Apéndice A

Demostraciones y desarrollos

A.1l. Centro de masas de un robot apodo

Partiendo de la ecuaci&?y sustituyendo en ella el valor de los vectores de posicidrigsocalcu-
lados er?? se llega a:

po Ly (T +27 +Dj)
_4MI; | | |

Esta expresion hay que dejarla so6lo en funcién de los vectim@osiciony (i entre 0 yM + 1).

La conexion entre los médulos es tal que la parte derecha deéllmi se conecta con la parte
izquierda del médulo siguierite 1. Por tanto, (en el modelo alambricB) = ;1 parai entre 1
y M — 1. Si de la ecuacién anterior se saca del sumatorio el sunidndo

1 M-1
T>W<Zl (W+zmﬁ)+m+m+m>

1=
Sustituyendcﬂ> porl?{ y usando la definicion dBy = fv=1 queda:

1 M-1
T’=W<Z (I_i)+2r—i’+li_+i)+m’+2m’+r_mﬁ)
i=

Sacando los términoE’, 217 e T del sumatorio, la expresion se puede reordenar asi:
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1 _
T= M <I1+2r* 22 (2T7 +2m7) +IM+IM+2ﬁ+rM+l>

Operando y aplicando la definicidn = g
M-l .
fom =—— [ 0+2r1+ Y (2T +277) + 2Im + 2fM + fm 4

El valor del vector de posicidn del extremo izquierﬁose puede poner en funcion de los vectores de
posicion del médulo— 1 ei:

c.q.d.

A.2. Segmentos de apoyo de la configuracion PP

A.2.1. Segmento de apoyo 1

Partimos de la expresion:
Sa; =29 +27 = Lel% (2 +eJ¢1)

Calculo del médulo:



A.2. SEGMENTOS DE APOYO DE LA CONFIGURACION PP

1 .
el =3+l

Utilizando la propiedad de qugl|? = zz, tenemos que:

) » :
1 1 . 1 91 j91 5
<§+e‘¢1> (§+e1¢1)z+e +S- +1="2 1 cos(¢)

1 .
= i1
HZH > T2 4

La expresién final es:

ISaall = Ly/> + cos(@)

Célculo del argumento:

1
Arg(Sa;) = ¢o+Arg (E + eJ¢1)

y sabiendo que el argumento es el arcotangente de la pageemia entre la real:

1 g _sin(¢s)
Arg (2 +e ) arctan( % n cos(¢1)>

Queda que:

Arg(Sag) = ¢o+ arcm(%)

A.2.2. Caélculo del segmento de apoyo 2

Sap— 20+ 71 + 29— Lel%0 <% Lty %ej(¢1+¢2))

El médulo se calcula asi:
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1 )
||Sa2|| = LH (E +eJ¢l+ %el(¢1+¢2)> H

y desarrollando el médulo de la parte derecha utilizandedpipdad |z|* = 2z,

1 1. 1 1.
— [ Z 4 b1 ZQi(d1+02) Z 4 et 4 Zei(d1t92) | =
(2+e +28 )(2+e 1+26 )

1 i 1 1 ; 1 .
N 91 | —ai(91+02) ety Zai(date2) |
<2+e +2€' )<2+e +2e )

1 1 1 1, 1 1 1, 1
_ T Taitr ai(@atd2) . T Lid Taite | Tai($1+¢2) | Taid2 | T
2 T328 Tt ge +t3e +1+2e +2€ +oe%+g

= g +cos(¢1) +cos(¢z) + % cos(¢1 + ¢2)

Por tanto, la expresion final es:

[|Saz|| = '—\/g +cos(¢1) + cos(¢2) + % cos(¢1 + ¢2)

Al 2 j — ( )

Y calculando el valor del segundo término como el arcotatgee la parte imaginaria entre la real
queda:

- singy + 3sin(¢1+ ¢7)
Arg(Sap) = ¢o + arctan< % +cospr + % cos(¢1+ ¢2) )
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A.3. Fase de transiciong,» de la configuracién PP
Partimos de la ecuacion:
pd+d1+¢2=0

Sustituyendo en la ecuacion los valores de los angulos dajdg@arap = ¢ queda:

0d (@12) + Asinguz + Asin(@r2+ AP) = 0 (A1)

Si se sustituye en la expresion anterﬁér((plz) por su expresién dada €? no es trivial despejap;».
Por ello adoptamos un enfoque diferente¢§(qolz) se desarrolla en serie de Fourier y se aproxima
por el primer armonico se obtiene que:

05 (¢r2) = —Aosingr,

donde el coeficientdg viene dado por:

SinA
= arctan| —
Ao ( 14 cosA)

2

La ecuacion A.1 queda:
—AgsSin@2+ Asingio+ Asin(@i2+ AP) =0
Agrupando términos:
(A—a)sin@2+ Asin(@2+AdD) =0
Esta expresion se puede poner de la forma:

Bsin(@i2+C) =0 (A.2)
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donde las constantes B y C tienen los valores:

B= \/(Af A0)? + A2+ 2(A— Ag)ACOSAD

SinA®
C =arctan
(1-%) +cosro

Para que se cumpla la ecuacion A.2, el térnio+ C tiene que ser cero lo que nos permite obtener
el valor final parabq,:

SinA®
®,, = —arctan
(1-%) +cosr®

A.4. Angulo de rotacion de la configuracion PYP

A4.1. Etapal

Calcularemos el &ngulo de rotaciénde la etapa 1 del movimiento de rodar de la configuracién PYP.

Partimos de la definicién de las siguientes transformasibpenogéneas.

cosB; 0O sinB; O cosf, —sinB, 0 O 1 0 0
1 0 1 0 0 2 sin6, cosB, 0 O 3 0 cos9; —sinBs
Ho = . , Hi = ) Hz = .
—sinB; 0 cosf; O 0 0 1 0 0 sinB; cosBs
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

Obtenemos la matrig3:

cosf, —sinB,cosf; sinBysinB; —LsinB,

H13 _ H12H§’ _ sin6, cosB,cosB; —cosBysinB; Lcost
0 sinBs cosfs 0
0 0 0 1

El vector de posicion del extremo derechcr%& %)73.

» O o



A.4. ANGULO DE ROTACION DE LA CONFIGURACION PYP

Referido al sistema RO es:
13 = HEHZHSME = Hardrd

Para simplificara los célculos lo haremos por partes. Paroaiculamos:

0 —5sin,cosb; — Lsing, a
=+ a3 .3l S L cosB, cosf; + L cost, b
r{ =Hir3 =Hj L i -

0 5sinBs c

1 1 d

Las componentes c@ las denotamos por a,b,c y d. Por otro lado calculargos

acosb;, — csinf;

b
=Hii=|
—asinf; + ccosb;
d

Imponemos la restricciom; - Zo = 0, lo que nos da la expresion:
—asinb; +ccosb, =0
Despejand®, tenemos:
c
tanf; = —
17 a

Sustituyendo los valores de ¢ y a por sus correspondienta&sgreviamente calculados:

L sings sinG;

tanf; = =- .
A = T GinG,c050;, _Lsing,  (2+ cosB)sinG;

Obtenemos la expresion paaen funcion ded, y 6s.
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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

H go=

9 10 0 0
00 0 1

El segmento derecho, referido al sistema de coordenadas: %:e 5ys.

Su expresion referida a RO es:
d; = H_agH3HZH3d2 = H_goHdH7d

Para simplificara los célculos lo haremos por partes. Paroaiculamos:

0 —LsinB,cosbs a

L L

5 5 cosf, cos b
domddd=n3| 2 | = 2 Le? O | _

0 5SinBs c

0 0 0

Las componentes (@ las denotamos por a,b y c. Por otro lado calculad—ﬁos

asinB; — ccosH,;

b

N

i = H_goHir? =

4 90701 acosf; + csinb;
0

. PN .z
Imponemos la restricciod, - Zy = 0, lo que nos da la expresion:

acosf; +csinb, =0

Despejandd), tenemos:



A.4. ANGULO DE ROTACION DE LA CONFIGURACION PYP

a
tanf; = ——
1 c

Sustituyendo los valores de ¢ y a por sus correspondient@&sareviamente calculados:

5 sinB, cosbs _ sinbs

tanf; = — =—
' L'sin6s tan6s

Obtenemos la expresion paaen funcion ded, y 6s.
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Apéndice B

Algoritmos geneticos

B.1. Descripcion

Para las busquedas de soluciones mediante algoritmosaenge ha empleado el paquete de soft-
ware PGApack con las opciones por defecto. En la tabla B.1 se resumeratésetros empleados.

Los individuos se representan mediante cadenas de numeeses ordenados de la forms;, A,
Ady, Ad, y Ady,, con las restriccionesy,, An€ [0,90 y Ady, Ady, , Ad;, € [—180,180.

