la diferencia de fase

k>2 k<2 k>2 A=45 (grados)
15 = estable Inestable estable M=8
10
5 F _|A®|=180
0
5 B
|A®|=180
10 F
15 B
220 I I I Lo | 1 I
-180  -150 -100 -50 0 50 100 150 180
A® (grados)

Figura 7.22: Experimento 11: Variacién del paso de un ropotla virtual de 8 médulos catp

7.3.5. Pasoy diferencia de fas&@

7.3.5.1. Experimento 10: influencia dé\g

En la figura 7.22 se ha representado el paso del robot en fudeita diferencia de fase para un robot
apodo virtual de 8 moédulos. La amplitud aplicada a los getwes se ha fijado a A=45 grados.

Se observa que la gréfica es impar. Esto es debido al prirdédm simetria (apartado 4.4.5.1). Si se
cambia el signo dA@ el movimiento se realiza con el mismo paso pero en la diracdtraria.

En los puntos dond&ges 0y 180 grados, el paso es nulo, como establece el prim@gjeneradores
en fase y oposicién de fase (apartado 4.4.5.2).

En la regién que esta en blanco, el valor k es menor de 2 pord@&kwbot es inestable. Ademas el
movimiento es caodtico. Una pequefia variaciod\@mace que el paso pase bruscamente de un valor
maximo a uno minimo. Dentro de la zona estable, el paso esawvente proporcional&p hasta
alcanzar un valor entorno a los 165 grados donde prima ebefeda oposicidn de fase y el paso cae
muy rapidamente a cero.
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Posicion del centro de masas

AD=0 Ad=180

Distancia (cm)

Tiempo (seg) Tiempo (seg)

-—0—0—0—0—0—0—0- -—0—0—0—0—0—0—0-

Figura 7.23: Experimento 11: Simulacién del movimiento derobot de 8 mddulos cuando los
generadores estan en fase y oposicion de fase

7.3.5.2. Experimento 11: Generadores en fase y oposicion fdse

Este experimento es la confirmacidon del principio de faseosigpn de fase por el cual el robot no
se desplaza en estas condiciones. En la figura 7.23 se nefaretss coordenadasy zdel centro de
masas del robot en funcién del tiempo cuando los generadsté@s en fasep = 0) y en oposicion
de fase Ap= 180). Se han dibujado también la forma que el robot adoptaferedtes puntos. La
coordenada z en ambos casos oscila, haciendo que la altucddesuba y base. El desplazamiento
enx no existe, aunque si una ligera oscilacién en el caso de kicfo de fase.

En lafigura 7.24 se muestra la forma que adopta el robot VirtGabe Revolutions en las situaciones
en las qué\@= 0y 180. Para Cube Revolutions sélo se han presentado el nesxiow@n oposicion de
fase, ya que los servos no tienen la suficiente fuerza papiardas formas que se producen cuando
los generadores estan en fase. Es la confirmacién en lagaréetila figura 4.45 obtenida a partir de
las ecuaciones tedricas.
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Simulacion Simulacion Robot real
A®=0 AD =180 A® =180
o simulation ISEIES =] simulation (B

[mi Simulation I [=E]x]
0 \

Figura 7.24: Experimento 11: Forma del robot virtual y realas cuando los generadores estan en
fase y en oposicién de fase
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7.4. Experimentos de locomocion en 2D

7.4.1. Ondas serpentinoides 3D

En estos experimentos se muestran algunas de las formadapte al cuerpo de los robots del grupo
cabeceo-viraje, de 32 mddulos, cuando se superponen das sabentinoides, una en las articula-
ciones verticales y otra en las horizontales, formando mda serpentinoide 3D. La clasificacion 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 proyecc@pkamozyes una figura fija, que no varia
con la propagacion de la onda. Denominamos ondas isomedtesra aquellas que su proyeccion en
este plano es unalinearecta. En este experimento se nmiestdws tipos de ondas isomorfas rectas,
las planas y las inclinadas y su proyeccion sobre el pigrse compara con una curva serpentinoide
calculada mediante las ecuaciones tedricas (ver figurd.7S250bserva que para ambos tipos de
ondas, efectivamente la forma que adoptan es la de una enmpanginoide. En el caso de la onda
isomorfa recta inclinada el angulo de serpenteo de la ceswdtantes se calcula mediante la ecuacién
5.23 y para los dos ejemplos mostrados sus valores son dg B2.8 grados. Para cada curva, se
han tomado dos pantallazos, uno mostrando su forma en @ yJanotro en perspectiva para poder
apreciar la inclinacion.

Experimento 13: Ondas isomorfas elipticas y circulares

En este experimento se muestran las ondas elipticas yaniesutn un robot 4podo de 32 modulos.
Los resultados se muestran en la figura 7.26. Cada tipo desendaestran para diferentes valores de
los parametrod y k. Se han incluido también las versiones planas de las clendas quei, es un
orden de magnitud mayor qug por lo que la forma del robot esta “aplanada” y se puede apraxi
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 o®duéndo se utilizan ondas no
isomorfas. En la figura7.27 superior las capturas de pargalhan realizado en fases diferentes para
apreciar que la forma cambia con la fase. En el segundo ejenigridek, = 1 se puede ver que para

@ = @ la seccidn del robot es un elipsoide y para ¢, tiene forma deo.

Los robots de la parte inferior de la figura se corresponderdes ondas no isomorfas planas. Se
pueden aproximar por dos serpentinoides sobre el pigno
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Onda 3D | Parametros Plano xy Perspectiva
Simulation Simulation
M=32
kh= ky=1
(lv= 717
(X,h=51.2
A(I)vh =0
<
<
<
e
g
§ Simulation Simulation
g
g
2

Isomorfa recta inclinada

M=32
K=k, = 1
o, =512
o, =512
Ol=724

A(Dvh =0

Simulation

] Simulation Q@@

M=32
K=k, =2
(Xh =65.3
,=653
01=92.3

ACI)Vh =0

] Simulation B@

=1 Simulation Q@@

Figura 7.25: Experimento 12: Ondas isomorfas rectas




340 CAPITULO 7. EXPERIMENTOS

k= ky=2 av= (X,h=39.2 k= ky=1 (IV= (X,h:SI.S
] Simulation Q@@ = Simulation Q@@

Isomorfa Eliptica

A (I)Vh =45

M=32

ky=ky=2 O _302 0, =65 kp=ky=1 O 769 O, =51
-] Simulation Q@@ =) Simulation Q@E]
Isomorfa Eliptica
plana
Ad)vh:45
M=32

kp=k,=2 O = ah=39.2 kp=ky=1 O = ah=76.9

] Si-mulation Elelx] | = Simulation (===

Isomorfa circular
ACDVh =90
M=32

k= k=2 Oy =302 O =26 kp=ky=1 O 769 O, =51
(| Simulation E]@E] =] Simulation Q@@
Isomorfa circular
plana
M=32
A(I)Vh =90

Figura 7.26: Experimento 13: Ondas isomorfas elipticasgutares
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Onda 3D | Parametros = (1)1 = <I)2
E] Simulation Q@@ E] Simulation Q@E]
M=32
kh= 2
k,=4
ol =283
(lh:52.3
Ao, =0
g ] Sirmnulation Q@@ ] Simulation Q@@
E = = —
3
é M=32
kh= 1
ky=
oL, =392
(X,h=76.9
Aq)vh=o
ky=4 0O ,=71 k=2 (=65
M=32  kp=2 OL=523 Ao =0 M=32  ky=1 O=513 Ao, =0
= simulation [SETE = simulation (=3l
<
k]
2%
£
=]
E
2
o
Z

Figura 7.27: Experimento 14: Ondas no isomorfas
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Parametros Robot Virtual Robot Real

| Simulation Q@E]

A=40
0l=28.3
P=161
M=8

=1

r|:| Simulation E]@E]

A=45
Ol=24.4
®=-70
M=8
k=15

Figura 7.28: Experimento 15: Comparacion entre la formaalsbt real y simulado con la férmula
tedrica

7.4.2. Desplazamiento en linea recta

7.4.2.1. Experimento 15: Forma del robot

En la figura 7.28 se compara la forma de un robot con conexigaluleceo-viraje de 8 mddulos, tanto
simulado como real, con la obtenida mediante las ecuaciedesas 3.29 y 3.30. A diferencia de

los robots del grupo cabeceo-cabeceo, ahora los bloqudeamhog son de tipo cabeceo-viraje y los
parametrosl y do valenL/2 y 2L respectivamente (apartado 3.3.4.3). Se observa quevafeente

la curva tedrica y la forma de los dos robots son similares.

7.4.2.2. Experimento 16: Simulacién del Movimiento en lirerecta de Hypercube

En este experimento se simula el movimiento en linea redtabet Hypercube cuando se utilizan
los puntos de trabajo A y B mostrados en la tabla 7.5. En ladigu29 se muestra la grafica de la
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Distancia recorrida en eje x (cm) Distancia recorrida en eje y (cm)

10 AD=133

Puntos Ay B

Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)

Figura 7.29: Experimento 16: Distancia recorrida por ebtamn funcién del tiempo (durante 2 ciclos)

| Puntosde trabajo| ay | ks | Ay [A@ | an | ke | An |
Punto A 141 1 | 20| 90 0| -0
Punto B 2441151451135 0 | - | O

Cuadro 7.5: Puntos de trabajo empleados en los experimgatosomocion en linea recta

distancia recorrida a lo largo del eje x en funcién del tienthoante dos ciclos, para los dos puntos
de trabajo. Se observa que no son lineas rectas. El movomienes rectilineo uniforme. Esto es
debido a que no se cumple el criterio de estabilidad y en Isgdsok es menor que 2. Puesto que el
robot sélo tiene 4 mddulos verticales, este criterio nueazusnple. Sin embargo, el desplazamiento
del robot si se realiza. Ademas, al cambiar el signo del patrédyg, el movimiento se realiza en la
direccion contraria.

Se ha representado también el valor del desplazamientoegayelcomprobandose que es nulo. El
robot solo se desplaza en linea recta.

En la figura 7.30 se muestran las capturas de pantalla de ldesiidn del movimiento en linea recta
correspondientes a 8 instantes de tiempo, cuando se @ilato de trabajo B.

7.4.2.3. Experimento 17: Movimiento en linea recta de Hypeube

En este experimento se comprueba que el robot Hypercubgoag da moverse en linea recta. En
la figura 7.31 se muestran las fotos tomadas durante el mewimicorrespondientes a los mismos
instantes que en la simulacion mostrada en la figura 7.30.
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Punto B: Ol=244 M=8 A=45 (grados)
k=1.5 Mu=5.3 A®d=135 (grados)
=] _ Simulation — E]@E] I Simulation Q@@

= @"

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

[SIETES) R =]

Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

0

Simulation

[SIEE

[

Simulation

=—"-p

—> e

Ax=5.7cm
Ax

Figura 7.30: Experimento 16: Instantaneas de la simuladb@édmovimiento en linea recta de Hyper-

cube
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Punto B: Ol=244 M=8 A=45 (grados)
k=1.5 Mu=5.3 A®d=135 (grados)

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Figura 7.31: Experimento 17: Locomocion en linea rectaalebt Hypercube

| Puntosdetrabajo[ M [ av | kv [Av | A, | an | kn [ An | Agn | Agin |

Punto A 32| 65| 2 | 5| 45 | 523| 2 | 40| 45 90
Punto B 32| 51| 1|2 (225|512 1 |20|225| 90
Punto C 8 |141| 1 | 20| 90 | 283| 1 |40 | 90 90
Punto D 8 1108| 15| 20| 135|216 15|40 | 135| 90
Punto E 8 | 424| 1 | 60| 90 |424| 1 | 60| 90 30

Cuadro 7.6: Puntos de trabajo empleados en los experimggitdesplazamiento lateral
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Comparacion de las

Trayectorias punto A Trayectorias punto B Trayectorias puntos A 'y B
400 400
150 [~ sentido + sentido - | sentido + sentido - i B B
A, =90 A, =90 r Ap,, =9 A, =90 r

100
200 200 -
50 - | I . N
Z  -50 - -f . / ':
-100 sentido - 200 Sentido + sentido - 200 -

[ sentido + A A ~90

A, =90 A,=90 M ADy=0 Dyp=? r
-150 Vh 400 L -400 -
| | | | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

I
—150-100 -50 0 50 100 150 -400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400

Distancia y (cm)
=)

Distancia y (cm)
(=1

Distancia y (cm)
S}

B B

Distancia x (cm) Distancia x (cm) Distancia x (cm)

Figura 7.32: Experimento 18: Trayectorias del centro deegtad de un robot apodo de 32 médulos
cuando se sitda en los puntos de trabajo Ay B

7.4.3. Desplazamiento lateral

7.4.3.1. Puntos de trabajo

Todos los puntos de trabajo empleados en los experimentbesgéazamiento lateral se muestran en
latabla 7.6. Los puntos Ay B son para la simulacién de un r@potio de 32 mdédulos y el resto para
uno de 8.

7.4.3.2. Experimento 18: Desplazamiento del modelo contio

En este experimento se calculan las trayectorias despatas robot apodo de 32 modulos cuando
se simula su desplazamiento lateral. Los puntos de trabgjteados son el Ay el B. Los resultados
se muestran en las gréficas de la figura 7.32. La duracion daudesion es de cuatro periodos. Para
cada punto se han representado las 4 trayectorias exstamtiencion del signo d&g,, y del sentido
de propagacion de la onda corporal (apartado 5.7.7.4).

Se observa que el robot sigue una trayectoria rectilineamméo A pero en el B se va curvando. Es
decir, ademas de un desplazamiento lateral hay un pequeiimaan la orientacion.

En la comparacién de ambas trayectorias se ve que ha avamzZaddistancia en el punto B que en
el A.

En las figuras 7.33 y 7.34 se muestran las instantaneas d@lanbvimiento del robot en los puntos
Ay B respectivamente, a lo largo de un ciclo.
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Punto A: O, =65  k =2 ASS AD=45 ADy =90

(Xh =523 kp=2 A, =40 AD, =45 M=32

Desplazamiento durante un periodo

Simulation [==[ES Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

simulation Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales
de la simulacion y la teoria

Simulation

Simulation H Simulation

Desplazamiento durante 4 periodos

[ Simulation

Simulation | H Simulation

Figura 7.33: Experimento 18: Instantdneas de la simulatébdesplazamiento lateral en el punto de
trabajo A
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PuntoB: 0 =51 k=l A, =2 AD =225 A®, =90
(Xh =51.2 kh=1 Ay =20 A(I)h=22.5 M=32

Desplazamiento durante un periodo

Simulation IBEE Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales
de la simulacion y la teoria

Simulation

Simulation Simulation

Desplazamiento durante 2 periodos

=] simulation =iEl

Simulation Simulation

Figura 7.34: Experimento 18: Instantdneas de la simulatébdesplazamiento lateral en el punto de
trabajo B
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Paso del desplazamiento lateral  Ar Direccion del desplazamiento lateral Y
300
Formula teorica A 80 | Formula teorica
250 . . . .
Simulacion Simulacion
60
~ 200
s —~
8 g 40
g 150 B i AvB
g A &
2 100 F LU
s L s 0 /
A
0 I I I I I 220 I I I I I
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Ol (grados) Ol (grados)

Figura 7.35: Experimento 19: Comparacion del paso del deapliento lateral en los puntos Ay B
7.4.3.3. Experimento 19: Paso del desplazamiento lateral

En este experimento se comparan los pasos dados por los esblos puntos Ay B en la simulacion
con las ecuaciones teéricas del médulo (ec. 5.26) y la @t (ec. 5.26). Se observa que los
valores de simulacion estan por debajo de los tedricos. Laoiin tedrica esti calculada para el

modelo alambrico y suponiendo que los puntos de apoyo pemarfijos en el suelo, sin embargo
en la simulacion del modelo hexaédrico esto no es asi. Lamgsaofren deslizamiento.

