Capitulo 1

Modelos

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

1.1. Introduccién

En este capitulo presentamos los modelos empleados patadibede los robots apodos modulares.
En la primera parte introducimos los modelos para los mé&lilos tipos de conexionado, los grupos
de robots y sus pardmetros. En la segunda describimos fomtrdelos fundamentales: modelo de
control, cinemético y matematico. Finalmente, en las amiches, estableceremos las relaciones
entre todos estos modelos y cémo plantearemos la solucginlalema de la coordinacion.

1.2. Modelos de modulos

Para el estudio de la locomocion de los robots modularésargimos tres modeloatdmbrico, hex-
aédricoy real. El primero es el mas importante y es con el que desarroll@s@imodelo matemati-
co. El hexaédrico lo utilizaremos en las simulaciones ytehal para la construccién de robots reales
con los que experimentar.

1.2.1. Modelo aldmbrico

En este modelo el médulo esta constituido por dos segmegiases unidos mediante una articu-
lacion. Los segmentos los denominaremos izquierdo y derech
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a) Parametros b) Criterio de signos
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Figura 1.1: Modelo aldmbrico del médulo. a) Parametrogyitoid del médulo y angulo de doblaje.
b) Criterios de signos para el &ngulo de doblaje

1.2.1.1. Parametros

Los parametros del méduison (figura 1.1):

= Angulo de doblaje (¢;): Es el angulo que forman los dos segmentos. Esta determjmad
la articulacion. Su valor lo restringiremos al interved0,90], 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 posicién desepEn
este estado el angulo de doblaje es de cero grados. Puedts gagmentos son iguales, cada
uno de ellos tendré una longitlig 2.

= Masa(m). Supondremos que la masa esta repartida uniformemenéd@emntios segmentos (y
la articulacion no tiene masa). Cada segmento tendré ureaeas/ 2.

= Vector de posicion(T7): Posicién de la articulacién i

= Vectores de posicion de los extremod; , D;.

1.2.1.2. Centro de masas

Denotaremos paicy al vector de posicion del centro de masas del médube puede expresar en
funcion de los vectores de posicion de la articulacipnel extremo izquierd(f> y el derechdj>
como se indica en la ecuacién 1.1.

1
e =5 (T +2+D)) (1.1)

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

& e i Centro de masas del médulo i
oS, S_bi Centro de masas de los segmentos
(@] T, , IZTI Puntos de los extremos

. ﬁ Articulacién i

Figura 1.2: Vectores de posicion y centro de masas del médulo

ecuacion 1.2. Los vectores de posicion de los centros desrdadas segmentos se pueden poner en
funcién de los vectores de posicion de la articulacion y kigeenos, como se indica en la ecuacion
1.3. Sustituyen esas expresiones en 1.2 se llega a 1.1. Gnia 1i.2 se muestra el mdduloon los
diferentes centros de masas y vectores de posicion.

— _ 1Mo Me _§i> s:)i
fem = ™ (73, +?s:)i) == (1.2)

§> Ti>+7?§ Ti—>+§i>

T 2

(1.3)

1.2.2. Modelo hexaédrico

En el modelo hexaédrico cada médulo se representa mediesiteedaedros unidos por un eje (par-
alelo el ejey). Cada hexaedro rota con respecto al otro alrededor dejesteratn (figura 1.3). El
angulo de doblaj@; es el que forman los ejesde ambos cuerpos. Las dimensiones del médulo 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@anbios 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. 1.1), considerando que la articulacion @ftiada en el centro del médulo y que los
extremosl; y Dj son los puntos centrales de las caras exteriores del hexaedierdo y derecho
respectivamente.



CAPITULO 1. MODELOS

Posicion distinta a

Posicion de reposo la de reposo

Vista en
perspectiva

z

Vista

frontal H
z

L

L2 L2

Figura 1.3: Parametros del modelo hexaédrico
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Figura 1.4: Mddulo Y1, disefiado para la construccion de tobmdulares
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Figura 1.5: Comparacion de los modelos: alambrico, hexaggreal
1.2.3. Modelo real: médulo Y1

Para la realizacion de los experimentos se ha disefiadddlilo Y1 (apartadd®??). En la figura 1.4
se muestra su aspecto y sus parametros, y en la figura 1.&ad¢drekon los modelos alambrico y
hexaédrico. El modelo hexaédrico tiene las mismas propogesique el médulo Y1, de manera que
es el minimo hexaedro que contiene en su interior el médul®@b$érvese que el modelo hexaédrico
es una aproximacion del médulo real. Existen diferencieetios: 1) el eje de giro del médulo Y1
no estd exactamente en el centro. 2) Cuando el angulo deg@eblaositivo, los puntos de contacto
con el suelo difieren.

1.3. Modelos de robots apodos

1.3.1. Parametros

Los robots 4podos que se estudian en esta tesis son 1-nmeshjaor tanto existe sélo un Unico tipo
de médulo. Estan formados mediante la unién en cadeiamédulos iguales. Los parametros que
definimos son:

= Numero de MédulogM). Topolégicamente este nUmero no esta acotado superitentes
puede pensar en robots apodos de cualquier nimero de méBelasen la practicayl si
estara limitado por el consumo, el cableado, el par, etcaléhnferior deM es 2 (ver capitulo
?7?). Por tantoM > 2.

= Longitud del robot (I). Los robots que estudiaremos estan constituidos por rosdgliales,
todos ellos de longitutl. Tenemos qué= M.L
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Figura 1.6: Centro de masas de un Robot apodo de 4 modulos

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

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

Cuando se utiliza el modelo alambrico para describir a Ibst®apodos d¥l mddulos, utilizaremos
en totalM + 2 puntos: los correspondientes a cada articulacion masbexdremos. Sus vectores de
posicion los denotaremos pot, coni € {0...M + 1}, dondefy ...y son los vectores de posicion de
las articulaciones de los médulosy, v 1 son los extremos izquierdo y derecho respectivamente.