Las funciones de evaluacion utilizadas son el paso a lo degeje x Ax), del eje y fAy), angulo de
rotacion alrededor del eje ydw) y angulo de inclinacionrfll). 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 angela€l siguiente ciclo. La solucién buscada
es aquella que maximice el paso.

Lhttp://www-fp.mcs.anl.gov/CCST/research/reports1988/comp_bio/stalk/pgapack.html

Tamafio poblacion 100

NuUmero de generaciongs 100

Tipos de datos: Cadenas de enteros (PGA_DATATYPE_INTEGER)
Seleccién: 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

11
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Evolucion del angulo de rotacion en la configuraciéon PYP
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Figura B.1: Evolucidn del &ngulo de rotacion de la configifnaeninima PYP

B.2. Ejemplo

El funcionamiento de la aplicacion desarrollada se ilustia un ejemplo. Se quieren obtener las
soluciones para que la configuracion minima PYP realizaota@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 aproximas@enl3 minutos en finalizar.

Los resultados se devuelven en dos ficheros. Uno de textoomtieice todos los individuos de todas
las generaciones. El otro es sanipt en Octave que dibuja la evolucion del paso con las generegion
El gréafico correspondiente a este ejemplo se muestra enta figl. En la poblacidninicial, 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 caético o que ademas deestan 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. PiezaFE

6. Mddulo montado (1)

7. Mdédulo montado (I1)

8. 4 Modulos Y1 en conexion cabeceo-cabeceo.

9. Tornillos empleados.

1Toda la informacion esta disponible en: http://www.iearids.com/personal/juan/doctorado/Modulos-Y 1/modulo
y1.html

13
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PIEZA: Servo Futaba 3003
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EMPLAZAMIENTO:
PLANO:  Servo futaba 300 con pieza atornillada al eje ||ESCALA: Ll
AUTOR: Version: FECHA: Marzo de 2003
REF: PLANO No:
Juan Gonzalez Gomez _——
LICENCIA GPL 23-03-03 :L

Figura C.1: Plano 1: Servomecanismo Futaba 3003
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PIEZA: F
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PLANG:  Pieza F con servo y sin el. Tornillos empleados| [ESCALA: L
AUTOR: Version: FECHA: Marzo de 2003
REF: PLANO No:
Juan Gonzalez Gomez ——_
LICENCIA GPL 23-03-03 2

Figura C.2: Plano 2: Pieza F
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PROYECTO CUBE Qoodd)oaoood)
MODULOS Y1
Povernd by
PIEZA: E
empLazaMiento: Atornillada al Eje del Servo
PLANO: Pieza E y su enganche al servo ESCALA: Ll
AUTOR: Varsion: FECHA: Marzo de 2003
REF: PLANO No:
Juan Gonzalez Gomez ——_——
LICENCIA GPL 23-03-03 3

Figura C.3: Plano 3: Pieza E
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Pieza B
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EMPLAZAMIENTD: Pegadas a piezas F, FE y E
Piezas de union entre modulos ESCALA: il
AUTOR: Version: FECHA: Marzo de 2003
Jean Gonzales G REF: PLAND No:
LICENCIA GPL 30-03-03 4

Figura C.4: Plano 4: Piezas B1y B2
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PROYECTO CUBE QOQGODOQDUOUO
MODULOS Y1
T
PIEZA: FE
EMPLAZAMENTD: Pegada a las bases
PLANO:  Piezas FE que forman el Falseo Eje ESCALA: Ll
AUTOR: Version: FECHA: Marzo de 2003
REF: PLANO No:
Juan Gonzalez Gomez R
LICENCIA GPL 23-03-03 5

Figura C.5: Plano 5: Pieza FE
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Pieza FE

PROYECTO CUBE QOOCPQOQODOGO
MODULOS Y1
T
PIEZA:
EMPLAZAMIENTO:
PLANO: ESCALA: 11
AUTOR: Version: FECHA: Marzo de 2003
REF: PLANO No:
Juan Gonzalez Gomez ——_—
LICENCIA GPL

Figura C.6: Plano 6: Médulo montado (1)
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LZLLLLL,
X/

PROYECTO CUBE QOOCPQOQOD()GO
MODULQS Y1
B
PIEZA:
EMPLAZAMIENTD:
PLANO:  Modula montada. Posicion natural en el gusano ||ESCALA: il
AUTOR: Version: FECHA: Abril de 2003
REF: PLANO No:
Juan Gonzalez Gomez ——_—
LICENCIA GPL 10-04-03 7