7.4.3.4. Experimento 20: Simulacién de Hypercube en los ptws C y D

La simulacion del desplazamiento lateral de un robot aped®médulos 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 erslpuntos Cy D

El desplazamiento lateral del robot Hypercube en los pudddsabajo C y D se muestra en las figuras
7.38y 7.39.

7.4.3.6. Experimento 22: Comparacion entre simulacién y oot real

En este experimento se comparan las curvas del paso delre@bgten simulacién para los puntos
Cy Dy se comparan con las curvas tedricas. Los resultadosisstran en la figura 7.40.

7.4.3.7. Experimento 23: Desplazamiento lateral inclinaal

La simulaciéon y movimiento real del robot cuando el desptfdeato es de tipo lateral inclinado
(punto E) se muestra en las figura 7.41y 7.42.
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Punto C: O =141 k=1 A, =20 AD =90 Ad,, =90
O, =283 k=1 Ap=40  ADp =90 M=8

Desplazamiento durante un periodo

Simulation Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation Simulation

|AT|=17.7 cm

Simulation Simulation

Simulation Simulation

Figura 7.36: Experimento 20: Instantaneas de la simula@dmovimiento en linea recta de Hyper-
cube en el punto de trabajo C
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PuntoD: 0O =108 k=15 A,=20  AQ=135  Ady =90
Q, =21.6 k=15 Ap, =40 Ad, =135 M=8

Desplazamiento durante un periodo

Simulation Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation Simulation

Simulation Simulation A?

|A?|=6A3 cm

Simulation Simulation

Figura 7.37: Experimento 20: Instantaneas de la simula@dmovimiento en linea recta de Hyper-
cube en el punto de trabajo D
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Punto C: O =141 k=1 A,=20 A =90 Ad,, =90

(xh =283 ky =1 A =40 A, =90 M=8

Desplazamiento durante un periodo

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

|A_l"|=17.5 cm

Desplazamiento durante 3 periodos

Figura 7.38: Experimento 21: Desplazamiento lateral dedryybe en el punto C
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PuntoD: O =108 k=15 A,=20  Ad=135  Ad, =90

(Xh=21.6 ky=1.5 Ap =40 Ad, =135 M=8

Desplazamiento durante un periodo

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

AT =6cm

Desplazamiento durante 3 periodos

Figura 7.39: Experimento 21: Desplazamiento lateral degsyybe en el punto D
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Distancia (cm)

60

50

40

30

20

Ar Punto C Ar punto D
L — Curva teorica — Curva teorica
"""" Simulacion -====== Simulacion
= Robot real S Robot real
----- I I I I I .-----"""'\"--"--"“- I I I
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
Ol (grados) Ol (grados)

Figura 7.40: Experimento 22: Comparacién entre la simafagilocomocion de Hypercube
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Punto E: O =424 k=1 A =60 A =90 Ad,, =30
(x‘h =42.4 kh=1 A}, =60 A(Dh=90 M=8

Desplazamiento durante un periodo

Simulation Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation Simulation

Simulation Simulation

Simulation Simulation

Figura 7.41: Experimento 23: Instantaneas de la simuladb@édmovimiento en linea recta de Hyper-
cube en el punto de trabajo E
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Punto E: O =424 k=1 Ay=60 AP =90 Ao, =30
O, =424 k=1 A, =60 Ady=90 M=8

Desplazamiento durante un periodo

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Figura 7.42: Experimento 23: Desplazamiento lateral dedryybe en el punto D



7.4. EXPERIMENTOS DE LOCOMOCION EN 2D 357

| Puntosdetrabajo| M | ay [ kv [A [AQ | an | ke | An | Agh [ Aqun |

Punto A 32131 4 |10| 90 | 52.3| 2 | 40| 45 0
Punto B 321128 2 | 5| 45 |513| 1 |20|225| O
Punto C 8 | 15 2 | 30| 180| 20 1 |40| 90 0
Punto D 8 | 53 |16|10|140| 34 | 08| 40| 70 0

Cuadro 7.7: Puntos de trabajo empleados en los experimégaiasacion

7.4.4. Rotacion

7.4.4.1. Puntos de trabajo

Todos los puntos de trabajo empleados en los experimentiespéazamiento lateral se muestran en
la tabla 7.7. Los puntos A y B son para la simulacion de un rapotlo de 32 mddulos y By C para
uno de 8.

7.4.4.2. Experimento 24: Trayectoria del movimiento en lopuntos Ay B

Las trayectorias del centro de masas de un robot apodo de @2wosdéen el planay cuando rota en
los puntos de trabajo A y B se muestra en la figura 7.43, paraurzeion de cuatro periodos. Para
cada punto se han representado dos trayectorias correésptasa los dos sentidos de propagacion
de la onda corporal. Se puede ver que al cambiar el sentidmgagacion las rotaciones se hacen en
sentidos contrarios.

También se han mostrado el angulo de orientacion del moduitrad. Inicialmente se toma como
referencia 0 grados. Esta orientacion va oscilando, debishmvimiento de viraje del modulo central,
pero el valor medio aumenta con cada ciclo debido a la ratacié

El movimiento en el punto B tiene un paso angular mayor. Abcdé cuatro periodo el robot ha
rotado practicamente 360 grados y la posicion del centroafamesta muy cercana a la inicial.

En las figuras 7.44 y 7.45 se muestran 8 instantes durantetado en un ciclo de los robots apodos,
en los puntos A y B respectivamente.

7.4.4.3. Experimento 25: Variacion del angulo de rotaciénan a

En la figura 7.46 se ha representado la grafica que relacigreelangular rotado por el robot 4podo
con el angulo de serpenteo Los datos se han obtenido a partir de la simulacién de urt égimmo
de 32 mdodulos, para los puntos de trabajo A y B. La tendendaeg! angulo de rotacion aumenta
cona.



358

CAPITULO 7. EXPERIMENTOS

Punto de trabajo A

Sentido de propagacion 1

Sentido de propagacion 2

20

y (cm)

-20

Trayectoria del centro de masas

Trayectoria del centro de masas

Ty
. 30 - Y
L 20 x
T4 _
o~ S
: -
r Comienzo 0 ! Comienzo
~ -10 [0
1 1 1 1 1 X (cm) 20 ! ! ! ! ! X (cm)
-30 -20 -10 0 10 20 -30 -20 -10 0 10 20

Orientacion del modulo central

-100 +
I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Punto de trabajo B
Sentido de propagacion 1 Sentido de propagacion 2
Trayectoria del centro de masas Trayectoria del centro de masas
20 p— 20
15 15
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5 st g st
> >
0t 0
5L S5 L
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g
2
ES L L
-200 | L
-400 L L L L
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Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 7.43: Experimento 24: Rotacion de un robot apodo de@ulos en los puntos Ay B
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Punto A: O =131 Kk =4 A=10 AD =90 Ad =0
(Xh =523 kp=2 Ay =40 Ay =45 M=32

Desplazamiento durante un periodo

1
: Simulation

Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation Simulation

Simulation Simulation

Simulation Simulation

Figura 7.44: Experimento 24: Instantaneas de la simulad#la rotacién de un robot 4podo de 32
moédulos en el punto A
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Punto B: O =128 k =2 Ay =5 AD =45

(Xh =513 kh:1 Ay, =20 A(I)h=22.5

AD,, =0
M=32

CAPITULO 7. EXPERIMENTOS

Desplazamiento durante un periodo

Simulation

Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Figura 7.45: Experimento 24: Instantaneas de la simulad#la rotacion de un robot 4podo de 32

madulos en el punto B
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Angulo de rotacion en funcion del angulo de serpenteo

120

100 [~
Punto B

¥ (grados)

40
Punto A

20

0 I I I I I
0 20 40 60 80 100

(lh (grados)

Figura 7.46: Experimento 25: Variacion del angulo de rasmaciona

7.4.4.4. Experimento 26: Simulacién de Hypercube

La simulacion del desplazamiento lateral de un robot aped®médulos 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: Rotacion de Hypercube

La rotacion del robot Hypercube en los puntos C y D se muesttasefiguras 7.49 y 7.50 respecti-
vamente.

7.4.4.6. Experimento 28: Comparacion entre la simulacion ynovimiento real de Hypercube

En la figura 7.51 se muestra la comparacion de los resultdatesidos de la simulacién y el movi-
miento real de Hypercube en los puntos de trabajo C y D regpeatnte. En ambos la tendencia es
a aumentar el paso angular al aumentar el angulo de serpenteo
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Punto C: (Ol =I5 k=2 A =30 AD =180 Ady, =0
=20 k=1 AL=40 ADL=90 M=8§

Rotacion durante un periodo

Simulation Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation Simulation

Simulation Simulation

Simulation Simulation

Figura 7.47: Experimento 26: Instantaneas de la simulad@dia rotacion de Hypercube en el punto
de trabajo C
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PuntoD: O =53 k=16 A,=10  Ad,=140 AD, =0
Q, =34 k=08 Ap=40  Ad=70 M=8

Rotacion durante un periodo

O simulation [=[al[x] Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation Simulation

Simulation

Simulation

Simulation Simulation

Figura 7.48: Experimento 26: Instantaneas de la simulad@dia rotacion de Hypercube en el punto
de trabajo D
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Punto C: Q=15 k=2 A, =30 AD =180 AD, =0
(Xh =20 ky =1 Ay =40 AD,=90 =8

Rotacion durante un periodo

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Rotacion durante 3 periodos

Figura 7.49: Experimento 27: Rotacién de Hypercube en eiqGn
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PuntoD: O =53 k=16 A,=10 Ad,=140 AD, =0
oL =34 k=038 Ap =40 A®, =70 M=8

Rotacion en un periodo

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Figura 7.50: Experimento 27: Rotacion de Hypercube en eigbn
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Y (grados)

90
80
70
60
50
40
30
20

Angulo de rotacion punto C

CAPITULO 7. EXPERIMENTOS

Angulo de rotacion punto D

—— Robot real

Simulacion

1 1 1

—— Robot real
Simulacion
/\<
1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60
Ol (grados)

1
10 20 30 40 50 60

Ol (grados)

Figura 7.51: Experimento 28: Comparacién entre el movitoisimulado y real

70
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| Puntosdetrabajo| M | o | A | A, [ Ag | Agn |

Punto A 20| 40 | 4 0 0 90
Punto B 20| 180(18| O 0 90
Punto C 201270 27| O 0 90
Punto D 201360 36| O 0 90
Punto E 8 |120| 30| O 0 90
Punto F 8 |240| 60| O 0 90

Cuadro 7.8: Puntos de trabajo empleados en los experimggitosovimiento de rodar

a) Posicion del centro de masas b) Paso del robot
80 25
L N A
~ 60 F B 20
5 B
- 15 .
4% 40 c
= |-
5
£ 10 C
g 20 b 3
§ [ 5
[a) 0 D
A A A 0 . . .
0 5 10 15 20 0 100 200 300
Tiempo (seg) Q (grados)
¢) Angulo de rotacion (grados) d) Comparacion del paso teorico y simulado
1000 25

----- Ecuacion teorica
simulacion

800

600

400

0 5 10 15 20 0 100 200 300
Tiempo (seg) Q (grados)

Figura 7.52: Experimento 28: resultados obtenidos de lalsicton de un robot 4podo de 20 médulos
gue rueda en los puntos de trabajo A,B,Cy D

7.4.5. Movimiento de rodar

7.4.5.1. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo empleados en los experimentos dehmavio de rodar se muestran en la tabla
7.8. Los cuatro primeros son para la simulacién de un robad@pe 20 moédulosy el E y el F para
el movimiento y simulacién de Hypercube, de 8 médulos.
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7.4.5.2. Experimento 29: cinematica del movimiento

En este experimento se ha simulado el movimiento de rodan delot de 20 médulos en los puntos
de trabajo A,B,C y D. Los resultados obtenidos se muestrdasetuatro graficas de la figura 7.52.

En la graficaa) se puede ver la distancia recorrida a lo largo deygjer el centro de masas del robot
en funcién del tiempo. Se aprecia que se trata de un movimientilineo uniforme, como se habia
obtenido en el apartado 5.6.5.3. Ademas, la velocidad dglldeamiento varia con el parametro
El punto A es el que tiene ummenor y es el que se mueve con mayor velocidad. Por el canteari
el Punto D,a tiene el valor maximo de 360 y no hay desplazamiento.

El robot rueda con una velocidad angular constante. Dadaehperiodo en todos los puntos de
trabajo es el mismo, la velocidad angular de giro es la mismafodos. El angulo que rota alrededor
de su eje corporal en funcién del tiempo se muestra en la g@fies la misma para todos los puntos
de trabajo. En el punto D, el robot rueda, pero no se desplaza.

La variaciéon del paso del robot cense muestra eh). En la curva se han representado los pasos
dados en los puntos de trabajo seleccionados. En el grafedoin(d) se comparan estos valores
experimentales con los obtenidos por la ecuacion del pasé.(5).

Dado que el robot simulado tiene una seccion cuadrada, ehmeto sélo se realiza cuandosea
mayor quedmin, donde este valor minimo esta dado por la ecuacion 5.21.gdPavhot del experi-
mento, de 20 médulos, seccion cuadrada de Hde 5,2cmy longitud del méduld. = 7,2cm, el
Omin tiene un valor de 12.3 grados. Los experimentos confirmamrqwalores inferiores el robot no
rueda.

Enlas figuras 7.53y 7.54 se muestran las capturas de patghiffeovimiento en los diferentes puntos
de trabajo.

7.4.5.3. Experimento 30: Simulaciéon y movimiento de Hyperbe

En las figuras 7.55 y 7.56 se muestran a Hypercube en diferergmntes durante el movimiento
de rodar, para los puntos E y F respectivamente. Se hana@alianto las simulaciones como el
movimiento del robot real.

7.4.5.4. Experimento 31: Comparacién entre el movimientogal y la simulacion de Hypercube

En la figura 7.57 se muestra la comparacién del paso del robfoineién dea con la simulacién y
la ecuacion tedrica. Lo primero que se aprecia es que el galom, de la simulacion y de la teoria
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Punto A Ol =40 grados M=20 Punto B Ol =180 grados M=20

£ Slmulstian laiiER ] C Simulstinn laziiERER ]

Figura 7.53: Experimento 28: Simulacion del movimientoaldar de un robot 4podo de 20 médulos
enlos puntosAy B
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Punto C Ol =270 grados M=20 Punto D Ol =360 grados M=20

sirmulstsan | (5] - Simulstian

Figura 7.54: Experimento 28: Simulacion del movimientoaldar de un robot 4podo de 20 médulos
enlos puntosCyD
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Punto E Ol =120 grados M=8

Simulacion Robot real

o= Simulatian l=i Tt ]

Figura 7.55: Experimento 30: Movimiento de rodar y su simidia para Hypercube, en el punto E
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Punto F 0L =240 grados M=8

Simulacion Robot real
Simulstian

Figura 7.56: Experimento 30: Movimiento de rodar y su siroidia para Hypercube, en el punto F



7.4. EXPERIMENTOS DE LOCOMOCION EN 2D 373

Paso del robot (cm)

Hab - —— Robot
: Simulacion
---- Teorico

L 1 1 1 1 17

0 50 100 150 200 250 300 350

0L (grados)

Figura 7.57: Experimento 31: Comparacién entre el paso gadel robot Hypercube y su simulacién
con los valores tedricos

coinciden, sin embargo en el caso del robot real este valarag®r. Hay que aplicar amplitudes
mayores para que el robot comience a rodar.