1.3.2. Centro de masas

El centro de masas de un robot apodo constituidoypanddulos iguales se expresa en funcion de
los vectores de posicion de sus puntis. (. Fiy-1) como se indica en la ecuacion 1.4. Esta ecuacion
es genérica para cualquier robot modulaiienédulos, independientemente del tipo de conexién
empleada. En la figura 1.6 se muestra el centro de masas dbatripmdo de cuatro modulos y los
diferentes vectores de posicion utilizados para su célculo

1 _
T = m(m’+3r—1’+4z?"221r—f+3m>+r—’M+l),M22 (1.4)

Para la deduccién de esta ecuacion se ha aplicado la férmiudantro de masas de un sistematle
puntos, cada uno de los cuales tiene de magc. 1.5).

T
<

1
M Fem (1.5)
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Orientacion de los médulos Tipos de conexion Tipos de robots apodos

z M=4
y P/e"o,/ Y L 0, 2
3
Q’l’) 3 (93,)
D ¢
X 4

Médulo de cabeceo

P/ano p

Médulo de viraje Cabeceo-viraje Cabeceo-viraje

Figura 1.7: Orientacion de los modulos, tipos de conexigrmmfiguraciones para los robots 4podos
de estudio

Sustituyenddcy, por su valor calculado en 1.1 y reordenando se llega a 1.4edaation detallada
se puede ver en el aparta@@

1.3.3. Tipos de conexiones

El estudio de los robots se restringira a los grupos con ééneabeceo-cabeceoy cabeceo-viraje. En
la figura 1.7 se muestra el modelo aldmbrico para estos grapiosomo los dos tipos de conexionado
entre mddulos.

1.3.3.1. Conexién cabeceo-cabeceo

El grupo cabeceo-cabeceo esta formado por todos aqudiotsren los que sus médulos estan conec-
tados con la misma orientacion, de manera que todos ell@s gir el mismo plano vertical. Este tipo
de conexion la denominaremos conexién cabeceo-cabBiteb-Pitch). Por limitaciones mecénicas,
estos robots sélo pueden desplazarse en una dimensiéar(tdatras) 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@nteoni € {1---M}.
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1.3.3.2. Conexion cabeceo-viraje

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

Los robots de este grupo pueden adoptar diferentes formab gror lo que sus articulaciones no
estan dentro de un mismo plano como en el caso de grupo cabalseceo. Tienen la capacidad de
poderse desplazar por un plano y seran los que utilizarearasab estudio de la locomocion en 2D
en el capitulg??.

En este tipo de conexion, dos médulos consecutivos est@aa®90 grados uno con respecto al otro,
como se muestra en la parte central de la figura 1.7. Se usarddello 1 como referencia, que por
definicién ser4 de tipo vertical.

Utilizaremos dos tipos de notacién para referirnos a estiutos. Por un lado, cuando no sea im-
portante para el razonamiento hacer distincién entre laduhoé verticales y horizontales, se usara
la misma notacidn que para el grupo cabeceo-cabeceo, nutlodos mddulos entre 1M y usando

¢; para sus angulos de doblaje. Cuando interese distingué kst dos tipos de médulos, usaremos
Vi para los verticales Wi; para los horizontales, tomande {1--- %} Los &ngulos de doblaje seran

by Yy ¢, respectivamente.

1.3.4. Bloques
1.3.4.1. Concepto

La idea de bloques permite generalizar las ecuaciones cpegilslen la forma del robot (apartados
1.6.3.2 y 1.6.4.5) y que seran usadas en los capiffos ?? para el andlisis de la locomocion.
Denominamos bloque a un conjunto de modulos que estan emiosctA partir de la repeticion de
estos bloques se construyen los robots. Las configuracipreesstudiaremos estan formados por el
mismo tipo de blogques (son robots homogéneos en su estuctur

En la figura 1.8 se muestra un ejemplo del uso de bloques. Dadobwt modular de 8 médulos,
podemos considerarlo como constituido por 8 bloques de wuln6Sin embargo, si las articula-
ciones pares se fijan a sus puntos de reposo (con un anguldidgedp = 0) y sélo se actia sobre
las impares, el movimiento se puede estudiar como si fuesehat equivalente compuesto por 4
blogues iguales. Las ecuaciones seran las mismas.
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4 5
. 6
Modulo 3 \ l / Configuracion con bloques |
2 \ / 7
| | Bloque | M=8
1 X 7/ 8 B=8
j—@—— Bloque ll N v
5
3
7 Configuracién con bloques Il
1 M=8
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Figura 1.8: Ejemplo del concepto de blogue. Se muestra ehaisbot modular de 8 médulos pero

uséndose dos tipos de bloques. En la parte superior estdiestole 8 bloques. En la inferior usa
sélo 4.

Parametros Unién de dos bloques
Médulo d
—@ = —@ |
12 0 0 0
L d
Bloque d: Longitud del bloque. Distancia entre articulaciones.
‘ | dy: Longitud del brazo izquierdo del bloque
d |
0 .
d

Figura 1.9: Pardmetros del bloque
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Modulo con orientacion de cabeceo Médulo con orientacion de viraje

L/2 L/2
L L
Bloque médulo Bloque cabeceo-viraje
d d
d=L d=2L
dg=L/2 : —‘ dp=L/2
do do

-Compuesto por dos médulos
-Médulo 1: Cabeceo
-Médulo 2: Viraje

-Compuesto por un médulo de cabeceo

Bloque Cabeceo Bloque viraje
d d
d=2L \ d=2L
dg=L/2 J . dp=3L/2
dg do

-Compuesto de dos médulos -Compuesto de dos médulos

-Médulo 1: Cabeceo -Médulo 1: Inactivo

-Médulo 2: Inactivo -Médulo 2: Viraje

Figura 1.10: Parametros de los cuatro tipos de bloques
1.3.4.2. Paradmetros

Para generalizar las ecuaciones, en vez de utilizarse tésnpé&ros del mddulo, usaremos los del
bloque, mostrados en la figura 1.9. Son:

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

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

1.3.4.3. Tipos de bloques

Los bloques que emplearemos para el estudio de la locomdeitos robots dpodos son los cuatro
gue se muestran en la figura 1.10. Son:

= Blogue médulo Constituido por un tnico 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
Bloque cabeceo-viraje L/2 | 2L | 1/4
Bloque cabeceo L/2 | 2L | 1/4
Bloque viraje 3L/2 | 2L | 3/4

Cuadro 1.1: Tipos de bloques y valor de sus parametros

Grupo Cabeceo-cabeceo Grupo Cabeceo-viraje

Figura 1.11: Dimensiones de los grupos Cabeceo-cabecebac€arviraje

= Bloque cabeceo-viraje Formado por dos mdédulos, uno de cabeceo y otro de virajel Es e
bloque fundamental usado para el estudio de la locomocidglogdimensiones.