Figura C.7: Plano 7: Médulo montado (11)
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PIEZA:
EMPLAZAMIENTO:
PLANO: 4 modulos unidos en fase ESCALA: 12
AUTOR: Version: FECHA: Abril de 2003
REF: PLANO No:
Juan Gonzalez Gomez ———
LICENCIA GPL 11-04-03 8

Figura C.8: Plano 8: 4 Mddulos Y1 en conexién cabeceo-cabece
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Tornillos y Tornillo del
tuercas para eje del servo
las Piezas

PROYECTO CUBE QOOCCPQQOOO(P
MODULQS Y1
Poyerad by
PIEZA:
EMPLAZAMIENTD:
PLANO: Tornillos y tuercas empleados ESCALA: 11
AUTOR: Version: FECHA: Abril de 2003
REF: PLAND No:
Juan Gonzalez Gomez ——_——
LICENCIA GPL 17-04-03 9

Figura C.9: Plano 9: Tornillos empleados.



C.2. MONTAJE 23

C.2. Montaje

En este apéndice se describe como montar los médulos Y lralpddis piezas basicas. Las piezas se
pueden obtener de las siguientes maneras:

= Construirselas uno mismo. Para ello lo mejor es imprimirléantila de la piezas sobre un
papel A4 transparente tipo pegatina. Pegarlo sobre unadadsl material empleado para su
construccion (PVC expandido, metacrilato, etc). Cortaupie@zas y hacer los taladros. Para los
primeros prototipos hemos utilizado una segueta de lasaggzta 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 comenzgrmontaje, resumido en los
siguientes pasos (ver figura C.10):

1. Material necesario. Dos piezas FE, una E, una F, una B1 B2n@&n total 6. Un servomecan-
ismo del tipo Futaba 3003 con una coronadZlmm y su tornillo (Incluidos con el servo).
Ademas son necesarios 5 tonillosdi@mm y 10mm de largo y 6 tuercas para esos tornillos.

2. Las piezas Bl y F se pegan usando un pegamento especipldsiieos.

3. Unade las piezas FE se pega también a la base B1. Obséunease gsta justo en el extremo,
sino unos milimetros hacia el interior.

4. Lapieza E se pega ala B2, pero no junto al extremo, sineaadim con la cara interior.

5. La otra pieza FE se pega también a la B2, pero esta si asté@di con la cara exterior. Un
tornillo se sitla 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 madulo.
Esta parte se denomina cuerpo del médulo. La otra parte eqamsnilla al eje del servo y al
falso eje, se denomina Cabeza del médulo.

8. Finalmente se unen el cuerpoy la cabeza para obtener elondefinitivo. Las dos tuercas se
ponen en el falso eje. Antes de realizar la union es preclgoaael servo. Tiene que estar en
su posicion central (O grados), de manera que al termidarb@beza pueda girar 90 grados en
ambos sentidos.



24

APENDICE C. MODULOS Y1

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 médulo Y1



Apéndice D

Simulacion

D.1. Parametros del ODE

Para las simulaciones se ha empleado el motor fisico’@DRen Dinamics Engine). Es una libreria
gue realiza todos los célculos fisicos a partir de la debnidie 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 mddulos Y1

Para la simulacién de los servos se han seguido las recomiends indicadas en el manual del
ODE. Se ha empleado un controlador de tipo proporcional, dadtagecuacion D.1, donde(t) es
la velocidad angulax (t) el angulo de doblajep la posicion de referencialg, la ganancia.

Lhttp://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 empleadosamasinhulaciones

25
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| Pardmetro| Valor | Unidades] Descripcion |
Enin 5 grados Error minimo (% Rad)
L 72 mm Longitud del médulo
Grosor 52 mm Anchura del médulo
Altura 52 mm Altura del modulo
M 50 ar Masa total
Prax 0.314 N.m Par maximo del servo
Kp 8.6 ———- | Ganancia del servo (controlador P)
Winax %3n Rad/seg| Velocidad méaxima (260 grad/sed)

Cuadro D.2: Parametros del médulo y del servo empleadossmidacion

w(t) = Kp[¢(t) — p) (D.1)

Los pardmetros usados para la simulacion de los médulos Miigstran en la tabla D.2. La constante
Kp se ha ajustado empiricamente para que el tiempo de estal@bato se aproxime al de los servos
modelo Futaba 3003.