Lo segundo es que tanto la simulacién como el robot real ggtaancima de la curva tedrica. Esto
es debido a que no se han tenido en cuenta la dindmica dehaidtia vez que el robot empieza a
rodar, adquiere una inercia que hace que el paso sea mayenagleaso tedérico, en el que sélo se
ha tenido en cuenta la geometria para su calculo.

Se aprecia que la pendiente de variacién del paso en funeidred similar en los tres casos.
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[Puntos [ M [av | on [ kv [ A

An | Dy |

8 | 12| 90 | 1.3| 20| 22| 120
8 | 12| 180 | 1.3| 20| 44| 120
8 |12 360| 13| 20| 90| 120

S 18| 40| 90 | 1.5| 40| 10| 60
S 18| 40| 90 | 2 | 51| 10| 80
S 18| 40| 90 | 25| 61| 10 | 100
S 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

E

F

Cuadro 7.9: Puntos de trabajo seleccionados para los exgrans 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 ddladaspiento en trayectoria circular se
muestran en la tabla 7.8. Los cuatro prime&s; S; se emplean para comprobar la estabilidad de un
robot de 18 mddulos, los tres siguientes, A,B y C, son pararialacion del giro de un robot apodo
de 18 mdodulos y los tres dltimos D, E y F para el movimiento yu$ation del robot Hypercube, de

8 modulos.

7.4.6.2. Experimento 32: Estabilidad durante el giro

El objetivo de este experimento es comprobar el criterio stebdidad enunciado en el apartado
5.5.4.1, segun el cual el desplazamiento en trayectodalairde un robot es estable siempre que el
pardmetrck sea mayor o igual a 3 (valido para el modelo alambrico). Selsimn robot apodo de
18 médulos cuando se desplaza utilizando los pustesS. Todos ellos son iguales, s6lo cambia el
valor dek. Para comprobar la estabilidad medimos la evolucién delilénde inclinacion ioll) del
robot con el tiempo. Los resultados se muestran en la figbga En el puntds; (k= 1,5) el robot
vuelca. El angulo de inclinacién decrece hasta que alcanzaunto de no retorno. En el pui§o
no vuelca pero si hay una fuerte oscilacion, que hace que ehrnemto sea muy brusco. E®

la oscilacidn persiste pero mas atenuada. Finalmenf,da inclinacion aunque todavia existente
no afecta al movimiento, siendo bastante uniforme. Valaragores dek haran que la oscilacion
disminuya mas.

En la figura 7.59 se muestra la posicién del robot para tres fdferentes, en todos los puntos de
trabajoS; — &.
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Punto S1 Inestable Punto S2 Inestable

50 50

7 o0 0 ~\ ~\
=
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5
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Punto S3 Inestable Punto S4 Estable
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bl
<
@
g
3 50 F -50
I
3
L2 -100 ~ 2100 |
=
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-150 L L L L L -150 1 I I I I

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 7.58: Experimento 32: Resultados de las pruebastdgil@ad. Angulo de inclinacion del
robot en funcién del tiempo
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Punto S1 k=15 M=18 O;;=90 (=40 Inestable
= Simulstian S | Slmulastiai I=imEmif Simulatian =T R

mr— = — - - = =

PuntoS2 k=2 M=18 0;=90 O,=40  Inestable

Figura 7.59: Experimento 32: Estabilidad del movimientaaero de un robot 4podo de 18 valores
para diferentes valores de k
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Trayectorias

35

25

20 —

Distancia y (cm)

Distancia x (cm)

Figura 7.60: Experimento 33: Trayectoria del punto mediamleobot apodo de 18 médulos para los
puntos de trabajo A By C

7.4.6.3. Experimento 33: Trayectorias

En la figura 7.60 se muestran las posiciones del punto media debot de 18 modulos en funcion
del tiempo, para los puntos de trabajo A, B y C. Se aprecia amadio de giro es diferente segun
el punto.

En la figura 7.61 se muestran las capturas de pantalla corrdigmtes a cinco instantes de tiempo
durante el desplazamiento en un ciclo del robot para logtratos de trabajo. Para apreciar mejor
el desplazamiento del robot, en la figura 7.62 se muestrgmoksisiones del robot en cuatro ciclos,
todos ellos correspondientes a la misma fase.

7.4.6.4. Experimento 34: Movimiento y simulacion de Hypengbe

El movimiento de Hypercube en una trayectoria circular asi@ su simulaciéon en los puntos de
trabajo D,E y F se muestra en las figuras 7.64 y 7.63 resppive.
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Desplazamiento durante un periodo

Punto A Punto B Punto C

Q=90 M=18 k=3 (=40 O,=180  M=18 k=3 (l, =40 Ol,=360  M=18 k=3 Q=40

Sirmulstian [P Slmulatian = T

4

Figura 7.61: Experimento 33: Instantaneas de la simulatgbdesplazamiento en trayectoria circular
de un robot 4podo de 18 modulos en los puntos A,B y C, duranpeuodo
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Desplazamiento durante 4 periodos

379

(X,h =90

Punto A

M=18 k=3 a’v =40

Blrrulstin

Punto B

O, =180 M=18 k=3 (L, =40

Punto C

ah =360 M=18 k=3

(XV =40

o Sirulstian [P

) Blrulstian

l=iicabath

Figura 7.62: Experimento 33: Instantaneas de la simulatgbdesplazamiento en trayectoria circular
de un robot 4podo de 18 médulos en los puntos A,B y C, duraatieacperiodos
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Desplazamiento durante 4 periodos

Punto D Punto E Punto F
oL, =90 M=§ k=13 (I, =12 o, =180 M=8 k=13 (L, =12 QL =360 M=§ k=13 (I, =12
= Sirnulation LT rx Sirulatian =] o nirmlatisn =ioea]

]

Figura 7.63: Experimento 34: Simulacién del giro de Hypbecan los puntos D,Ey F
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Desplazamiento durante 4 periodos
Punto D Punto E Punto F
Q=90 M=s k=13 (l, =12 o, =180 M=s k=13 (l, =12 U, =360 M=8 k=13 Q=12

Figura 7.64: Experimento 34: Desplazamiento en trayeximrcular de Hypercube, en los puntos

DEYF
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7.5. Experimentos de locomocion de las configuraciones mimas

7.5.1. Locomocion en linea recta
7.5.1.1. Experimento 35: Forma del robot

En este experimento se compara la forma del modelo alamibeita configuracioPP dada por las
ecuaciones tedricas con la que tienen el robot real y siroulasbs vectores de posicion de los cuatro
puntos principales de la configuraciB®, 7§, 77,73 y T3 se calculan en el apartado 6.4.3.1). A partir
de la fasap, se deduce la etapa en la que se encuentra el robot (aparte@®py para cada etapa
se calcula el valor del angulo de orientacign(apartado 6.6.2.4). A partir de esos datos se dibuja el
modelo alambrico y se superpone con las capturas de pat¢diasimulacion (figura 7.65) tomadas
en las mismas fases y con las fotos del robot Minicube-I (fgu66) también en esas mismas fases.
El modelo alambrico se ha escalado para que la londitde sus médulos sea igual a la de los que

se quiere comparar.

Se comprueba que las ecuaciones tedricas obtenidas mrgareBelmente el modelo aldmbrico, tanto
en simulacion como para robots reales.

7.5.1.2. Experimento 36: Desplazamiento y simulacién de Micube-I

Experimento para comprobar que efectivamente el robotddbe-| (configuracio®P) se desplaza
en linearecta. Se ha seleccionado el punto de trabajo dacdeldinacion es la mejoA@= 109), y
como amplitud se ha tomado la mitad del range<45). En la figura 7.67 se muestran los pantallazos
de la simulaciény en la 7.68 las fotos del desplazamientoodbelt real.

7.5.1.3. Experimento 37: Paso del modelo alambrico

En este experimento se comparara la simulacién del pasoattdimalambrico de la configuracion
PP con la ecuacion tedrica (ec. 6.17). En la figura 7.69 se marekis resultados. La simulacion se
ha realizado con el modelo “plano” en el que la altura de lodutds es despreciable en comparacién
con su anchuray longitud. En la grafica de la izquierda se traulesvariacion del paso con la fase.
ParaAg > 90 ambos modelos se comportan de manera similar, con unrelatvo menor del 6 %.
En la zonaAp < 90 la distancia entre los puntos de apoyo durante la etapa/@ iserementando
por lo que el desplazamiento no depende de la coordinaaidndgl rozamiento entre los puntos
de apoyo y el suelo. Esta zona no es de interés por no cumptliteslio de coordinacion (apartado
6.6.3.2). La ecuacion tedrica del paso, por tanto, sélo kdavgaradAg > 90.
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| Punto de trabajo: A=45  AD=109 |

i slmulstian (P =15 ' slmulstian [P =5
- SRS i — - e
i =4 -
m
e}
3 2
g £
o
= s
o &
Il =N
(=)}
e —
i
P
2
S 2z
< =]
& K
- )
) 2
< <
I <+
) a
I
2
=}
=
~ <
2 51
=] 2]
3 2
] o
£
o0
R Q
S 1
i S
—
2
=]
K]
B 5
S 2
< <
) o
K el
) ]
<
in S
i

Figura 7.65: Experimento 35: Comparacién entre la formad®hfiguraciénPP en simulacion y la
obtenida mediante las ecuaciones tedricas
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Punto de trabajo: A=45  AD=109
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Figura 7.66: Experimento 35: Comparacion entre la formaalebt Minicube-l y la obtenida me-
diante las ecuaciones tedricas
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Simulacion durante un periodo

=109

AD

=45

| Punto de trabajo: A

Figura 7.67: Experimento 36: Simulacién del desplazamientlinea recta de Minicube-I
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Desplazamiento durante un periodo

| Punto de trabajo: A=45 A®=109

Figura 7.68: Experimento 36: Desplazamiento en linea aetdinicube-l, durante un periodo
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Paso del modelo alambrico Paso del modelo alambrico
0.8 3

s Q A=45 ——  Teorico A®=110

0.7 r

....... Simulacion
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05 ~ R
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Ax (cm)
Ax (cm)

03 L —  Teorico N

....... Simulacion R tr
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AD (grados) Amplitud (grados)

Figura 7.69: Experimento 37: Comparacién del paso del nooaldmbrico de la configuracid@P
con la ecuacion tedrica

En la gréfica de la derecha se compara la variacion del pada eamplitud, para la fase dgp= 110,
donde la coordinacién es la mejor. Las graficas son similaxAva 70. A partir de esa amplitud el
paso en la simulacién sigue creciendo #gpero a un ritmo mas lento que lo indicado por la ecuacion
tedrica.

7.5.1.4. Experimento 38: Paso del modelo hexaédrico

En este experimento se obtiene el paso del modelo hexaédpiudir de la simulacion y se compara
con el del modelo alambrico y el del robot real. Los resulaatomuestran en las graficas de la figura
7.70.

En las graficas superiores se compara el modelo alambicoldwmexaédrico. Lo primero que se
observa es que el paso dado por el modelo hexaédrico es megyendl caso del alambrico. Esto es
debido a que los puntos de apoyo de los extremos. En el modeé@trio los segmentos que unen
las articulaciones con los puntos de apoyo tienen una leshgilyor a L y por tanto el paso es mayor.
La grafica del paso en funcion dep muestra un desplazamiento a la derecha. El maximo que existe
enA@= 110 en el caso aldmbrico, se ha traslado al pdqgte- 150 en el hexaédrico. En la gréafica
superior derecha se muestra la variacion del paso con latathph los dos modelos. Se comportan
de manera similar. Al aumentar A aumenta el paso.

En la parte inferior se compara el modelo hexaédrico condssltados obtenidos del movimiento
del robot real. El comportamiento en la zak@ > 110 es cualitativamente similar. El paso aumenta
hasta alcanzar un maximo y luego decae bruscamente. Gui@atitente el paso dado por el robot
real es mayor en la misma zoh#® > 110. Esto es debido a que la geometria del robot real no es
hexaédrica. Las diferencias se aprecian en las instarstéomadas en el experimento 36.

En la grafica inferior derecha se muestra la variacion ded paa la amplitud cuando la diferencia
de fase es de 110 grados. Se observa que la variacién egsehdamento en la amplitud hace que
el paso sea mayor.



388 CAPITULO 7. EXPERIMENTOS

Comparacion entre modelo alambrico y hexaedrico
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Figura 7.70: Experimento 38: Comparacién del paso del necalémbrico, hexaédrico y robot real
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Independientemente del modelo alambrico o hexaédrico & dedmetria del robot robot real, existe
un punto donde la coordinacion es la mejor y el paso se maailfaiztodos los casos el paso aumenta
con la amplitud A.

7.5.1.5. Experimento 39: Desplazamiento de la configuracid®YP

En este experimento se verifica que el robot Minicube-Il figomacionPYP se desplaza en linea
recta al aplicar la misma coordinacion que en el caso de laguwacionPP. En la figura 7.71 se
muestran las forma del robot en diferentes instantes. Enllamma de la izquierda se ve el movi-
miento durante un periodo y en la derecha las posiciones lgaeza al comienzo de cada ciclo,
durante una simulacion de 4 ciclos.
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Punto de trabajo:

A=45

AD=109

Desplazamiento durante un periodo

A

4

Desplazamiento durante 4 periodos
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Figura 7.71: Experimento 39: Desplazamiento de MiniculfeenfiguraciorPYP) en linea recta
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| Puntos de trabajo | Ay | An [ Aq | Agin |
Punto A 30| 40| 180 | 90
Punto B 3080|180 90

Cuadro 7.10: Puntos de trabajo del movimiento de rotacida denfiguraciorPYP

Angulo de rotacion durante un periodo
40

—— Punto A
20 Punto B

(grados)
=)
X

220

40

-60

Tiempo (seg)

Figura 7.72: Experimento 40: Variacién del &ngulo de ra@tacion el tiempo

7.5.2. Rotacion
7.5.2.1. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo para los experimentos de rotacion denfgguraciérPYPse muestran en la
tabla 7.10. La dnica diferencia es la amplitud del méduldregén

7.5.2.2. Experimento 40: Variacion del angulo de rotaciéon

En la figura 7.72 se muestra la variacion de la orientaciémdelulo central del robot con el tiempo,
durante un ciclo. En el estado inicial se toma como refeeegicangulo, de cero grados. El médulo
central oscila hacia ambos lados, pero al cabo de un cicksaltado neto es que su orientacién ha
variado una cantidad igual al paso angular. Se observaéambk la rotacion en el punto A es menor
gue en el B, por lo que depende del paramaf.cAl 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 figurg@ra3dos dos puntos de trabajo Ay B,
durante un ciclo. En la parte izquierda se muestra con mabelgen la derecha referida a la longitud
total del robot, que es de 22cm aproximadamente. Se obsaevaaga el punto B el desplazamiento
del médulo central es mayor y que al cabo de un ciclo no seaitl@ posicién inicial sino que se ha
desplazado una distancia. Para el punto B este desplazamépresenta un 9 % de su longitud total.
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Trayectoria del centro de masas durante un periodo

Trayectoria en relacion a la longitud 1 del robot
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Figura 7.73: Experimento 41: Trayectoria del centro de mdsaante la rotacion
7.5.2.4. Experimento 42: Rotacién de Minicube-Il y su simwdcién

La rotacién de Minicube-Il'y su simulacién en los puntos db#jo A y B se muestran en las figuras
7.74y 7.75 respectivamente. En la parte de la izquierdasgepeer la forma del robot en 5 instantes
del mismo ciclo, tanto del robot real como del simulado. Eddeecha se muestra la variacion de la
posicion del robot durante 4 ciclos para apreciar cémo \anui.