= Bloque cabeceoTiene dos modulos, el primero de cabeceo y el segundovoaeth su posi-
cién de reposog{ = 0). Lo utilizaremos para estudiar la locomocion en linegerde los robots

de tipo cabeceo-viraje.

= Bloque viraje. Compuesto por dos médulos, de los cuales el primero estivingen 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 erirdessiones y se utiliza una onda

plana.

Los parametros de cada bloque se expresan en funcién del lm&delo como se indica en la tabla
11

1.3.5. Dimensiones

Definiremos las dimensiones de un robot 4podo con conexidecea-viraje como la alturay,
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 altul (
y anchurall) del minimo rectangulo que lo contiene. Estas ideas se namest la figura 1.11.
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Definiciones Modelo Cinematico

Robot dpodo
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Figura 1.12: Modelo cinematico para los robots dpodos

1.4. Modelo cinematico

El estudio de la cinematica de los robots apodos de los gampoabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje
los realizaremos representando el robot mediante un pumgentacion y estudiaremos su de-
splazamiento y su variacion de la orientaciéon en el plgno

1.4.1. Definiciones

Dado un robot apodo que reposa en el plaso0 y que tiene una forma cualquiera, definimos:

Y7 ¢ . s . s .,
= Vector de posicionr(t): Posicion del centro de masas. La ecuacion 1.4 expresaaidel
— . ., . .
entrer (t) y los vectores de posicién de las articulaciones y extremos.

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

. — —_ , , . .
En la figura 1.12 se muestran los vectar@s y o(t) para un robot apodo genérico, situado sobre el
planoxy. En la parte de la derecha se ha representado su modelo tit@ra punto en la posicion
r(t) que apunta hacia la direccién dada p@s.

1.4.2. Restricciones

Para hacer abordable el estudio de la locomocién de losgdpados 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 serd 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 modomimaaes siempre el mismo. No
se abordara el problema de las transiciones entre difererdgimientos ni los cambios en la
velocidad.

3. Movimientos periddicos Asumiremos que los movimientos son periédicos, con period
En cada ciclo, el robot realiza unos movimientos basicos baordinados que le permiten
desplazarse. La locomocion se consigue repitiendo estesmiemtos elementales. Por tanto,
s6lo es necesario estudiar el movimiento en un periodo. Modkemovimiento con esta restric-
cién es en realidad muy natural, y muy comun en la robéticae Sibservan los movimientos
de los animales cuando lo hacen sobre una superficie honmegée manera uniforme, se
ve que son ciclicos. Mark Yim, en el robot Polybot[8], intujalla idea de representar estos
movimientos basicos usando unas tablas que especificandasgnes de cada médulo en el
tiempo. El movimiento se consigue recorriéndolas de marieliaa. En los robots Scoporio[1]
y Aramies[5] utilizan movimientos periddicos que son meadias por acciones reflejas.

1.4.3. Parametros cinematicos

Los parametros cinematicos que usaremos para el estudis dadlots apodos son:

= Pasa Ar. Es la distancia recorrida por el robot durante un ciclo (e6). Como estamos
suponiendo que el movimiento es en régimen permanentédiayiy que no hay obstacu-
los, el paso es independiente del instantén los puntos y t + T el robot tendra la misma
forma. El paso nos indica la distancia recorrida y en quédiée.

A =r(t+T)—r(t) (1.6)

= Paso angular Ay. Es el &ngulo que ha rotado el robot con respecto a. &je define como el
angulo que forma la orientacién del robotten T con respecto a la orientacion e¢ec. 1.7)

—

Ay=o(t+T)o(t) (1.7)

En la figura 1.13 se muestran el significado geométrico dedespdrémetroA_F y Ay, cuando el
robot se ha desplazado durante un periddo

La velocidad lineal media del robot apodo se calcula medi@nécuacion 1.8.