El parametrcEnin es el error minimo permitido entre la posicion desepgeel angulo de doblaje
¢ (t). Cuando se cumpla la condicién D.2

|P— Enmin| <[ ()] <[P+ Emin| (D.2)

se considera que el servo ha alcanzado la posicion de refengmpor tanto se puede enviar una
nueva posicion. S €s cercano a 0, el servo alcanza la posicién de referenciar@uaelocidad
pequefa. El efecto que esto tiene al reproducir una se@uéacnovimiento constituida por una lista
de posiciones de referencia, es que el movimiento se realigaltos”. Para aumentar la fluidez se
precisa de un valor d&y,, mayor.

En la figura D.1 se ha representado la respuesta al escal@npBrie superior se muestra la posicion
de referencig, que es 0 hasta que en un cierto instante cambia a 90 gradescéddn), junto al
angulo de salid@ (t). En la parte inferior se muestra la velocidad angular. Nyneale ser superior
a la méxima permitida por el servdifax).

Paraimplementar la oscilacion de los servos se envianseiageale posiciones de referencias obtenidas
a partir del muestreo de una funcion seno. En angulo de dobtafescribe una sinusoide perfecta
sino como la mostrada en la figura D.2, donde se estan usandesinas.
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Posicién del servo
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Figura D.1: Respuesta al escalén en la simulacion del servo
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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 Mdédulos. View ‘./Pn 32 12 32 23 0
Linea recta. Cube Revolution. View ‘./Pn 8 85 32 90 0°
Linea recta. Minicube-I Niew ‘./Pn 2 6032 110 0
Grupo cabeceo-viraje

Linea recta. 32 Médulos View ‘./PYNn 3232200004500
Linea recta. Hypercube JView ./PYn 8324500013500
Linea recta. Minicube-Il Niew ./PYn3326000011000°
Giro. 18 M6dulos View ‘./PYn 18 327000101200 0°
Giro. Hypercube JView './PYn 8322000221200 0°
Rodar. 20 Médulos View ‘./PYn 203210100000 90
Rodar. Hypercube JView './PYn 8323030000090
Rodar. Minicube-II View “./PYNn 33260600000 90°
Rotaciéon. 32 Médulos JView ‘./PYn 323210400090450°
Rotacion. Hypercube JView ./PYn 8 3220400 0180 90 -45
Rotaciéon. Minicube-I| View ‘./PYn 3323040001800 90°
Rotacién en U. 16 M6édulos View ‘./PYn 16 3210200 090 0 90°
Rotacién en U. 8 Médulos View ‘./PYn 8321040001800 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 Mdédulos View ‘./PYn 32 32202000-22-22 0
Lateral inclinado. Hypercube JView ‘./PYn 8 24 40 40 0 0 -90 -90 60
Remero. 16 M6dulos NView ‘./PYn 163222000090
Remero. Hypercube JView ./PYn83277000090
Remero. Minicube-I| View ./PYn 310030300000 90

Cuadro D.3: Ejemplos de utilizacién del simulador para $aslizacién del movimiento de los difer-
entes robots creados

D.3. Ejemplos de utilizacion

El simulador desarrollado para analizar la locomocién dedbots 4podos 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 3 se han recopilado algunos
de los movimientos que pueden realizar los robots creadaslgs experimentos de la tesis: Cube
Revolutions, Hypercube, Minicube-l y Minicube-I1.

El programaView es genérico y permite simular cualquier robot 4podo de tglmeceo-cabeceo o
cabeceo-viraje con cualquier nimero de médulos y cualgaier para sus parametros de los gen-
eradores. Se le pasan tres bloques de parametros. Prinmténmeio de modulos del robot, a contin-
uacion los valores de los parametros Amplitud, NUmero destnag Fase y Offset para cada médulos
y finalmente el tipo médulo, utilizando una P si es cabececay\uri es de Viraje.

En esta tesis se han estudiado las soluciones en los espagit$, donde todos los generadores son
iguales. Para simplificar la invocacion se usan los scBptg PYn, para simular los robots del grupo
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cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje respectivamente.

Por ello, para visualizar las simulaciones el comando eadjoles de la forma:

JView “./PYn M N Av Ah Ov Oh DFv DFh DFvh'
para configuraciones cabeceo-viraje o:
JNiew ./PnMANF 0

Para las de cabeceo-cabeceo.
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