7.5.2.5. Experimento 43: Comparacion el paso angular te@o, simulado y real

En este experimento se representa el paso angular del rohota@én del parametrdy, para el robot
real, simulado y la ecuacion teérica (ec. 6.37) cuando estat punto de trabajo A. Se observa que
en todos los casos el paso angular aumenta con la amplitimbhtal de manera muy similar.
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Punto A: A, =30

Ay, =40

AD=180  Ad,, =90

Desplazamiento durante un periodo

Desplazamiento durante 4 periodos

Robot real

g
.

1

Simulacion

Simulstsan

Figura 7.74: Experimento 42: Rotacion de Minicube-Il y sadacion en el punto de trabajo A
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Punto B: A, =30 A =80 Ad =180

Ad,, =90

Desplazamiento durante un periodo

Desplazamiento durante 4 periodos

Robot real Simulacion
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Figura 7.75: Experimento 42: Rotacién de Minicube-Il y sadacion en el punto de trabajo B
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Paso angular
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Figura 7.76: Experimento 43: Comparacién entre el pasolangealizado por el robot simulado, el
real y lo predicho por la ecuacion tedrica, en el punto A
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Desplazamiento estable Desplazamiento inestable

-50 -50

Angulo de rotacion (grados)
Angulo de rotacion (grados)

-90 - -90 -

0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20

Figura 7.77: Experimento 44: Estabilidad del desplazatoilteral de Minicube-ll

7.5.3. Desplazamiento lateral
7.5.3.1. Experimento 44: Estabilidad

El desplazamiento lateral se realiza aplicando la mismedaaacion que en el caso del movimiento
de rodar. La diferencia esta en el valor del paramagrajue segun el criterio del apartado 6.8.2, si
es menor quéy, se producira el desplazamiento o de lo contrario rodardalrdeA, para el
modelo hexaédrico de la configuraciBiPes de 51.4 grados (Tabla 6.2).

En este experimento se comprueba lo que ocurre para dosspimtoabajo cofy, = 60 y 30. Con

el primero el robot rodard, por lo que lo consideramos ifdstaara el desplazamiento lateral. Con
el segundo si se realiza el movimiento. En la figura 7.77 seh@sentado el angulo de rotacion
(roll) del médulo central. Se puede ver que cuando el movimienasble, este angulo siempre
permanece a cero. Sin embargo, en el caso inestable el aragidpalcanzando los -90 grados (ha
volcado).

En la figura 7.78 se muestra el robot Minicube-1l y su simdlacurante la realizacion del desplaza-
miento lateral en estos dos puntos de trabajo.

7.5.3.2. Experimento 45: Desplazamiento lateral de Minidae-1l y su simulaciéon

En la figura 7.79 se muestra el desplazamiento lateral det idimicube-Il y su simulacién. En la
izquierda se pueden ver los robots en 5 instantes durantelon En la derecha esta el robot en 5
instantes correspondientes al comienzo de cada periodm, ti¢al de 4 ciclos.

7.5.3.3. Experimento 46: Paso y trayectoria

En la figura 7.80 se muestra la posicién del centro de masa®loet a lo largo del tiempo, para
cuatro ciclos. Se observa que al cambiar el signo del parafy@y, el robot se desplaza en sentido
contrario, pero de la misma manera.
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Punto de Trabajo: A =30 A =60 AD=0 A, =90

Robot

Movimiento inestable

Simulacion

Punto de Trabajo: A, =30 A =30 A®,=0 A, =90

Robot

Movimiento estable

Simulacion

Figura 7.78: Experimento 44: Estabilidad del desplazatoikteral de Minicube-II
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Punto de Trabajo: A, =30 A} =60 A(DV=0 Aq)vh =90

Desplazamiento durante un periodo Desplazamiento durante 4 periodos

Robot real Simulacion

Figura 7.79: Experimento 45: Desplazamiento lateral ddddime-Il y su simulacion
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Variacion del paso con Ah Posicion instantanea a lo largo eje y
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Figura 7.80: Experimento 46: Paso y trayectoria del deaphéento lateral del robot Minicube-II

En la gréfica de la derecha se compara la gréfica del paso dddoaidn deA, para el robot real,
el simulado y la ecuacion tedrica (ec. 6.35). En todos losxa$ paso aumenta cdk,. Tanto la
simulacion como el robot real tiene un paso por encima delc@@Esto es debido a que la ecuacion
se ha calculado para el modelo aldmbrico y no se han tenidoemala dinamica de los puntos de
apoyo.

7.5.4. Movimiento de rodar

7.5.4.1. Experimento 47: Movimiento de rodar de Minicube-l y su simulacion

El movimiento de rodar de Minicube-1l y su simulacion se miggsen las figuras 7.82 y 7.81 res-

pectivamente, durante un periodo. Se utiliza una amplitwt A0 grados. El paso dado por ambos
robots difiere en un 3 %. Sus valores estan por debajo del &8 que se obtendria si el robot

pudiese rodar en posicion extendida.

7.5.4.2. Experimento 48: Trayectoria y angulo de rotacion

El angulo de rotacién en funcién del tiempo se muestra endficgr derecha de figura 7.83. Al
cambiar el signo del parametfap,, cambia el sentido de rotacion.

Esta rotacion, provoca que el robot se mueva a lo largo dsj, ej@riando la posicion de su centro
de masas como se indica en la figura de la izquierda. Se cobgrianbién, que el movimiento
es simétrico con respecto al signoMg,,. EI movimiento tiene a ser rectilineo uniforme, pero con
oscilaciones superpuestas de pequefia amplitud.
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Punto de Trabajo: A, =60 A;=60 A® =0 Ad,, =90

Rotacion durante un periodo

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

= Sirrmlatian i ERE ]

Ay
19.2 cm

Figura 7.81: Experimento 47: Simulacion del movimientoalgar de Minicube-Il, durante un perio-
do
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Punto de Trabajo: A =60 A, =60 AD=0 A, =90

Rotacion durante un periodo

ol

v

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Figura 7.82: Experimento 47: Movimiento de rodar de Miniedh durante un periodo
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Posicion del centro de masas Variacion angulo rotacion con tiempo
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Figura 7.83: Experimento 47: Trayectoria y &ngulo de rdtaci

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 robotsidoiuna trayectoria circular durante 4
ciclos.

7.6. Conclusiones

Hemos desarrolladon simulador para confirmar la validez de las soluciones propestasal pro-
blema de la coordinacidon de los robots dpodobldmodulos del grupo cabeceo-cabeceo y cabeceo-
viraje. Esta herramienta nos permite simular el desplazatmide los robots apodos de cualquier
longitud, con los siguientes fines:

1. Confirmar cualitativamente la viabilidad de una solucimadiante la visualizacion del despla-
zamiento del robot virtual.

2. Obtener datos cuantitativos empiricos sobre la cinemdll movimiento: paso, trayectoria
del centro de masas, velocidad, etc.

3. Implementacién de funciones de evaluacién para la emadin de blisquedas mediante algorit-
mos genéticos.

La obtencién de soluciones mediante simulacién tiene limiteaanes Por una lado, se emplean
modelos simplificados. En nuestro casos se han usado mddkdaédricos. Por otro lado, aparecen
soluciones que funcionan muy bien en simulacién pero queneiables en robots reales.
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’ Punto de Trabajo: A =45 A, =40 AD =110 ‘

Desplazamiento durante 5 periodos

Figura 7.84: Experimento 49: Desplazamiento de Miniculségliiendo una trayectoria circular

Uno de los objetivos de la tesis@scontrar soluciones validas que sean implementables enats
reales Por ellos hemoslisefiado nuestros propios médulgsdenominados Mdédulos Y1 y hemos
construido cuatro prototipos de robots apodosDos de ellos pertenecen al grupo cabeceo-cabeceo
y son el robotCube Revolutionde 8 modulos WMinicube-|, de dos moédulos, que es la configuracion
minima. Los otros dos pertenecen al grupo cabeceo-viraje-$percubede 8 médulos Winicube-

I, la configuracion minima de 3 médulos.

Los experimentos se ha agrupado en tres grupos: locomoeidasdrobots del grupo cabeceo-
cabeceo, del grupo cabeceo-viraje y de las configuraciofeisnas. Para todos ellos se ha com-
probado la viabilidad de las soluciones tanto en simulac@imo en los robots reales.

La principal conclusion es ldemostracion cualitativa de la viabilidad del modelo de cotmol
basado en generadores sinusoidalgmra el desplazamiento de los robots apodos de los grupos
cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje. Hemos confirmado cuenésbdo es valido para el desplaza-
miento de robots reales. Ademas, se han mostrado las medsaxperimentales entre los parametros
de los generadores y el paso dado por el robot y se han conogamadhs formulas tedricas propues-
tas.

Finalmente, para permitir a otros investigadores contieste trabajo o repetir ellos mismos estos
experimentodiemos empleado sélo tecnologias librekentro de lo posible: todo el software utiliza-
doy el desarrollado por nosotros, el hardware disefiadomémiulos creados son libres. Cualquiera
tiene las libertades de poder estudiar nuestros robotstrofos, modificarlos y redistribuirlos.
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Capitulo 8

Conclusiones/Conclusions

"Es la pregunta la que nos da fuerza. Es la duda la que te da @gli.”
— Trinity, en la pelicula “Matrix”

This chapter has been translated into English. It can bedfgupage 417

Este ultimo capitulo se ha dividido en tres apartados. Caarans presentando las principales apor-
taciones de esta tesis junto a una breve discusion de suisagiphes. A continuacion resumimos
las conclusiones particulares de cada capitulo. Finakriadicamos algunas de las posibles lineas
de investigacion futuras que dan continuidad a este trabajo

8.1. Principales aportaciones

Tras plantear las preguntas iniciales, desarrollar losatiosdnatematicos, obtener los resultados y
comprobarlos tanto en simulacion como en robots reales)womos lo siguiente:

1. Comprobada la viabilidad de los generadores sinusoidateaa controladores para la loco-
mocién en una y dos dimensiones de los robots apodos mosudaréos grupos cabeceo-
cabeceo y cabeceo-viraje, en régimen permanente y sobezfgigs planas, homogéneas y
sin obstaculos

Este controlador es valido para robots con un nimero de rogdndyor o igual a dos o tres,
segun que el tipo de conexién sea cabeceo-cabeceo o cabiEjesespectivamente. Respon-
diendo a la pregunta formulada en los objetivos, “¢,Se carsigie el robot se desplace?”,

405
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la respuesta es si. Ademas, los movimientos logrados sorstraves y naturales, dando la
sensacion de que el robot esté vivo.

El controlador basado en generadores sinusoidales tiesevdintajas principales. Una es la
escalabilidad. Para realizar la locomocién de un robot amteM mddulos no hay mas que
afiadir el mismo numero de generadores. Otra es la economgeLdsos. Se requieren muy po-
cos calculos lo que permite implementarlos en los micraotadores de gama baja. La tercera
ventaja es su realizacidn en diferentes tecnologi@fbware circuitos electrénicos digitales o
incluso circuitos analdgicos.

Mediante la utilizacion de FPGAs se pueden disefiar cirsw@sipecificos que permiten que el
robot se mueva “ponardware de la misma manera que los rabos de las lagartijas se mueven
cuando son seccionados.

2. Se ha demostrado que los robots apodos del grupo cabecge;\ion un nimero de modulos
mayor o igual a tres, pueden al menos desplazarse utilizantmo modos de caminar dife-
rentes linea recta, trayectoria circular, desplazamiento latemradar y rotar. Al aumentar el
namero de modulos aparecen nuevos movimientos como sorsgbdamiento lateral en S,
lateral inclinado y la rotacién en S.

El modelo de generadores sinusoidales planteado comoekipdto solo es viable sino que
permite una variedad de movimientos mayor de lo esperada,ldaencillez del controlador.

El autor de esta tesis no deja de asombrarse al observaratimalverse con esa variedad de
movimientos sabiendo que los servos simplemente estdardaoi

Con los modos de caminar obtenidos todo robot 4podo del galpeceo-viraje con mas de dos
moédulos puede alcanzar cualquier punto (x,y) del plano,cc@iquier orientacién. Ademas,
gracias al movimiento de rodar, puede recuperar su posicigimal en caso de volcar.

3. Ladimension minima del espacio de control para la locomodilos robots apodos del grupo
cabeceo-viraje con mas de dos modulos sobre una superfidee@sco Es decir, que solo son
necesarios cinco parametros para que cualquier robot cwxidm cabeceo-viraje de mas de
dos médulos se pueda desplazar empleando al menos los atiosisie caminar encontrados.
Los parametros son las amplitudes de los generadores dgs@aos maddulos verticales y
horizontales, sus diferencias de fase y la diferencia dedate los verticales y horizontales.

Para el desplazamiento en linea recta la dimension es d8dlosse necesitan dos parametros
para mover cualquier robot del grupo cabeceo-cabeceo dden#s moédulo. Son la amplitud
y la diferencia de fase.

Para el movimiento de un robot 4podo concretdvdmdédulos, se pueden emplear mas para-
metros de control, como por ejemplo la utilizacién de aragkss diferentes para los distintos
madulos. En ese caso la solucidn ya no es general, sinoylarticese robot. En estos espacios
de mayor dimensién pueden existir mas soluciones a la locdmoEn este tesis nos hemos
centrado en buscar el espacio de dimensién minima que pdar@comocion con indepen-
dencia del nimero de médulos.
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4. Se han encontrado tres modos de caminar novedosos, que femtsidio previamente estudia-
mos por otros investigadores ni realizados en ningln rolpatd®, a nuestro leal saber. Son el
desplazamiento lateral inclinado y la rotacion en S y erlLtks movimientos de rotacion son
especialmente importantes ya que permiten que los robotldpuedan cambiar su orienta-
cion para apuntar hacia cualquier direccién. Solamentdeamgo la locomocion en linea recta
y la rotacion se consigue que el robot alcance cualquieopdeitplano y que se oriente en la
direccion deseada.

La rotacion en U la puede realizar cualquier robot del grugdmeceo-viraje con méas de dos
madulos. La rotacion en S con una ondulacion la pueden egdtdos aquellos robots con un
namero mayor o igual a 8 médulos.

5. Se ha planteado el problema de las configuraciones minimeslpa topologias de una di-
mensioén y se ha resuelto. Se han encontrado las dos confignescminimas, de dos y tres
mdédulos que son capaces de moverse en unay dos dimensigpesiramentese puede, por
tanto, responder a la pregunta planteada en los objetig@idles son los robots con el menor
ndamero de médulos que tienen la capacidad de desplazaser®spuesta son estas configu-
raciones minimas. Para moverse en linea recta son necedasionodulos. Para hacerlo en un
plano tres.