=Ar.f (1.8)
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Posicién inicial (t) Posicidn inicial (t) ot)
o) T
r(t) A r(t) A
Y AY
............ o+ ) .
~~~~~~~~~~~ A Posicién final (t+T) /ﬁ;
............ AN
..... .
rit+T) Posicién final (t+T) rit+T)
» X X

Figura 1.13: Pardmetros cinematicos de estudio

Esta velocidad es directamente proporcional al produdtpat®oy la frecuencia Por ello, la veloci-
dad aumentara bien porque los pasos sean mayores o bier pasauclos sean mas cortos.

La frecuenciadepende de la velocidad a la que se mueven las articulacione®bot puede dar
los mismos pasos a frecuencia baja, como si se moviese aa&#&nt, o frecuencia alta (las artic-
ulaciones se mueven mas rapidamente). En ambos casos efrpaeq)uede mantener constante.
La frecuencia maxima esté limitada por la velocidad de lotones. Y por tanto es un parametro
tecnoldgico.

Sin embargo, gbasodepende exclusivamente de la coordinacion entre las kEtiones, con inde-
pendencia de la velocidad a la que se muevan. Si la coordmaci es adecuada, el paso sera muy
pequefio, nulo o incluso cadtico. Por el contrario, en losimi@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 lao@iensino de la coordinacion entre
las articulaciones, es el elegido para el estudio de la locin.

1.4.4. Especificacion de movimientos

Para especificar el desplazamiento de un robot apodo usslesrimarametros cinematicogpaso y
paso angular definidos en el apartado anterior. Estos neswmiaan cOmo se movera su centro de
masas. Sin embargo, sera necesario establecer tanelsiéiaciones en las dimensionedel robot.
Por ejemplo, para que el robot sea capaz de moverse porrmbirde un tubo, ademés de especificar
su paso, habra que asegurarse que su altura nunca supémetrdidel tubo.
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Generadores sinusoidales

OFIE ¢

Robot apodo

Figura 1.14: Modelo de control bioinspirado basado en gatwes sinusoidales que hacen oscilar
cada uno de los médulos de un robot modular

1.5. Modelo de control

El modelo empleado para la locomocion de los robots apodbmespirado y esta basado en gen-
eradores sinusoidales que posicionan las articulaciomesaghera independiente. La disposicion de
los generadores imita una espina dorsal formada por CPGstzmlos en serie. El esquema general
se muestra en la figura 1.14. Dado un robot apodd seddulos, existiraM generadores, cada uno
asociado a un médulo.

1.5.1. Generadores sinusoidales
1.5.1.1. Ecuaciones

El &ngulo de doblaje de cada articulacién en funcion delpi@esta dado por la expresion 1.9.

$i(t) = Aisin (Z%Tt—l—wi) +0ie{l.M} (1.9)

Cada generadartiene los pardmetros amplitudj, fase () y offset(O;) y todos con el mismo
periodoT. Como se apunto en el aparta@®@ la frecuencia de oscilacion de los diferentes CPGs
gue se encargan del movimiento de los animales son muy gasf8j. Por ello, en este modelo
supondremos que oscilan con el mismo periddo

En el estudio de la coordinacién, los parametros que noesda Somr y Ay para cada ciclo. Quer-
emos conocer como varia la posicion y orientacion del robatela ciclo. El valor de la frecuencia
no influye en esta coordinacion, sino en la velocidad. Poruilizaremos como variable la fas@)(
en vez del tiempo y estudiaremos las posiciones de laslaiones en funcion de ella. La ecuacion
1.9 se reescribe como:
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| Simbolo | Descripcién | Rango de valores |
oi 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
U Fase del generador —180,180grados
O Valor medio del generadofoffse) | [—90,90|grados
M NUmero de médulos del robot M>2

Cuadro 1.2: Pardmetros de los generadores sinusoidalésaztop

di(@) =Asin(p+W¥)+0;ie{l.M} (1.10)

Para la simulacién e implementacién del movimiento se #geadricuenta que la fase varia linealmente
con el tiempo segun la expresion:

1.5.1.2. Parametros

En latabla 1.2 se muestran todos los parametros, variabtassyantes empleados. Los valores de los
angulos estan expresados en grados. Para lgfasetilizara bien el interval®, 360 6 [—180,180
segun convenga.

El &ngulo de doblaje de cada mddulo se encuentra situadorangd¢; € [O; — A, O; + Ai]. Como
el rango maximo de movimiento de los mddulos esté limitadodmigamente a 180 grados, que es
el valor tipico que tienen los servos comerciales, se detmpliua restriccion siguiente:

|0+ A <90 (1.11)

1.5.1.3. 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 oscilacion es
simétrica con respecto a la posicion de reposo y el angulmbiajeé varia entre las posicionasy
—A. cuando ebffsetes distinto de cero, la oscilacion no es simétrica. El &ndaldoblaje estara a
una distancia menor de uno de los extremos que del otro. Ercasb$ variara entre las posiciones
A+ Oy O-—A como se muestra graficamente en la figura 1.15.
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T, 9=90 =0
(P ¢ Extremo inferior

Extremo superior reposo

Oscilacién simétrica
0=0

Figura 1.15: Significado geométrico de los paramefro& y O

A® A® A AD __AD _ AD __ AD

Robot con conexionado cabeceo-cabeceo

Figura 1.16: Modelo de control para los robots del cabeedeoeo
1.5.2. Modelo para el grupo cabeceo-cabeceo

El modelo de locomocion para los robots apodos del grupaeabeabeceo lo formavl generadores
sinusoidales de amplitudl y con una diferencia de fase entre dos médulos consecuihbkfija
(figura 1.16) . La ecuacion que describe la oscilacion delutwices:

¢i(@) = Asin(@+ (i—1)A@+ yn), i € {1..M} (1.12)

La expresion se ha obtenido a partir de la ecuacidn gendrgederador sinusoidal (ec. 1.10) apli-
cando las siguientes restricciones:

1. Todos los generadores tienenffset nulo (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
Ap Diferencia de fase entre generadores consecutijesl80 180 grados

Cuadro 1.3: Parametros de control para los robots apodgsjsd 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 médulo l1Las fases del resto de modulos se expresan en funcién del
madulo 1, al que se le asigna el valpr. Y establece la fase en el instante inicial. Tendra
importancia si se quiere que el robot comience su movimigsnaina forma determinada. Sin
embargo, el estudio lo hemos restringido al régimen perntamp®r lo que el valor de esta fase
inicial no tiene importancia.