Este problema es novedoso y no habia sido anteriormenteptim Se propuso en el 2005
en [43]. El articulo fue seleccionado como uno de los sietme del congreso y recibio el
“Industrial Robot Highly Commended Awértlas dos configuraciones minimas con topologia
de una dimension encontradas son la constituida por doslosdon conexién de cabeceo-
cabeceo (configuracid®PP) y la compuesta por tres, el central de viraje y los de loeextis

de cabeceo (configuraci®¥YP.

Estas configuraciones son importantes por los siguientéisanol) Constituyen las unida-

des atdmicas de movimientdAM), que son capaces de desplazarse por un plano, alcanzando
cualquier puntdx,y) de su superficie y con cualquier orientacién. 2) Maximizanighero

de subrobots en los que puede dividirse un robot modular@rtbigurable. 3) Son las mas
eficientes en cuanto a la energia que necesitan para desplagaPermiten estudiar la loco-
mocion de otros robots mediante la identificacién de su etstra en ellos, encontrar nuevos
modos de caminar y deducir la viabilidad del movimiento dertas configuraciones que a
priori no se sabria si pueden desplazarse.

6. Se han obtenido las relaciones entre los parametros de losrgdores y los parametros cine-
maticos de los robots de los grupos de estuBara algunos modos de caminar se han propuesto
las ecuaciones tedricas y para otros se muestran las reéaa@onpiricamente.

Estas relaciones permiten conocer como afecta cada generdal locomocién. De una ma-
nera general, las amplitudes se relacionan con el tamafjmadeldel robot (lineal o angular)
durante un periodo y las diferencias de fases con la coaiding el tipo de modo de cami-
nar. Su conocimiento es importante para que los contradsdi los niveles superiores puedan
reaccionar ante los estimulos externos modificando la d@tieandel robot, como por ejemplo
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reducir las amplitudes para pasar por debajo de un obstaati@vesar un tubo. Al hacerlo,
gracias a estas relaciones, sabemos que el paso del roatuig, pero si no se modifican
las diferencias de fases, el modo de caminar sera el mismo.

7. Se ha resumido el conocimiento sobre la locomocién de lostsofpodos de los grupos de
estudio en 27 principios fundamentales, 11 para la locodmen una dimension, otros 11
para el desplazamiento en un plano y 5 para las configuracom@imas

Con estos principios se pretende que otros investigaddnggeaieros de aplicaciones puedan
mover cualquier robot modular con topologia de una dimend&los grupos mencionados,
tanto en simulacién como en la realidad, de una manera f&dpigla. Ademas, estos prin-
cipios se pueden aplicar al desplazamiento de los robotiodpmutopropulsados, que aunque
utilizan ruedas u orugas como medio principal de locomqd¢ambién podran hacerlo median-
te movimientos corporales.

8. Se ha demostrado que las soluciones encontradas al prolderfeacoordinacion para lograr
la locomociédn de los robots dpodos son validas para su atilin en robots realedHan sido
probadas en cuatro prototipos de robots apodos constraipagir de la unién de los Médulos
Y1, disefiados especificamente para esta tesis. La verifigaaiamobots con diferente nimero
de modulos se ha realizado utilizando el simulador dedadwl

8.2. Otras aportaciones

8.2.1. Sobre metodologias

El estudio de la locomocién de los robots modulares en geasrana tarea titanica debido a que
existen infinitas posibles configuraciones. Ademas, el mauie ellas crece exponencialmente con la
cantidad de m6dulos empleados.

Para abordar el problema se ha propuesto una clasificaciés debots modulares de tipo cadena en
tres grandes familias, segun las dimensiones de su topoBigjrupo de los robots con topologia de
una dimension (robots 4podos) se propone subdividirlo,\&spen otros tres grupos, segun el tipo
de conexidn entre los moédulos. Aparecen asi los grupos gux@m viraje-viraje, cabeceo-cabeceo
y cabeceo-viraje. En esta tesis se ha abordado el estuditadetde estos dos Ultimos grupos.

Para el estudio de cada uno de estos grupos se propone urdologta basada en encontrar las
ondas corporales continuas que definen la forma de todosi@sbros del grupo. Estas ondas se
parametrizan y se describen mediante puntos en un espatiomEs.

Se propone un método para resolver los problemas de la diitand#&ecta en inversa estableciendo
relaciones entre los espacios de control y de formas, pdeas® de los modos de caminar encontra-
dos. La bisqueda de estos modos de caminar se hace medjaniterads genéticos sobre el espacio
de control.
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Se ha formulado el problema de las configuraciones minimasigscribe la metodologia empleada
para su solucion, basada en iterar sobre el nimero de modwadizar basquedas con algoritmos
genéticos.

Se ha propuesto una técnica de analisis y sintesis de monaribasado en identificar las configu-
raciones minimas en el modelo alambrico de otros robots. [iEEmite encontrar nuevos modos de
caminar asi como deducir la viabilidad del movimiento detagconfiguraciones que a priori no se
sabria si pueden desplazarse.

8.2.2. Sobre lalocomocion en una dimensiéon

El estudio de la locomocidn en una dimensién se ha realizad® Ips robots del grupo cabeceo-
cabeceo, aunque es generalizable al grupo cabeceo-viagjaga la idea propuesta de bloques. Las
ecuaciones se han calculado usando bloques genéricosategiarsd y dp. Cada grupo de estudio
tiene diferentes valores de estos parametros que al stagsitan las ecuaciones genéricas permite
obtener las expresiones particulares para ellos.

Se ha mostrado que s6lo son necesarios los dos parameyrdspara describir la forma de los
robots 4podos de este grupo de cualquier longitud y detarrsirs propiedades de locomocién. Tanto
la estabilidad como el paso sélo dependen de ellas. La digreds| espacio de control es de 2.
Mediante las relaciones establecidas se obtienen la amhplé los generadore&)(y la diferencia de
fase Q@) en el espacio de control.

Se ha propuesto una ecuacion para el calculo del paso del yalo criterio para determinar la
estabilidad. Ambos se pueden expresar bien usando los paoénael espacio de formas, (k) o
bien en el espacio de contré\, ().

El mecanismo que hace posible el movimiento en linea recka &saricién de una onda corporal
que recorre el cuerpo del robot. Esta onda es de tipo sempéaiti Los parametras, k describen
esta onda global. El espacio de formas es de gran utilidead gspecificar las restricciones en las
dimensiones del robot, como por ejemplo limitar su altunrapae pueda avanzar por el interior de
un tubo.

8.2.3. Sobre la locomocién en un plano

El estudio de lalocomocién en un plano se ha realizado parakmts del grupo cabeceo-viraje. Sélo
sSon necesarios cinco parametros para caracterizar la tasémde al menos los ochos de modos de
caminar encontrados. Expresados en el espacio de formas,som, ky, kn, A@,n, Y €n el de control:

Ay, An, @y, A Y Ay
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El mecanismo que permite la locomocion del robot es debidoapéaricion de una onda corporal
tridimensional que es la resultante de la superposicidmasiehdas bidimensionales que se aplican
a las articulaciones verticales y horizontales. El estdditas ondas corporales permite conocer las
dimensiones del robot durante el movimiento, los puntospg/@ con el suelo para conocer su
estabilidad y deducir las ecuaciones de los parametroséitieos.

Se ha propuesto una clasificacion de los tipos de ondas éndiimnales en diferentes familias, segin
cémo se realiza la propagacion y la forma que adoptan. Cada ohe caminar esta asociado a una
onda de una familia diferente.

Los modos de caminar encontrados se han estudiado demaflatiaa partir de la forma de la onda
tridimensional. Tienen entre 1 y 3 grados de libertad. Ratad ellos se han propuesto bien ecuacio-
nes tedricas para calcular los parametros cinematicosnoskidlan deducido empiricamente en los
experimentos.

El movimiento en trayectoria circular se obtiene mediaatiperposicién de una onda serpentinoide
en las articulaciones verticales y una curva circular ehdaizontales. Tiene tres grados de libertad,
el angulo del arco de la trayectoria y los parametrgsk de la serpentinoide vertical.

El movimiento de rodar se caracteriza por la superposice&udas ondas circulares iguales y un
desfase entre ellas de 90 grados. Tiene un Unico grado déatibe, para especificar el angulo
del arco del cuerpo. Del analisis del modelo alambrico seongpcobado que la rotacion se realiza
para cualquier valor da. Sin embargo, si la seccién del robot es cuadrada, lo queeeunrlos
robots reales, se ha calculado el valor umbrgh que determina si el movimiento sera de rodar o un
desplazamiento lateral de tipo remero.

El desplazamiento lateral esta caracterizado por la sopeipn de dos ondas serpentinoides con el
mismo namero de ondulaciones. La onda tridimensional eipteisomorfa. Tiene dos grados de
libertada y k que se corresponden con los de la onda horizontal. Este rieotise puede realizar
en su version inclinada en la que aparece un nuevo parafhptaa especificar esta inclinacion.

El movimiento de rotacién permite al robot cambiar la ordendn de su eje longitudinal. Existen dos
variantes, la rotacion en Sy en U. En la primera se caraat@oz la superposicion de dos ondas
serpentinoides (resultado una onda tridimensional noastahy la segunda por una serpentinoide y
otra circular. Ambas tienen dos grados de libertad.

8.2.4. Sobre configuraciones minimas

Se han encontrado las dos configuraciones minimas que semeewna y dos dimensiones. La
configuraciorPP esta constituida por dos médulos de cabeceoBMR por tres, dos de cabeceo y
el central de viraje. La primera se mueve en linea rectaahadelante o atras y la segunda puede
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realizar cinco modos de caminar diferentes: linea reagettoria circular, desplazamiento lateral,
rodar y rotar.

Todos los modos de caminar de la configura&dtPquedan caracterizados por las ecuaciones de sus
subespacios de control que establecen relaciones entredtre parametroa,, An, AQ, y A@,h. Los
parametros libres son los grados de libertad del movimiSgda estudiado la cinematica de todos
los movimientos y se han propuesto las ecuaciones pardareétpaso en funcidn de sus parametros
de control.

El movimiento en linea recta tiene dos grados de liberag Ag. Se ha propuesto un criterio para
establecer el punto de trabajo donde la coordinacion esjta.rSe ha demostrado que para el modelo
alambrico, la mejor coordinacién se consigue en el rangsgentre 108 y 110.

El movimiento de rodar se ha estudiado en detalle y se ha tkdelkvalor de la amplitud minima
gue se tiene que aplicar para que se pueda realizar, enfudeids dimensiones del médulos. Tiene
un unico grado de libertadd, que determina la forma que adopta el robot durante el meviioi
Para realizarlo las dos articulaciones verticales estdaseny la horizontal desfasada 90 grados.

El desplazamiento lateral permite que el robot se mueva hasiados manteniendo la misma orien-
tacion de su cuerpo. La coordinacion es exactamente la ngsmara el caso de rodar. Segun la
amplitud escogida se realizard un movimiento u otro.

El movimiento de rotar permite al robot cambiar la orierdacile su cuerpo. Tiene un grados de
libertad,A, que determina el paso angular a rotar. Las dos articulasigerticales estan en oposicion
de fase, y la horizontal desfasada 90 grados.

8.2.5. Sobre la plataforma robdética creada

Como se indico en la introduccién de la tesis, se ha desadmiina plataforma constituida por
mecanicahardwarey softwarepara comprobar la validez de las soluciones propuestas.

Los modulosy1 disefiados para la construccion de los prototipos de rolpoi$os, a diferencia de
los médulos desarrollados en otros centros de investigasah muy baratos y faciles de construir.
Constan de seis piezas de plastico que se obtienen medatger@anual (prototipos) o laser (para
tiradas mayores). Estan pensados para ser usados corMos Bataba 3003 o compatibles, uno de
los modelos mas baratos y extendidos. Ademas, son médhaites.liLos planos para su fabricacion
estan disponibles.

La electronica empleada para el posicionamiento de lo®s@&wtambiéhardwarelibre. Todos los
esquemas, placa de circuito impre&LP) y ficheros de fabricacionQGERBER estan disponibles.
Entre otras cosas, esto permite que otros investigadongenieros puedan modificar esta electronica
paraincorporarladentro de los mddulos, con la idea de habets autbnomos o bien afiadir sensores.
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El entornosoftwaredesarrollado permite la simulacién de cualquier robot apumzh topologia de
una dimension. También esftwarelibre por lo que otros investigadores pueden reproducieles
perimentos descritos en esta tesis o crear los suyos propios

8.3. Lineas futuras

Como es habitual en la ciencia, los trabajos de investigagidntean mas preguntas que las que
resuelven. Es el caso de esta tesis. El autor la ha termiradare cierto sentimiento de que no
esta finalizada. Y en verdad es asi. Es tanto lo que quedavgstigar que las aportaciones de este
trabajo resultan insignificantes. El profesor Juan PabkaRde la Universidad de Castilla la Mancha
me comentd una vezHas de saber que las tesis nunca terminan, sino que se mata. |[Mtuya

ya'.

Algunas de las lineas de investigacién que dan continuidsstietesis son:

= Estudio dindmico/energético de las topologias de una dédenEn esta tesis se ha represen-
tado la locomocién de los robots 4podos mediante puntositajtren el espacio de formas y
de control que determinan la forma del robot durante el mmrio asi como su paso (lineal o
angular). Sin embargo, no se ha realizado ningun estudigétien. Se propone encontrar la
ecuacion del consumo y eficiencia energética en funcionutgbpde trabajo. De esta manera
se podran seleccionar los movimientos donde el consumo eearru la eficiencia mayor. Es
un problema muy importante para la materializacion de larfwacion de robots autonomos.

= Materializacion de los controladores en hardware, usand3A Los controladores basados
en generadores sinusoidales tienen la ventaja de que psedegalizados en diferentes tec-
nologias, entre ellas los circuitos digitales. El empled-B&A permite la materializacion de
estos controladores “ptiardware. Este enfoque de locomocién “mediamterdware es mas
parecido a los sistemas biolégicos donde todas las neuyanésculos funcionan en paralelo
y se sincronizan mediante conexiones entre ellas.

= Desarrollo de nuevos controladores con realimentac®e ha resuelto el problema de la coor-
dinacion, de manera que se conocen cémo tienen que ser iesioses de los modulos para
la realizacion de diferentes movimientos. El siguientébfma a resolver es como mantener
esta coordinacion constante aunque cambie el medio poeel@desplace el robot. Para man-
tener un ritmo constante, sera necesario incluir realiaoédn. Se proponen dos alternativas
para abordar el disefio del controlador.

Una es el estudio de los controladores bioinspirados, 6eGRPG, que tengan en cuenta esta
realimentacion a la hora de generar las oscilaciones d#as&sto esta siendo estudiado ac-
tualmente por el grupo de Neurociencia computacional deAlsl L& cargo del profesor Pablo
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Dr. Houxiang Zhang y Juan Gonzalez

Modulos Y1 junto a los GZ
i

= T . Configuracion de tipo

cabeceo-cabeceo de 5 modulos

La configuracion minima PP
'Un modulo GZ formada por dos modulos GZ Las 6 piezas que forman el modulo GZ

—‘r

ey gdat A

Robot apodo con conexion
Configuracion en estrella de 6 modulos cabeceo-viraje de 7 modulos

—

Representacion de dos configuraciones
con topologia de 2D:
un cuadrupedo y un humanoide

Figura 8.1: La nueva generacion de modulos GZ-I

Varona. En un trabajo preliminar, Herrero et al.[50] harbado la viabilidad de diferentes ar-
quitecturas de CPG para la locomocién en linea recta debmggdel grupo cabeceo-cabeceo.
Recientemente estan afiadiendo realimentacion de la posieilos servos. Para llevar a cabo
los experimentos han construido un prototipo de 8 articotess a partir de los Modulogl
creados en esta tesis y estan afiadiendo la electronicaanaqesra la lectura de las posiciones
de los servos.