4. Diferencia de fase fija entre generadores consecutivofomando como referencia los mod-
elos bioldgicos de la lamprea, donde los experimentos hatratm que la diferencia de fase
entre los CPGs consecutivos permanece fija[7]. Asi, parmémhilos del 2 aM, la fase seré:
i = Y1+ AdD. Como el desfase es el mismo para todos, la ecuacion argenrede escribir
como:y; = (i—1)Agconi € {1..M}.

Larestriccion 4 garantiza la aparicién 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 seguiran desplazando de la misma forma. La papesar e inferior se comportan de la
misma forma.

Después de aplicar todas las restricciorste modelo solo precisa de dos pardmetr¢s,Ad) para
especificar los generadores y por tanto la coordinacionjraependencia del numero de mdédulos
del robot. Por ellolas soluciones al problema de la coordinacién son puntos em@spacio de dos
dimensiones Este espacio lo denominarentespacio de control Homogéneg lo denotaremos por
H;.

En la tabla 1.3 estan resumidos los parametros de controlge gabeceo-cabeceo.

1.5.3. Modelo para el grupo cabeceo-viraje

Para el control de la locomocién de los robots del grupo cabeaaje, lodV generadores se dividen
en dos grupos independientes, uno que actla sobre los rs@hiabeceo (verticales) y otro sobre
los de viraje (horizontales) (Figura 1.17). Las ecuaciatesscilacion para los modulos verticales
(¢v) y horizontales gy, ) son:
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Robot con conexionado cabeceo—viraje

Figura 1.17: Modelo de control para los robots del cabedegev
. . . M
v () = Assin(®@+ (i —1)Aq,), i € {1...5}

O (P) = Apsin(®@ + (i — L)Agh+ D), i € {1%}

Ambas expresiones se han obtenido a partir de la ecuaci@najelel generador sinusoidal (ec. 1.10)
aplicando las siguientes restricciones:

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

2. Mddulos verticales homogéneadvismas restricciones que para el grupo cabeceo-cabeceo:

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

b) La amplitud es la misma para todds;:

¢) La diferencia de fase entre dos mddulos verticales cotigesies la mismaiq,), por lo
quegy, = (i—1)Ag

3. Modulos 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 fcat oscilacion simétrica.

b) La amplitud es la misma para todas;

c) Ladiferencia de fase entre dos mddulos horizontales cotiges es la misma\g,), por
lo queyr, = (i — 1)A¢gh + Yh,, dondey,, es la fase del médulo 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 —180180
Ag, Diferencia de fase entre generadores horizontales comsecu | [—180,180
A@n Diferencia de fase entre los generadores verticales ydmtales| [—180, 180

Cuadro 1.4: Parametros de control para los robots apodgsw® cabeceo-viraje

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

5. Diferencia de fase entre médulos verticales y horizontaldga (Aqy). La coordinacion entre
los verticales y horizontales se establece mediante ueeedifia de fase fija. Como hemos
tomado como referencia el modulo vertical 1, el valor de & fpara el modulo horizontal 1

sera:Pn, = A@n+ Yu,.

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

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

El grupo vertical esta caracterizado por los parameXog A@,, y el horizontal porA,, Oy, APy,
y A@h. En total 6 pardmetros. Por tantas soluciones al problema de la coordinacién para las
configuraciones de cabeceo-viraje son puntos en un espaci seis dimensionesEste espacio lo
denominaremoEspacio de control Homogéneo £ lo denotaremos pdi,.

1.5.4. Espacios de control

Utilizando los generadores sinusoidales, el problema dedadinacion de los grupos de robots de
cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje se reduce a la busqusdhudienes en los espacivh y Hy
respectivamentdd; tiene dos dimensionesh, seis. Las propiedades cineméaticas 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 may-
or. Segun lo expresado en la ecuacion 1.9, para un robbt dedulos, con independencia de su
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conexionado, se utilizaM generadores sinusoidales cada uno de los cuales tienerBgieza inde-
pendientesA;, O;, Y, lo que da un total deN8 parametros. Y por tanto, el espacio de control general,
G, tiene una dimension devB

En este espaci@ se encuentran todas las soluciones. Cuanto mayor sea etodmen6dulosv,
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 geinogpios de locomocion que son
comunes a todas las topologias de una dimensid@on conexionado del tipo cabeceo-cabeceo y
cabeceo-viraje, con independencia del nimero de médusodeéir,que queremos encontrar los
subespacios de minima dimension de G que hacen posible ladogocién de estos robots en una

y dos dimensionesSon los espacidd; y Hy y sus elementos los denominaremastos de trabajo.

1.5.5. Discusion sobre los generadores sinusoidales

El modelo de los generadores sinusoidales es bioinspiragio gbtiene 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¢eispara lograr que el robot se desplace, usando
diferentes modos de caminar.

Si partimos de la suposicion de que las funciopiél son periddicas (y como se apunté en el aparta-
do??esto cuadra con las observaciones y experimentos readipatdos bidlogos), tendran descom-
posicion en serie de Fourier:

2 < 2mm
5+ Z ancos(—t +bnsm(?t))

Si las aproximamos por el primer armonico= 1):

O~ ac0g 2T + busin 2L
Pi(t) ~ > +aycog T t) -+ bpsin( = t)

y realizando el cambio de variatde = Asing, by = Aicogli y O; = 2, se llega a:

i(t) =G +A;sinwicos(2?nt) +Aicoswisin(2?nt)
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y aplicando la definicién del seno de la suma de dos angulos:
.21
oi(t) = A@SIH(?'[ + )+ G

gue es la expresién general de los osciladores sinusoi@alet.9).

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

1.5.6. Cinemética directa e inversa

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

Cinematica directa Dado un puntm perteneciente &; (i € {1,2}), determinar si existe locomo-
cion, el tipo de movimiento , el valor de sus pardmetros ctans (ﬁ, Ay) y las dimen-
siones del robot.

Cinemaética Inversa A partir de los parametros cineméticEéy Ay, el tipo de movimiento y op-
cionalmente restricciones en las dimensiones, encomtanpinto de puntos de trabaj@; € H;}