Por otro lado, siguiendo las ideas desarrolladas por Matell al.[93], se propone el desarrollo
de un controlador para la obtencidon de comportamientosiveacLa idea no es el disefio de
este controlador, sino su generacién automatica mediggitalborrosa y algoritmos genéticos.

= Disefio de nuevos moéduldsos moédulosY1 creados para la construccion de los prototipos
de robots apodos de esta tesis son sélo la primera gener®emla investigacion sobre la
locomocion de nuevas configuraciones se necesitan unodesddas robustos, que incorporen
servos de mayor par, asi como la electrénicay la bateriadgareacién de robots autbnomos.
Ese es el objetivo de la nueva generacion: los méd@bd! que se estan desarrollando en

IMas informacion: http://tams-www.informatik.uni-hamiude/people/hzhang/projects/index.php?content=Noda20robot
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Dr. Houxiang y Juan Gonzlaez . Experimentos de trepar
junto a Skycleaner IV Representacion de la oruga trepadora realizados con Hypercube

Figura 8.2: Robot trepad@kycleanefizquierda). Prototipo de la oruga trepadora que usa vastos
pasivas para agarrarse (centro). Experimentos de tregaamagos corHypercubgderecha)

colaboracioén con el grupo TAMS de la universidad de Hambd&f. Los prototipos estan
hechos de aluminio (figura 8.1).

= Estudio de la locomocién de las configuraciones con otrasltgpas En este trabajo se ha
abordado el estudio de la locomocion de los robots modylesesenzando por las topologias
de una dimension. Queda pendiente el estudio de las topsldgidos y tres dimensiones. Hay
gue establecer nuevas clasificaciones, investigar susegeaafes de locomocion y encontrar
las configuraciones minimas de los nuevos grupos. En arsiqukvios[43] se encontré una
configuracion minima de tres médulos con topologia de dosmiiones capaz de desplazarse
en tres direcciones posibles del plano asi como rotar, @ardbisu orientacion. En [180] se han
realizado experimentos con una topologia en estrella dedfilog, compuesta por los médulos
GzZ

La herramienta de simulacion disefiada en este tesis esaéltopologias de 1D, sin embargo,
Rafael Trevifio[149], en su proyecto final de carrera, hadwedsoftware MRSuitque permite
también simular topologias en 2D.

= Desarrollo de orugas trepadorablna de las areas de robdtica con aplicaciones industgales
la de los robots trepadores, donde se investigan y desarmabots capaces de moverse por
superficies verticales para realizar inspecciones, eramaggcapes o realizar tareas de limpieza.
Un grupo todavia no explorado son los robots trepadoregpdeotiuga. Tienen la ventaja de
gue su cuerpo se puede flexionar para introducirse por tutesbiar entre dos superficies con
diferentes inclinaciones. El estudio de la locomocion dddpologias de 1D se puede aplicar
a la creacién de este tipo de robots. En colaboracién corupbgiAMSde la Universidad de
Hamburgo estamos trabajando en un prototipo que utilizeogas pasivas para el agarre en las
superficies verticales[179]. En la figura 8.2 se muestrateitriimpiadorSkycleanerdisefiado
por Houxiang Zhang. En la parte central se puede ver un dialjorototipo de oruga trepadora
y en la derecha una foto de los experimentos preliminardigadas con el robot Hypecube,
creado en esta tesis.
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= Desarrollo y materializacién de comportamient@on las aportaciones de esta tesis se puede
convertir un robot apodo déd modulos en un sistema mévil capaz de desplazarse a cualquier
punto(x,y) del suelo y con cualquier orientacion. El siguiente pasoctarlh de sensores e
implementar comportamientos para que sea autonomo. Wssdimtrabajo ird encaminada en
la utilizacién de una arquitectura basada en jerarquiagsmiosas de esquemas[7], desarrollada
por Jose Maria Cafias en su tesis doctoral[6] y materialieadma plataformaoftwarepara
el desarrollo de aplicaciones con robots movilegie ademas es libre. Para ello se propone
afiadir a este entorno los componentes necesarios parappréedos robots modulares.

2Mas informacion: http://jde.gsyc.es/index.php/Maing®a
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Conclusions

This last chapter has been divided into three sectiong thiesmain contributions of this thesis are
presented along with a brief discussion of its implicatiortsen 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 matlagical models and evaluating the solutions
both in simulation and in real robots, it is concluded that:

1. The controlling model based on sinusoidal generators iblegifor the locomotion of the pitch-
pitch and pitch-yaw connecting modular robots in one anddmoension on homogeneous flat
surfaces.

This controller is valid for robots with a number of modulesager or equal to two and three,
for the pitch-pitch and pitch-yaw connecting groups reipely. Responding to the question
raised in the introduction chapteCéan the robot moveé?the answer is yes. In addition, when
this controller is used the movements are very smooth andalagiving the impression that
the robot is alive.

This controlling approach has three main advantages. Gswalability. For the locomotion of

a M-modular snake robot there should be used the same nurhigenerators. There is not
any theoretical limitation. Another is the resource sasinthis controller requires very few
calculations, therefore it can be implemented in low-encratontrollers. The third advantage
is its implementation using different technologies: safitevand digital or analog circuits.

By means of FPGA specific designs can be done to perform thot lmdomotion by hardware.
They will be able to move even when there is not any brain adlirig it, in the same way as
the tails of lizards move when they are severed.

2. Ithas been shown that the pitch-yaw connecting modulartslih three or more modules can
perform at least five different gaits: moving forward, cieuturning, lateral shifting, rolling

417
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and rotating. By increasing the number of modules more lat@m gaits are possible such as
the sidewinding, leant sidewinding and s-shaped rotation.

The sinusoidal generators are not only viable for the snatketiocomotion but allows a variety
of movements greater than expected, given the simplicith@fcontroller. The author of this
thesis is amazed by observing the robot move with these kjaitwing that the modules are
just oscillating.

The gaits performed enables any snake robot with more thamtadules to reach any point
(x,y) in the plane, with any orientation. Moreover, due te tblling gait, it can recover itself in
case of overturning.

. The minimum dimension of the control space for the locomaifahe pitch-yaw connecting

modular robots of any length on a surface is fifénis means that only five parameters are
enough for these robots to move. They are the amplitudestasbifferences of the vertical
and horizontal generators and the phase difference betiheerertical and the horizontal. At
least, the five different gaits mentioned at point 2 can béopeed.

If the locomotion is constrained to a straight line (forwamd backward) the control space
dimension is two. Only two parameters are enough for thentatmn of the pitch-pitch con-
necting modular robots: the amplitud®) @nd the phase differenca®).

There can be used more control parameters for the locomatiam specific M-modular robot.
For example, different amplitudes can be chosen for thergémrs. In that case, the solution
is no longer general but particular for that robot. In thesgér spaces there may exist more
solutions. In this thesis we have focused on finding the miminspace control that allows the
shake locomotion regardless of the number of modules.

. Three novel locomotion gaits have been found, which hadmestqusly been studied by other

researchers nor performed by any previous snake robot$iddoest of our knowledg@hey
are the leant side-winding and the S-shape and U-shapdoot{lhe rotation movements are
especially important because they allow the snake robatisange their orientation to point to
any direction. The locomotion in a straight line and the tiotagait are enough for the robot to
reach every point (x,y) in the ground with any desired oaéoh.

The U-shaped rotation can be performed by any pitch-pitetmeoting robot with more than
two modules in length. The S-shape rotation with one undriatan be realized by the snake
robots longer than 7 modules.

. The problem of the 1D topology minimal configuration locaorohas been raised. Two so-

lutions have been found: the pitch-pitch (PP) and pitch~teh (PYP) configurations, that
consist of two and three modules respectivEhe former can only move forward and backward
and the latter on a surface. Therefore, the initial quesiighich 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 statedastpvoposed in 2005[43]. The pa-
per was selected as one of the seven best in the Clawar cooéesad received therfdustrial
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8.5.

Robot Highly Commended Awdrd

These minimal modular robots are important for the follogvieasons. 1) They are the ato-
mic movement units which are capable of travelling on a plané reaching any point (x,
y) of its surface with any orientation. 2) The number of sabats in which a modular self-
reconfigurable robot can be divided is maximized when usimgmal configurations. 3) They
are the most efficient in terms of the energy needed to movehd study of the locomotion of
other robots can be done by identifying the minimal confijars in their structures. There-
fore, new gaits can be achieved and the viability of the maamrof certain configurations can
be deduced.

. There relationships between the generator’'s parametedslaa kinematic variables have been

found Some relationships are stated as mathematical equatidratlaers are given as empiri-
cal graphical representations.

These relationships show how the locomotion is affectedhgygenerators. In general, the
amplitudes are related to the step (linear or angular) thetrperform in one cycle and the
phase differences are involved in the coordination anddberhotion gait. They are important
for the higher level controllers to react to external stininyl changing the step or the robot
shape, such as reducing the amplitudes to go below an obstaphss through a tube.

. The knowledge about the locomotion of 1D topology pitcbhp#and pitch-yaw connecting

modular robots has been summarized in 27 key principlegilbédomotion in one dimension,
another 11 for movement in a plane and 5 for the minimal condigans

These locomotion principles allow other researchers oliggtpn engineers to easily unders-
tand how to move their snake robots both in simulation or alitye In addition, they can be
applied to the locomotion of serpentine robots. Althougésthrobots are propelled by means
of wheels or tracks, they can also be moved by body motions.

It has been shown that the solutions proposed to achieveott@rlotion are valid for real
robots They have been tested in four robot prototypes composed aoh¥dules, which have
been specifically design for this thesis. The verificationrfibots with different number of
modules has been carried out by the simulation softwarelojged.

Summary of the conclusions

8.5.1. Methodologies

The study of locomotion of modular robots is a big challengeause there are infinite possible
configurations. In addition, the amount of them grow expdiaéip with the number of modules

used.
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To address this problem a general classification of modalastrhas been proposed. The chain robots
have been divided into three main groups, according to themlogies: 1D, 2D and 3D topology
modular robot groups. The 1D topology group is composed r&fetisub-groups, depending on the
connection between its modules: pith-pitch, pitch-yaw paa-yaw connecting modular robots. This
thesis has focused on the first two configurations.

For the study of each group a methodology based on findingdtig Wwaves that determine the shape
of the robot is proposed. That waves are parametrised argiidayed as points in a shape space.

The inverse and direct kinematics have been solved by édtaty relationships between the shape
and control spaces for every gait. The different locomogaits have been found by means of genetic
algorithm that search the control space.

The minimal configuration problem has been stated and a melbgy for its solutions is given,
based on the iteration on the number of modules and searttiérgpntrol space by means of genetic
algorithms.

A new technique for the analysis and synthesis of gaits ipgsed. It is based on identifying the
minimal configurations in the robot structure. This makg®gsible to find new locomotion gaits and
to deduce the viability of the movement of certain configiorad.

8.5.2. Locomotionin 1D

The study of the locomotion of the pitch-pitch and pitch-yeannecting modular robot in 1D has
been carried out. The proposed equations are valid for botlpg. Each robot is modeled as a serial
connection of generic blocks, which are described by twargsdcal parametersd(anddg). The
results are presented for the pitch-pitch group, but dudisogeneric approach, they can be easily
calculated for the pitch-yaw groups.

It has been shown that only two parametersafdk) are enough to determine both its shape and
the locomotion properties for all the snake robots of angienBoth stability and the step depend
on these two parameters. Therefore, the control spacebrdiion is two. The relationships between
these parameters and the amplitudlpgnd phase differenc&) of the generators are given.

An equation for calculating the step as well as an stabilieion are proposed. They both can be
expressed by means of the parameters of the sl ¢r control spacesAAQ).

The mechanism that make it possible to move the robot forwatthckward is the travelling wave
trough the snake. This is a serpenoid curve described byhtiesspace paio( k). The shape space
is used to easily specify the constraints in the size of thet,csuch as limiting its height so that it
can go inside a tube.
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8.5.3. Locomotionin 2D

The study of the locomotion of the pitch-yaw connecting madwbots on a flat surface has been
carried out. Only five parameters are enough for the achiemeof at least eight locomotion gaits.
For the shape space these parametersgret, ky, kn, A@,n and for the control spacés,, A, Agy,
Ag, andAgyp.

The mechanism that make it possible for the robot to perftieridcomotion gaits is a 3D travelling
body wave that is the superposition of two bidimensionalegan the vertical and horizontal joints.
The study of these waves is necessary for knowing the robet #ie supporting points, the stability
and the kinematic equations.

A classification of the three-dimensional waves has beeabbksthed, depending on their shape during
the propagation. Each gait is performed by a wave of diffegeoups.

The eight locomotion gaits found have been studied in dbtadnalyzing their propagation waves.
They have a degree of freedom between 1 and 3. The relatiisbiween the kinematics parameters
and the generators have been established for all the ggitselans of mathematical equations or
deducted empirically from the experiments conducted.

The circular turning gait is given by the superposition oéggnoid and circular waves on the vertical
and horizontal joints respectively. The movement has thezgees of freedom: the arc’s angle and
thea andk parameters of the serpenoid curve.

The rolling gait is characterized by two circular waves vitik same parameters and a phase diffe-
rence between the vertical and horizontal of 90 degreesadtdmly one degree of freedom, that
specify the body’s curvature during the movement. An anslggthe wired model shows that the
rotation is performed for all the values of thieparameters. However, if the robot has a square sec-
tion, there appear a threshold value éowhich determines if the gait performed is rolling or lateral
shifting. An equation has been proposed for thig, parameter.

The lateral shifting is performed when two serpenoid wavesaperposes, with the same number of
undulations (the sameparameter). It has two degrees of freedmmndk that correspond with those
of the horizontal wave. If the gait is a leant side-windingréhappear a new paramefeto specify

its inclination.

The rotating gait allows the robot to change its orientatiimere are two variants, the S-shape and
U-shape rotations. The former is characterized by the gp@séion of two serpenoid waves with
different undulation and the latter by a serpenoid an a Erouvave.
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8.5.4. Locomotion of minimal configurations

The two minimal configurations that are able to move in onetammddimensions have been found.
The PP configuration consist of two pitching modules and tE By two pitching and one yawing

module in the middle. The former is able to move in a straighg,|both forward and backward
and the latter can perform five different gaits: rectilineacular turning, lateral shifting, rolling and

rotating.

All the locomotion gaits of the PYP configuration are chagaized by the equations of its control sub-
spaces that established relations betwee\théy, A, y A, parameters. The kinematics of every
gaits has been studied and the equation to calculate theastagunction of the control parameters
are given.

The movement in a straight line has two degrees of freedoandAg@. A criterion for the charac-
terization of the best coordination has been stated. Whplieap 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 exprassiadhe minimum amplitude for its rea-
lization has been deduced. This movement has only one defjffiemdom A, which determines the
robot shape when rolling. For its realization, the two pitghmodules are in phase and the yawing
one is 90 degrees out of phase.

The lateral shifting gait allows the robot to move sidewaysl@maintaining the same orientation of
his body. Coordination is exactly the same as in the caseeafalting 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 orientatibmas one degree of freedom, A, whi-
ch determines the angular step. The two pitching moduled@@edegrees 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 platiaonsisting of mechanical, hardware and
software has been developed to verify the validity of thepps®d solutions.