gue hacen que el robot se desplace de esa manera (y con esasidims).

Para resolver estos problemas hay que establecer reladatre los pardmetros de los generadores
y los pardmetros cinematicos. Primero desarrollaremosdeio matematico para establecer rela-
ciones entre los puntos de trabajo y las formas del robotoErdpitulo®?y ?? se establecen las
relaciones entre esas formas y la locomocion.

1.6. Modelo matematico

El modelo mateméatico nos permite parametrizar la forma dlebt: 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:-givavas serpentinoide y serpentinoide
3D. Para cada una de ellas, estudiaremos primero el modaiimgo, suponiendo que el &ngulo de
doblaje varia de forma continua a lo largo de la curva y desfmsédiscretizaremos.

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

Tipo de Curva/onda Serpentinoide Serpentinoide 3D
Angulo doblaje continuo 6(s)/0 (s, @) g"hgég"hg’ ((l;))
Angulo doblaje discreto oi/9i (@) g:?gﬁ E((%

Parametros ak ay, orhI Ky, Ikh, JAY(

Cuadro 1.5: Resumen de las curvas/ondas y parametros elaplea el modelo matematico de los
robots del grupo cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje

1.6.1. Introduccion: curvas y ondas

Los robots apodos tienen una topologia de 1D por lo que sugfoemun 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 saffiarma con la fase. Asi al hablar
de curva nos referimos a la forma para una fase fija, mientraqgn onda indicamos su variacion
cong.

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

Las curvas las definiremos mediante el angulo de doblaja.#a@rupo de los robots con conexién
de tipo cabeceo-cabeceo, la curva esta contenida en un ypleinéngulo de doblaje (continuo) lo
representaremos como una funciérsgddtilizaremos la notaciof (s) para indicar que es un angulo
de doblaje de una curva continua, frent¢auando es discreto. En el grupo de cabeceo-viraje, la
curva esté en un espacio de tres dimensiones y usaremosgldssatie doblaje para su descripcion,
denotados po#, (s) para el cabeceo & (s) para el viraje.

El modelo alambrico del robot lo obtendremos discretizadadmirva en los puntos en que se sitdan
las articulaciones. Para obtener ecuaciones mas genérseasmos la idea de bloque presentada en
el apartado 1.3.4 y obtendremos las ecuaciones en funcitos ggrametrosl y do. 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 usar¢mgspy, . La discretizacion la realizamos
como se indica en la expresion 1.13.

$i = 0(9)|s—qp+(i-1)d (1.13)

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 1.5. En los siguientes
apartados se estudian estas curvas y sus parametros.
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a) Punto genérico s

o~ N -

Ondulacién 1 Ondulacién 2

k=2

Figura 1.18: a)Angulo de doblaje de una curva continua. by&serpentinoide

1.6.2. Curva/onda serpentinoide
1.6.2.1. Definiciones

La curva serpentinoide fue descubierta por Hirose[6] cuando estudiaba los rolerfsientes del
grupo viraje-viraje. Se define como una curva en la que ellardgudoblaje varia sinusoidalmente a
lo largo del eje corporal (ec. 1.14)

6(s) = Asin (Zl_nk ) (1.14)

El &ngulo de doblajef(s) se define como el que forman las tangentes a la curva que paisdag
puntos separados una distand&(Figura 1.18a). La forma de la curva serpentinoide se maestr
la figura 1.18b. Es una curva periédica formadalpondulaciones. El periodo ¢gk, dondel es la
longitud total. El trozo de curva comprendido ergre 0 y s= | /k lo denominaremosndulacion.

La onda serpentinoidela definimos como la curva serpentinoide en la que el anguldotiéaje
depende ademas de la fagéecuacion 1.15)

6 (s, @) =Asin ((p+ Zl—nks> (1.15)

1.6.2.2. Formulaciéon en coordenadas cartesianas

El &ngulo que forma la tangente a la curva por el punton el ejex se denota poos. Hirose[2]
mostro que la expresion dr viene dada por la ecuacion 1.16.

as = acos(zl—nks) (1.16)
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a) Angulo de serpenteo b) Dimensiones de la curva

y y
V_’ ’

1

—— ’ . Ols
TN s= Ik
/ 0 \ / \ /\
»_“ x N s=I/k s=I4X>
s=0

Figura 1.19: Curva serpentinoide continua: a)Definicidrédgulo de serpentem. b) Dimensiones

donde el pardmetra se denomina angulo de serpenteo y se define como el angulmigoa fa
pendiente que pasa por el punto de la curwa0. En la figura 1.19a) se muestran las definiciones de
avy os.

Las coordenadas cartesianag de los puntos de la curva se calculan mediante la integra@dos
COSeNos y senos @r respectivamente (ecuaciones 1.17 y 1.18).

X(s) = O/Scos(as)ds: jcos(acos(zl—nks)> ds (1.17)
y(s) = O/Ssin(ors)ds: 0/ssin (acos(zl—nks)) ds (1.18)

Y para la onda serpentinoide las coordenadas estan dadias gpouaciones 1.19 y 1.20.

X(s, ) = jcos(a cos<q0+ 2|_nk )) ds (1.19)
y(s, @) = O/ssin(a cos((p+ zl—nks)) ds (1.20)

Estas integrales no tiene solucién analitica. Se resualaréricamente.

1.6.2.3. Dimensiones

Las dimensiones de la curva serpentinoide las definirenmos taaltura () y anchuray) del mini-
mo rectangulo que contiene la curva. Se muestran graficareara figura 1.19b.
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Dado que la curva serpentinoide esta compueskaoaeulaciones, las dimensiones las calcularemos
considerando so6lo la primera ondulacién. La anchura de ndalacién es su longitud de onday
la anchura total vendra dada por la expresion:

w = kA (1.21)

El punto mas alto de la primera ondulacion de la serpentinealaquel en el que su tangente es
paralela al eje x y su ordenada es positiva. Seréa el myrgoe cumpla la condicién:

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

Es el que se encuentra gn= %IR La altura se calcula como el doble de su ordenada, ya que la
primera ondulacion es una funcién impar respecto a su puatbhande manera que la altura de la
cresta es igual en valor absoluto a la del valle (ec. 1.22)

sin (acos(zl—nk )) ds (1.22)

La longitud de onda es la abscisa del pungy situado a una distancia igual al periodo espacial, es
decir,sy = . Por tanto, teniendo en cuenta las ecuaciones 1.21 y 1. Hlcssacla anchura total:

PN
Fbd

h=2y(sn) =

o\

w=Kkx(sy) = k/;k cos(a cos<2|—nks>> ds (1.23)

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

Restricciones en el célculo de las dimensioned.as ecuaciones 1.22 y 1.23 para el calculo de la