A very cheap and easy to build module, called Y1, has been udlonsist of six laser-cut plastic
pieces glue together. It only has one degree of freedom teduzy the popular Futaba 3003 or
compatible servo. In addition, this modules are open. Adlpkans for its manufacture are available
to anyone.

The electronic board used for commanding the servos, thpi§kig based on the PIC16f876A Mi-
chochip microcontroller. It is open hardware so that all sscbematics, printed circuit board and
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manufacturing files are available. This allow other redears or engineer around the world to mo-
dify the circuit for their own purposes, such as reducingdize to include it inside the modules or
adding sensors for building autonomous modular robots.

The software environment developed allows the simulaticeny 1D topology modular robot. It is
also open source software so that other researchers caduegrthe experiments described in this
thesis, or make new ones.

8.6. Future work

As usual in science, researching works raise more quedtianssolved. Is the case with this thesis.
The author has finished it, but he has a certain feeling tladityris not. Still there are so many things
to investigate. The professor Juan Pablo Rozas from theelBify of Castilla la Mancha once told

me: "You have to know that the thesis never end, but are kiKéid/ours now."

Some of the research lines that give continuity to this waekautlined below.

= Dynamic/energy research of the 1D topology configuratidmghis thesis the locomotion of
the snake robots is represented as working points in theestrapcontrol spaces. Therefore the
regions of these spaces where the movement is possible anakrlowever, it has not been
analyzed in which points the energy consumption and thdesfity are the best. The relations
between the working points and the power consumption shaeilestablished. This will allow
the selection of the most efficient movements. It is a veryartemt problem for the locomotion
of autonomous robots.

= Hardware implementation controllers using FPGA techngldthe controllers based on si-
nusoidal generators have the advantage that can be impietdnesing different technologies,
including digital circuits. By means of FPGA they can be izad easily in hardware. This
approach to locomotion by hardware is similar to the biatagsystems where all the neurons
and muscles operate in parallel and are synchronized thromgnections between them.

= Development of new controllers with sensory feedbatle coordination problem has been
solved. Therefore the values of the generator’s parameigoerform the different gaits are
known. The next problem to solve is how to maintain constaatdoordination for different
surfaces. A new controller that include feedback it is ndede/o approaches are proposed:

One is the study of bio-inspired CPG controllers that usessémsors as inputs to generate
the oscillations. This is currently being done by Profesaivlo Varona from the Computatio-
nal Neuroscience group of the UAM. In preliminary work, He et al.[50] have proved the
feasibility of different CPG architectures for the locomoot of the 1D topology pitch-pitch
connecting modular robots. They are adding the servos batmie as feedback. To carry out
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the experiments the have built an 8 module prototype conthoé1l modules. The electronic
necessary for reading the servos output angle is begin added

Another different approach is the development of a cordrdbr the achievement of reactive
behaviors, following the ideas proposed by Matellan e9a].[This controller is based on fuzzy
logic and automatically generated by means of genetic iihgos.

Design of new moduleFhe Y1 modules created for the construction of the robotgtypes
of this thesis are only the first generation. For the reseaftie locomotion of new 2D confi-
gurations a more robust and higher torque module is needextder to make the robot being
autonomous the electronics and power supply should bedrikiE modules. That is the goal
of the next generation: The GZ-1 modules, that are being developed in collaboration with
the TAMS group from the University of Hamburg in Germany ahd Robotics Center at the
Shenzhen Institute of Advanced Technology in China[18@}t®ypes are made of aluminum.
They are shown in figure: 8.1 (in page 413).

Study of the locomotion of 2D and 3D topology configuratidmshis work the locomotion of
modular robots has been addressed, beginning with the stutlp topology configurations.
Another research line is the analysis of locomotion of 2D @bdtopology modular robots.
New classifications should be established, their propestiedied and the minimal configura-
tions found. In previous works[43] one 2D topology minimahfiguration was found, capable
of moving in three different directions as well as rotatiiigzonsist of three modules connec-
ted forming a star. In [180] some experiments have beenethout with a six modules star
configuration, comprising GZ-I modules.

The simulation tool designed in this thesis is only for theolmotion of 1D topologies modular
robots. However, Rafael Trevifio[149] programmed the MRStiamework for the simulation
of 1D and 2D topologies configuration.

Development of climbing caterpillar©ne very important research area with many industrial
applications is that of climbing robots. The robot with thelity to move on vertical surfaces
are being designed. Some applications are conductingdtispefinding leaks or performing
cleaning tasks. The climbing caterpillar is a new group nevjpusly explored. These robots
have the advantage that their body can be changed to go teotugbe or move between the
two vertical surfaces of a corner. The study of the locomotd 1D topologies can be ap-
plied to the creation of such robots. In collaboration whle TAMS group from University
of Hamburg a new climbing caterpillar prototype is beingeleped, that uses passive suckers
to grip on vertical surfaces [179]. In figure 8.2, the Skyakarobots is shown, designed by
Houxiang Zhang. In the middle there is a drawing of the climgbiaterpillar prototype and on
the right side there is a picture where some preliminary Bxpts are being carried out with
the Hypercube Robot, built for this thesis.

Development and realization of behawgotJsing the contributions of this work, a snake modu-
lar robot of any length can be moved to any (x,y) point on théase with any orientation. The

3More information: http://tams-www.informatik.uni-hamnty.de/people/hzhang/projects/index.php?contentNéw@620robot
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next step is to equip and deploy sensors for behavior impitatien to make the robot being
autonomous. A proposed research line is the use of an asttiiéebased on Dynamic schema
hierarchies[7], developed by Jose Maria Canas in his daktbesis[6] and implemented as
an open-source software platfdtriThe addition of the necessary software components for the
controlling of modular roots is proposed.

4More information: http://jde.gsyc.es/index.php/Maiage
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Apéndice A

Demostraciones y desarrollos

A.1. Centro de masas de un robot 4podo

Partiendo de la ecuacién 3.5 y sustituyendo en ella el valdosivectores de posicion por los calcu-
lados en 3.1 se llega a:

1M —
Zl(li + 277 +Dj)

-

vy

Esta expresion hay que dejarla sélo en funcién de los vect@osiciony (i entre 0 yM + 1).

La conexién entre los médulos es tal que la parte derecha déulmi se conecta con la parte
izquierda del médulo siguierite- 1. Por tanto, (en el modelo alémbricﬁ} = I.—+{ parai entre 1
y M — 1. Si de la ecuacidn anterior se saca del sumatorio el sumdndo

1 M-1
TEW(Z (|_i>+2r_i>+5;)+m+2m+m>
i=

Sustituyendd; por i1 y usando la definicion dBy = fv11 queda:

1 M-1
= ( Zl (I_f+2r_i’+ﬁi)+ﬂ+2m>+r—’m1>

7 . — — . .z s
Sacando los términdg , 277 e I, del sumatorio, la expresion se puede reordenar asi:

427
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Operando y aplicando la definicidn = 7g:

1 M-1
rem m<r—d+2r_1’+ (2I_i’+2r—i>)+2TA’+2m>+r—M+1’>

El valor del vector de posicion del extremo izquierﬁose puede poner en funcidn de los vectores de
posicién del médulo— 1 ei:

Sustituyendo en la ecuacion anterior:

1 _
T = 4M <r0+ r—> Z li— 1+3r| Ml+3rT/|>+rM+1>

Sacando del sumatorio el términp e introducienddy 1 se llega a la expresion final:

c.q.d.

A.2. Segmentos de apoyo de la configuracion PP

A.2.1. Segmento de apoyo 1

Partimos de la expresion:
. 1 .
Sa =12+2 = Lel? (5 + e”’l)

Caélculo del médulo:
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1 .
Isa =t +ei%

Utilizando la propiedad de qug|® = zz, tenemos que:

1 .2 1. 1 . 1 et git1 5
H§+ej¢1 = <§+e1¢1> (§+ej¢1) = Z+e + & 1 1=" 1 cos(9)

La expresion final es:

5
ISa =Ly/> +cos(é)

Célculo del argumento:
L, gt
Arg(Sa) = ¢o+Arg §+eJ L

y sabiendo que el argumento es el arcotangente de la pagenemia entre la real:

1 o) _ _sin(¢1)
Arg (2 +e ) arctan< % n cos(¢1)>

Queda que:

Arg(Sa) = do+ arctan<%>

A.2.2. Caélculo del segmento de apoyo 2

1 1.
Sa=12+2+2=Lel (é +elfy EeJ(d’l*‘i’Z))

El médulo se calcula asi:
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|Sa| = LH (% Lty %ej<¢1+¢2>) H

y desarrollando el médulo de la parte derecha utilizandedpipdad [|z)|* = zz,

1 . 1. 1 . 1.
= (= el —al®td2) ) [ =4 @itr 4 Zgi(d1+92) | =
(2+e +2e )(2+e +26 )

_ (% Lty %‘ei(¢1+¢2)> <% ST %ej@ﬁ‘i’z)) _

1 1 . 1 . 1. 1 . 1 1. 1
T4 Taibr . —ai(1td2) L — it Za b2 4 TQl(®1+92) 4 it L =
4+2€' +4e +26 +1+2€' +4e +26 +4

= g +cos(1) + cos(92) + % cos(¢1+¢2)

Por tanto, la expresion final es:

Il =Ly + cos(b) + costt) + 5 costta + 62)

Y calculando el valor del segundo término como el arcotategée la parte imaginaria entre la real
queda:

- sing1 + 3 sin(d1+ d2)
Arg(Sa) = ¢o+ arCta”( 14 cosp + 3 cos(¢1+ b2) )
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A.3. Fase de transiciong,, de la configuracion PP
Partimos de la ecuacion:
05+ 01+02=0

Sustituyendo en la ecuacion los valores de los angulos dajdgiarap = ¢;» queda:

03 (P12) + Asin@r2+ Asin(@rz+AP) = 0 (A1)

Si se sustituye en la expresion antegi(@r2) por su expresion dada en 6.15 no es trivial despe-
jar @p2. Por ello adoptamos un enfoque diferente¢§((plg) se desarrolla en serie de Fourier y se
aproxima por el primer arménico se obtiene que:

05 (@12) = —Aosingr2

donde el coeficientdg viene dado por:

SinA
= arctan| —
fo < 3+ cosA)

La ecuacion A.1 queda:
—AoSing@i2 -+ Asin@2+ Asin(@r2+AP) =0
Agrupando términos:
(A—a)sin@i2+ Asin(@r2+AD) =0
Esta expresion se puede poner de la forma:

Bsin(g12+C) =0 (A.2)
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donde las constantes B y C tienen los valores:

B= /(A Ag)? + A2+ 2(A— Ag)ACOSAD

SinA®
C = arctan
(1-%) +cosa®

Para que se cumpla la ecuacion A.2, el térnimp+ C tiene que ser cero lo que nos permite obtener
el valor final parab»:

SinA®
®,, = —arctan
(1-%) +cosp®

A.4. Angulo de rotacion de la configuracién PYP

A4.1l. Etapal

Calcularemos el angulo de rotaciénde la etapa 1 del movimiento de rodar de la configuracion PYP.

Partimos de la definicidn de las siguientes transformasibpenogéneas.

cosB; O sinB; O cosB, —sinB, 0 O 1 0 0
1 0 1 0 0 2 sinB; cosB, O O 3 0 cods -—sinb3
HO = R 5 Hl = B H2 = R
—sinB; 0 cov; O 0 0 1 0 0 sinB3 cosbs
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Obtenemos la matrig?:
cosf, —sinBocosbD3  sinBysinB; —Lsindy
3 2013 sinB,  cosBocosB3  —cosBosinB; Lcosd,
0 SinB3 cosHs 0
0 0 0 1

El vector de posicion del extremo derechd@s: %373.

»r ©O T o
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Referido al sistema RO es:
T8 = H3HEH3TS = HgH7Td

Para simplificara los célculos lo haremos por partes. Pdmoa@iculamos:

0 — 5 sinB,costz — LsinG, a
< a3 sl 5 5 cosB, cosds + L cosd, b
ri =Hirz =Hj Lo

0 5 SinB3 c

1 1 d

Las componentes dg las denotamos por a,b,c y d. Por otro lado calculamgos

acosh; — csind,

b
T3 = Hird = _
—asinB; + ccoshy
d

Imponemos la restricciong - Zp = 0, lo que nos da la expresion:
—asind; +ccosB; =0
Despejand®; tenemos:
c
tanB; = —
17 a

Sustituyendo los valores de ¢ y a por sus correspondienta&sareviamente calculados:

5 sinBs sind3

tanf; = = _ .
! —%sinezcoseg—Lsinez (2+ cods3)sinb.

Obtenemos la expresién pdfaen funcion deb, y 63.
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A.4.2. Etapa?2?

El procedimiento es similar al del apartado A.4.1, pero &lanse de la etapa 2 hay que afadir la
matrizH_gg:

00 -1 0
01 0 0

H7:

9 10 0 0
00 0 1

El segmento derecho, referido al sistema de coordenadas: %ﬁ %373.

Su expresion referida a RO es:
@i = H_ooHgHFH3d! = H_soHgHTa]

Para simplificara los célculos lo haremos por partes. Pdmoa@iculamos:

0 —5sinB,costs a

L L

5 5 cosH, coso b
df=midd—m3| 2 || 2O0TREO%R )

0 5 SinB3 c

0 0 0

Las componentes las denotamos por a,b y c. Por otro lado calculad_ﬁos
p p y

asinB; — ccosH,

b

N

— H_goHdr? =

4 90701 acosf; + c¢sinby
0

. T A .z
Imponemos la restricciod, - Zy = 0, lo que nos da la expresion:

acosf; +csinB; =0

Despejand®; tenemos:
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a
tanB; = ~

Sustituyendo los valores de ¢ y a por sus correspondienta&sgreviamente calculados:

5 sinB, cosds sin®,

tan6; = — =—
! 5 sinB3 tands

Obtenemos la expresién pdfaen funcion deb, y 63.

435
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Apéndice B

Algoritmos genéticos

B.1. Descripcion

Para las blsquedas de soluciones mediante algoritmosaengt ha empleado el paquete de sof-
tware PGApack con las opciones por defecto. En la tabla B.1 se resumemtésyetros empleados.

Los individuos se representan mediante cadenas de nimeess< ordenados de la forms;, A,
Ay, ADy, y AD,p,, con las restriccionesy,,Ane [0,90] y Ady, Ady, , Ady, € [—180,180.

Las funciones de evaluacion utilizadas son el paso a lo Begeje x £x), del eje y fy), angulo de
rotacion alrededor del eje gdw) y angulo de inclinacionréll). Para su implementacion se ha usado
el simulador fisico ODE (Open Dynamics Engine). Se espeoarcitios para que el robot alcance el
régimen estacionario y se calcula el paso (lineal o angeta€) siguiente ciclo. La solucién buscada
es aquella que maximice el paso.

http://www-fp.mcs.anl.gov/CCST/research/reports1pB8/comp_bio/stalk/pgapack.html

Tamario poblacion 100

NUmero de generaciones 100

Tipos de datos: Cadenas de enteros (PGA_DATATYPE_INTEGER)
Seleccion: Por torneo. Probabilidad: 0.6
Cruzamiento: de dos puntos

Reemplazo poblacion: SSGA. Se reemplaza el 10 % de individuos
Mutacion: Probabilidad: 0.001

Cuadro B.1: Parametros empleados en los algoritmos gesétic
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Evolucion del angulo de rotacion en la configuracion PYP

50
J—/ﬂ
If
40 =
'g 30
e}
g
S
°
=}
(=)
£ 20
10
0
0 20 40 60 80 100
Generaciones
Figura B.1: Evolucion del angulo de rotacion de la configifraeninima PYP
B.2. Ejemplo

El funcionamiento de la aplicacion desarrollada se ilustla un ejemplo. Se quieren obtener las
soluciones para que la configuracion minima PYP realiza otia@ion del mayor angulo posible por
ciclo. Para ello se ejecuta:

JGA_PYn 21 YAW 3100 100

En la maquina donde se han realizado las pruebas, un p@réitiLatitude D810, con 512MB de
RAM y procesador Intel Pentium a 1.73GHz, tarda aproximasdem13 minutos en finalizar.