altura y la anchura son validas siempre §uely a < 90.

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

Por simplicidad, para valores demayores de 90 grados calcularemos la anchura usando lad@tuac
1.23, aunque en realidad se trate de una aproximacion. Esiésaciones los extremos inicial y final
no son los que tiene los valores maximos y minimos de lass#ssci



1.6. MODELO MATEMATICO 27

1.6.2.4. Dimensiones normalizadas

Definimos lacurva serpentinoide normalizadacomo aquella que tiene longitud unitarla< 1) y
una Unica ondulaciérk(= 1). Por ello, esta curva queda caracterizada por el paramebefinimos
las dimensiones normalizadasomo la altura y anchura de esta curva. A partir de las ecoesio
1.22 y 1.23 se obtiene:

hn(a) = [ sin(a cos(2rs))ds (1.24)

O\M-\

1
W (a) = /cos(a cos(2rs)) ds (1.25)
0

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

hk,a) = l—khn(a) (1.26)

w(k, o) =l.wy(a) (1.27)

Estas expresiones se deducen a partir de 1.22 y 1.23 ha@kcambio de variabla = ﬁ—‘s

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

1.6.2.5. Pardmetrosy espacio de formdg

La curva serpentinoide queda caracterizada por los pardsnet, k y |. Los robots apodos que
analizamos no varian su longitud durante la locomociongqukl sera constante. Por ello la forma
de la curva la caracterizaremos pory k. El &ngulo de serpentem determina la forma de cada
ondulacion yk el nimero de ondulaciones.

La forma de una curva serpentinoide, ¢oa 1, para diferentes valores dese muestra en la figura
1.20a). Para = 0, la curva se convierte en un segmento de londitabre el ejex. Cuandoa = 90

la curva es tangente al ejeen el origen. El valor d&r puede seguir aumentando hasta su valor
méaximo de 120 grados (figura 1.20b) en el que dos ondulacmoresecutivas son tangentes en un
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a) Formay parametro QL b) Valor maximo de

Figura 1.20: Curva serpentinoide y angulo de serpeates Variacion de la forma coa. b) Valor
maximo dea

a) Formay parametro k b) Formay pardmetro |

. 0L=70

k=1

=1

Figura 1.21: Curva serpentinoide y paramekgd. a) Variacion de la forma cok b) Variacion con
I
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Relacién entre altura y anchura de una serpentinoide normalizada

0.4
- T —
Q=120 0=90

\ )

/a
~

h/w

Altura (h)

IS)
)
/:
I
o
S
-

0.1

/
o=0 L —
0 0
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 20 40 60 80 100 120
Anchura (w) o (grados)

Figura 1.22: Relacion entre altura y anchura de la curveeséirpide en funcién de

punto. Valores mayores de 120 grados no son posibles, yaguticulaciones de robot chocarian
entre si. El rango de valores dees por tantd0, 120 grados.

El parametrd determina el nimero de ondulaciones (repeticiones) quem&ycurva serpentinoide
(figura 1.21a). La altura de la curva es inversamente prapuatak (ecuacion 1.26) por lo que
al aumentar las ondulaciones disminuye. En el modelo cemtinno esta acotado. % — oo, la
altura tenderd a 0 y en el limite ser& igual a un segmentodsitaabre el ejex. La anchura de la
serpentinoide, en el modelo continuo, no varia kéecuacion 1.27).

El parametrd sélo influye en el escalado de la curva, pero no en su formap cenmuestra en la
figura 1.21b). Si se mantienen constariesk la curva mantendra sus mismas proporciones.

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

1.6.2.6. Relacion entre altura'y anchura

Las proporciones de la curva serpentinoide dependen deldédg serpentea. En la figura 1.22
se muestra la relacién entre la altura y la anchura en furd@m, para una curva serpentinoide
normalizada. Cuando = 0, la curva es una recta de longitud unitaria sobre el.egis dimensiones
serarh = 0,w = 1. Al aumentar el &ngulo de serpenteo, la anchura disminengela altura aumenta.

1.6.2.7. Curvas serpentinoide y senoidal

La forma de la curva serpentinoide se asemeja mas a la de we senoidal cuanto menor sea
el valor del angulo de serpenteo. Para compararlas defilarmsva senoidal equivalentecomo
aquella que tiene las mismas dimensiolngsv que una serpentinoide. La formulamos asi:
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- le=242%
80 0L=90 —  Curva senoidal

70 + £=147% .~ B:ég,z Curva serpentinoide

L &
50 Ry Ol=
40 & 8=48% =60
L % B=s12
20 /\/ Ol=30
10 B:zs.ﬁ

0 I I I I I

0 20 40 60 80 100 120
Ol (grados)

B (grados)

Figura 1.23: Comparacion entre curvas serpentinoide yidahde las mismas dimensiones

| Pardmetro | Descripcion | Rango de valores |
k Pardmetro.Numero de ondulaciones k>1
a Parametro. Angulo de serpented a < [0,120 (grados)
[0) Variable. Fase @< (—180,180
I Constante. Longitud >0

Cuadro 1.6: Parametros, variables y constantes de caracién de la onda serpentinoide

h . [/2nk
y55|n<W ),XE[O,W]

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

h
B= arctan(v—v n)

B es el equivalente al parametoq pero para curvas senoidales. La comparacion entyef3 se
muestra en la figura 1.23. Para valoresxdmenores de 46 grados, el error relativo es menor del 10 %

1.6.2.8. Onda serpentinoide

La onda serpentinoide se caracteriza por los mismos pamseey k de la curva serpentinoide, pero
ademas los angulos de doblaje dependen de lagfiaBer tanto, fijado® vy k, la forma de la onda
cambia corp. En la figura 1.24 se muestra su forma en cuatro fases diéent

A modo de resumen, en la tabla 1.6 se listan los parametroabies y constantes de la onda ser-
pentinoide.
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D=0 $=-90

y d=180 y d=90

Figura 1.24: Forma de la onda serpentinoide para cuatroestie la fase

1.6.3. Curva/Onda serpentinoide discreta

1.6.3.1. Definiciones

La definicion de curva serpentinoide discreta es la mismaegteeel caso continuo, pero consideran-
do que el angulo de doblaje varia de forma discreta con lablaii en vez de manera continua con
s. El angulo de doblaje se expresa como indica la ecuacién 1.28

¢i = Asin(Bi) (1.28)

La variable discretaindica el nUmero de articulacién y varia entre MysiendoM el nimero total
de médulos. Definimos el angulo de serpentecomo aquel que forma el segmento izquierdo del
maédulo 1 con el eje. La longitud totall se calcula comb = ML, dondeL es la longitud de cada
maodulo.

Dada una curva serpentinoide continua de parametr&sy longitudl, se define su curva serpenti-