Los resultados se devuelven en dos ficheros. Uno de textoomtierse todos los individuos de todas

las generaciones. El otro es seripten Octave que dibuja la evolucién del paso con las geneesion

El gréafico correspondiente a este ejemplo se muestra enta figl. En la poblaciéninicial, generada

aleatoriamente ha aparecido al menos un individuo que ruta 80 grados. Esto no significa que
realice un buen movimiento, sino que al cabo de un ciclo ®ntacion ha variado en 30 grados, pero
puede tratarse de un movimiento cadtico o que ademas deotstadn se realicen desplazamientos.
Segun avanzan las generaciones aparecen individuos ga&eadotan mas y con un movimiento

mejor coordinado.



Apéndice C

Modulos Y1

C.1. Planos

Los planos aqui mostrados no estan a escala 1:1, se handedn@0 % para su correcta integracion
en este apéndiéelLos planos incluidos son los siguientes:

1. Servomecanismos Futaba 3003

2. PiezaF

3. PiezaE

4. PiezasBlyB2

5. Pieza FE

6. Modulo montado (1)

7. Md6dulo montado (I1)

8. 4 Mddulos Y1 en conexion cabeceo-cabeceo.

9. Tornillos empleados.

1Toda la informacién esta disponible en: http://www.iearits.com/personal/juan/doctorado/Modulos-Y 1/modulo
yl.html
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Servo Futaba 3003 Servo con corona

PROYECTO CUBE QQO—OQQQOCDQCO

MODULOS Y1

PIEZA Servo Futaba 3003

EMPLAZAMIENTO

PLAND Servo futaba 300 con pieza atornillada al eje ||ESCALA: "
AUTOR Version FECHA Marzo de 2003
REF PLANG No
Juan Gonzalez Gomez o
LICENCIA GPL 23-03-03 |

Figura C.1: Plano 1: Servomecanismo Futaba 3003
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Pleza F Pleza F con Fufaba
12.9

O
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S O
| - |
m | [ 1 I [ ] [ I
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mnil
TORNILLOS

I8 B

10 a3 o @y £ 2
|

Piezas Eje del servo

PROYECTO CUBE %OGOD%QQOGQ
MODULOS Y1

PIEZA F

eMpLazamiento- Atornillada al servo

PLANO Pieza F con servo y sin el Tornillos empleados| |ESCALA 11

AUTOR Version FECHA Marzo de 2003
REF PLANO No

Juan Gonzalez Gomez o

LICENCIA GPL 23-03-03 2

Figura C.2: Plano 2: Pieza F
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331

PROYECTO CUBE QQO—OQQQOCDQOO
MODULOS Y1

PIEZA E

empLAzAMENTO: Atornillada al Eje del Servo

PLAND Pieza E y su enganche al servo ESCALA: 11

AUTOR Version FECHA Marzo de 2003
REF PLANO No

Juan Gonzalez Gomez o

LICENCIA GPL 23-03-03 3

Figura C.3: Plano 3: Pieza E
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PROYECTO CUBE m
MODULOS Y1
PIEZAS B1y B2
EMPLAZAMENTO-Pegadas a piezas F, FE y E
Piezas de union enfre modulos ESCALA: 11
AUTOR Version FECHA Marzo de 2003
REF PLAND No
Juan Gonzalez Gomez L
LICENCIA GPL 30-03-03 | 4

Figura C.4: Plano 4: Piezas B1y B2
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52

/ft:

18.7

33.1

PROYECTO CUBE QQO—OQQQOCDQCO

MODULOS Y7
e
PIEZA FE
eMpLAZAMENTO: Pegadae a las Dases
PLAND Piezas FE que forman el Falsea Eje ESCALA: 11
AUTOR Version FECHA Marzo de 2003
REF PLAND No
Juan Gonzalez Gomez
LICENCIA GPL 23-03-03 5

Figura C.5: Plano 5: Pieza FE



C.1. PLANOS

445

Seccion C-C°

PROYECTO CUBE
MODULOS Y1

PIEZA

EMPLAZAMIENTO

PLAND

ESCALA:

11

AUTOR

Juan Gonzalez Gomez

LICENCIA GPL

FECHA

Marzo de 2003

REF

PLANO No

Figura C.6: Plano 6: Médulo montado (1)
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)5

PROYECTO CUBE QQQOQQ%UDQCQ
MODULOS Y1

PIEZA

EMPLAZAMIENTO

PLAND Modulo monfada. Posicion natural en el gusano ||ESCALA: 11
AUTOR Version FECHA Abril de 2003
REF PLANG No

Juan Gonzalez Gomez

LICENCIA GPL 10-04-03 7

Figura C.7: Plano 7: Médulo montado (I1)
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289.4

PROYECTO CUBE

MOBULOS Y1

PIEZA

EMPLAZAMIENTO

PLANO

4 modulos unidos en fase

AUTOR:

Juan Gonzalez Gomez

Version;

LICENCIA GPL

ESCALA 12

FECHA Abril de 2003

REF PLAND No
11-04-03 8

Figura C.8: Plano 8: 4 Médulos Y1 en conexién cabeceo-cabece
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4 de Be
o 21 LE|

Tornillo del

Tornillos y (
tuercas para eje del servo
las Piezas
PROYECTO CUBE %%xprq%xﬂp
MODULOS Y1
eeeee d by
LINUX
PIEZA
EMPLAZAMIENTO
PLAND Tornilles y fuercas empleados ESCALA: 11
AUTOR Version FECHA Abril de 2003
REF PLANO No
Juan Gonzalez Gomez o
LICENCIA GPL 17-0L-03 E%

Figura C.9: Plano 9: Tornillos empleados.
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C.2. Montaje

En este apéndice se describe como montar los médulos Y Iralpadis piezas basicas. Las piezas se
pueden obtener de las siguientes maneras:

= Construirselas uno mismo. Para ello lo mejor es imprimirl¢éantila de la piezas sobre un
papel A4 transparente tipo pegatina. Pegarlo sobre unaddal material empleado para su
construccion (PVC expandido, metacrilato, etc). Cortapiazas y hacer los taladros. Para los
primeros prototipos hemos utilizado una segueta de lasaggzata cortar madera.

= Dar la plantilla a una tienda en la que realicen corte de lesgsi. Esta solucion es la mejor
construir muchos modulos.

Una vez que se dispone de todas las piezas, se puede comenzrmontaje, resumido en los
siguientes pasos (ver figura C.10):

1. Material necesario. Dos piezas FE, una E, una F, una B1 B2ng&n total 6. Un servomeca-
nismo del tipo Futaba 3003 con una coronadi&. mm y su tornillo (Incluidos con el servo).
Ademas son necesarios 5 tonillosti@mm y 10mm de largo y 6 tuercas para esos tornillos.

2. Las piezas B1y F se pegan usando un pegamento especipldstieos.

3. Unade las piezas FE se pega también a la base B1. Obsénease gsta justo en el extremo,
sino unos milimetros hacia el interior.

4. Lapieza E se pega a la B2, pero no junto al extremo, sineadi@ con la cara interior.

5. La otra pieza FE se pega también a la B2, pero esta si esté@di con la cara exterior. Un
tornillo se sitda en la otra pieza FE, que hara 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 unasdgds partes méviles del médulo.
Esta parte se denomina cuerpo del mddulo. La otra parte,eqammnilla al eje del servo y al
falso eje, se denomina Cabeza del mddulo.

8. Finalmente se unen el cuerpo y la cabeza para obtener elondefinitivo. Las dos tuercas se
ponen en el falso eje. Antes de realizar la union es preclgwaael servo. Tiene que estar en
su posicién central (0 grados), de manera que al termifani@beza pueda girar 90 grados en
ambos sentidos.
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Paso 1 Paso 2

Paso 3 Paso 4

Paso 5 Paso 6

Paso 7 Paso 8

Figura C.10: Pasos para el montaje de un modulo Y1



Apéndice D

Simulacion

D.1. Parametros del ODE

Para las simulaciones se ha empleado el motor fisico'@DEen Dinamics Engine). Es una libreria
que realiza todos los calculos fisicos a partir de la defnidie los cuerpos de estudio. En cada paso
de simulacion se calculan los parametros cinematicos yrdows de todos los elementos.

Los valores empleados para los parametros del ODE se muestia tabla D.1.

D.2. Simulaciéon de los médulos Y1

Para la simulacién de los servos se han seguido las reconiends indicadas en el manual del
ODE. Se ha empleado un controlador de tipo proporcional, dadtagecuacion D.1, donde(t) es
la velocidad angulaf (t) el angulo de doblaje la posicion de referencialy, la ganancia.

http://www.ode.org/

Gravedad -9.81
CFM 10°
ERP 0.2
MaxCorrectingVel 0.1
SurfacelLayer 0.0001
Mu 0.2
Paso de simulacién 0.01 seg
AutodisableFlag 1

Cuadro D.1: Valores de los parametros de ODE empleadosgmsinulaciones
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| Pardmetro| Valor | Unidades] Descripcion |
Emin 5 grados Error minimo (3—Tg Rad)
L 72 mm Longitud del mddulo
Grosor 52 mm Anchura del médulo
Altura 52 mm Altura del modulo
M 50 or Masa total
Pmax 0.314 N.m Par maximo del servo
Kp 8.6 _ Ganancia del servo (controlador P)
Whax %311 Rad/seg| Velocidad maxima (260 grad/seq)

Cuadro D.2: Parametros del médulo y del servo empleadossimidacion

w(t) = Kp[o(t) — Pl (D.1)

Los parametros usados para la simulacion de los modulos Miliestran en la tabla D.2. La constante
Kp se ha ajustado empiricamente para que el tiempo de estalgatd se aproxime al de los servos
modelo Futaba 3003.

El parametrdEnmin €s el error minimo permitido entre la posicion desepgeael angulo de doblaje
¢ (t). Cuando se cumpla la condicion D.2

|P— Emin| < | (t)] <[P+ Emin| (D.2)

se considera que el servo ha alcanzado la posicidn de ref@ngipor tanto se puede enviar una
nueva posicién. Stmin €s cercano a 0, el servo alcanza la posiciéon de referenciar@orelocidad
pequefia. El efecto que esto tiene al reproducir una se@éacnovimiento constituida por una lista
de posiciones de referencia, es que el movimiento se realigaltos”. Para aumentar la fluidez se
precisa de un valor démin mayor.

En la figura D.1 se ha representado la respuesta al escaltmpBrte superior se muestra la posicién
de referencig, que es 0 hasta que en un cierto instante cambia a 90 gradescéddn), junto al
angulo de salida (t). En la parte inferior se muestra la velocidad angular. Nynueae ser superior
a la maxima permitida por el sernvdigay).

Para implementar la oscilacién de los servos se envian seiasede posiciones de referencias ob-
tenidas a partir del muestreo de una funcién seno. En anguttoliaje no describe una sinusoide
perfecta sino como la mostrada en la figura D.2, donde se es&ilo 8 muestras.
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Posicion del servo

T T T T T T T
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Figura D.1: Respuesta al escalén en la simulacion del servo

Funcion y tono de salida

on

lo de doblaje——

T
An
de referencia—

Posicli

Angulo (Grados)
o

0 50 100 150 200
Tiempo (Tics de 0.01 seg)

Figura D.2: Comparacién entre el angulo de doblaje real ydaitn sinusoidal de referencia, cuando
se utilizan 8 muestras por periodo
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| Movimiento | Comando |
Grupo cabeceo-cabeceo
Linea recta. 32 Médulos. View ‘./Pn 32 12 32 23 0
Linea recta. Cube Revolution. View ‘./Pn 8 85 32 90 0
Linea recta. Minicube-I View ‘./Pn 2 60 32 110 O
Grupo cabeceo-viraje

Linea recta. 32 Médulos JView *./PYNn 3232200004500
Linea recta. Hypercube JView './PYn8324500013500°
Linea recta. Minicube-II View *./PYn3326000011000
Giro. 18 Mdédulos JView ‘./PYn 18 327000101200 0°
Giro. Hypercube JView './PYn 832200022 12000°
Rodar. 20 Médulos JView ‘./PYn 20321010000 0 90
Rodar. Hypercube JView './PYn 8323030000090
Rodar. Minicube-I| View “./PYn 33260600000 90
Rotaciéon. 32 Mddulos View './PYn 323210400090450°
Rotacion. Hypercube JView './PYn 832204000 18090 -45
Rotaciéon. Minicube-II View *./PYn 3323040001800 90°
Rotacién en U. 16 M6dulos View ‘./PYn 16 3210200 090 0 90°
Rotacién en U. 8 Médulos View ‘./PYn 8 321040001800 90°
Desplazamiento lateral. 32 Mddulgs./View ./PYn 322054000 -45-45 112
Desplazamiento lateral. Hypercubg ./View ‘./PYn 8 32 10 40 0 0 90 90 45
Lateral inclinado. 32 Médulos View ./PYn 3232202000 -22 -22 0
Lateral inclinado. Hypercube JView ‘./PYn 8 24 40 40 0 0 -90 -90 60
Remero. 16 Modulos View ‘./PYn 1632220000 90°
Remero. Hypercube JView './PYn8327 7000090
Remero. Minicube-Il View ‘./PYn 310030300000 90

Cuadro D.3: Ejemplos de utilizacion del simulador para fauglizacion del movimiento de los dife-
rentes robots creados

D.3. Ejemplos de utilizacion

El simulador desarrollado para analizar la locomocion dedbots apodos lo forman un conjunto de
utilidades invocadas desde la linea de comandos. Una deesNéew, que permite la visualizacion
del movimiento en un escenario en tres dimensiones. En la 23 se han recopilado algunos
de los movimientos que pueden realizar los robots creadaslps experimentos de la tesis: Cube
Revolutions, Hypercube, Minicube-I y Minicube-I1.

El programaView es genérico y permite simular cualquier robot 4podo de tgieceo-cabeceo o
cabeceo-viraje con cualquier nimero de modulos y cualgaler para sus parametros de los gene-
radores. Se le pasan tres bloques de parametros. Priménmetmde modulos del robot, a continua-
cion los valores de los parametros Amplitud, Namero de magskase y Offset para cada mddulos
y finalmente el tipo médulo, utilizando una P si es cabeceoay\uri es de Viraje.

En esta tesis se han estudiado las soluciones en los espagi¢$ donde todos los generadores son
iguales. Para simplificar la invocacion se usan los scHptg PYn para simular los robots del grupo



D.3. EJEMPLOS DE UTILIZACION

cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje respectivamente.

Por ello, para visualizar las simulaciones el comando eadfoles de la forma:

View “./PYn M N Av Ah Ov Oh DFv DFh DFvh’
para configuraciones cabeceo-viraje o:
Niew ./Pn MANF 0O

Para las de cabeceo-cabeceo.
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