noide discreta equivalente di& médulos como aquella que tiene los mismos parametydsy su
misma longitud.

Definimos el parametra; como el &ngulo que forma el segmento izquierdo de la articiia con
el ejex. El &ngulo de serpenteam es por definicion igual a;.

En la figura 1.25a) se muestra una curva serpentinoide thsmwaa = 60, k = 1y 8 modulos. En la
figura 1.25b) se compara una serpentinoide continwadé&0 yk = 1 con dos curvas serpentinoides
discretas de 4 y 8 médulos.
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a) Serpentinoide discreta con M=8 b) Comparacién entre curva continua y discreta L .
Serpentinoide continua

e———e Serpentinoide discreta

Figura 1.25: a) Curva serpentinoide discreta de 8 méddle=(8). b) Comparacién entre una curva
serpentinoide continua de angulo de serpentee60 y k = 1, con dos serpentinoides continuas de
4y 8 médulos.

d
d
—— 0 =1/4
d
—~ay
d
———— O=1p
_‘_ d

Figura 1.26: Dos curvas serpentinoides discretas de 8 éfppara diferentes valores de los paramet-
rosdy dg

En la onda serpentinoide discreta el &ngulo de doblaje diggambién de la fasg:

¢i (@) = Asin(@+ Bi)

1.6.3.2. Bloques

La curva serpentinoide discreta esta formadaMomodulos iguales. Sin embargo, para que las
ecuaciones sean mas genéricas y se puedan aplicar en masti@garemos el concepto de bloque
definido en el apartado 1.3.4. Los parametros de los bloaquabysdy. En la figura 1.26 se muestran
dos curvas serpentinoides de 8 bloques con diferentesegattad y dy. La curva superior es la
empleada para modelar la locomocion 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

Figura 1.27: Notacion empleada en la curva serpentinostgeta. Ejemplo para M=7

1.6.3.3. Formulacién

Partiendo de una curva serpentinoide continua, las equeijpara la discreta se obtienen particular-
izando la variables en los puntos de interés. Suponiendo que utilizamos el raatiebloques, las
articulaciones se encuentran en los pumstesdy + (i — 1)d y los puntos medios de unién entre los
bloques estan es= (i — 1)d, coni entre 1 yM (figura 1.27).

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

27K . .
O = Os|g_j_1)g = acos(v (i— 1)) e {1,M}
Para la onda serpentinoide discreta, el &ngulo con ed@gpende también de la fase:
2nk . :
ai (@) = acos(qo+ Vnk(l - 1)) ,ie{1,M}

Las coordenadas cartesiar{agy) de cada articulacion referidas al extremo izquierdo lasohefis
de manera recursiva:

x(i) =

docosa i=1
X(i—1)+dcosa i€ [2,M]

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

X(i) = dpcosa +d z cosd;| (1.29)
ji=2
j<i
i
y(i) = dpsina +d z sinaj (1.30)
ji=2
j<i

El &ngulo de doblaje se obtiene a partir de la expresion lal@yalores de=dp+ (i — 1)d:

¢i = 0(9)ls—(i-1)d+d, = ASIN (ZVnk {(i —L+ %} )

Y usando la relacién que encontré Ma[4] (ec. 1.39) entre lalind A y el angulo de doblaje, la
expresion final dg; en funcion de los parametros k, d, dgp yM es:

oi zzasin(nﬁk) sin(zvnk {(i—l)—k%]) (1.31)

Para la onda serpentinoide discreta, el &ngulo de doblaje es

¢i (@) = 2asin (%) sin (qo+%k {(il)Jr%D (1.32)

Y las coordenadas cartesianas:

X(i, @) = dpcosa +d Iz cos(a cos(qo+%k(i —1))) (1.33)
j=2
j<i

y(i, ) = dgsina +d Iz sin (acos(qo+%k(i —1))) (1.34)
ji=2

j<i
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1.6.3.4. Dimensiones

A diferencia del caso continu0, las dimensiones de la ongiees&noide discreta depende de la fase
@. La altura y anchura para una fase dada las denotaremos leegoy w(@) respectivamente.
Definiremos las dimensionék, w) como el valor maximo db(¢) y w(@) en un ciclo:

h=max{h(p)} (1.35)

w=max{w (@)} (1.36)
Altura Para una fase dada, la altura se calcula con la expresién:

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 articulaciapgse imin. En una onda serpentinoide continua, los puntos
Smax Y Smin donde se alcanzan los méximos y minimos se obtienen iguatand cero. Despejando
se obtienen las expresiones:

Haciendo el cambio de variabde= (i — 1) d y quedandose con la parte entera se obti&agre imin:
. M /T . M /3m
imax=E |:Ek (E_qo)‘f'l] , Imn=E |:Ek (7_(0) +1]

Con lo cual, la expresion para calcular la altura de una oceeestinoide es:

h = max{y(imax ®) — Y(imin, ®) } (1.37)

dondey(i, p) se obtiene con la ecuacion 1.34.
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Anchura La anchura sera igual a la abscisa del extremo derecho. Yaésiavez es la abscisa
de la articulaciérM mas la proyeccion del segmento derecho del Gltimo médulek8ene 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(a-1(¢))} (1.38)

1.6.3.5. Espacio$; y H;

La forma de una curva serpentinoide, tanto continua comorets queda caracterizada por los
pardmetroga,k). Ademds estan las constant@engitud) yM (ndmero de mddulos). Definimos
el espacio de formash; como aquel que tiene como elementos los péace). Este espacio lo
emplearemos para definir la forma del robot.

Como mostramos en el apartado 1.5.4, los parametros debtadr (A, A@) pertenecen al espacio
de control homogéned; y definen como es el movimiento de cada médulo y como se mueven ¢
respecto al anterior.

Las relaciones entre ambos espacios se deducen a partca®paracion entre las ecuaciones 1.12.
Son las presentadas en las ecuaciones 1.39y 1.32:

. [ TK
A=2asin (V) (1.39)
2nk
Ap| = (1.40)

En el modelo de control, la diferencia de fasg puede tomar valores positivos y negativos mientras
gue en el modelo de matematico de la curva serpentinoidedasamlos sélo valores positivos, por
eso en la ecuacion 1.40 relaciona el valor absoluto de leediféa de fase coky M.

Las ecuaciones 1.40 y 1.39 permiten conocer la forma delt mipartir de los parametros locales
del controlador, y vice-versa, a partir de la forma encaorgee pardmetros 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 a 10,120
M Constante. Numero de articulaciones M>2
d Constante. Distancia entre articulaciones d > 0
do Constante. Segmento izquierdo del méduldg > 0
[0) Variable. Fase @< (—180,180
[ Variable. Nimero de articulacién i€ {1,M}

Cuadro 1.7: Parametros, variables y constantes de caracién de la curva/onda serpentinoide
discreta

1.6.3.6. Resumen de parametros

El resumen de todos los parametros, constantes y variadnl@dgpcurva/onda serpentinoide discreta
se muestraen latabla 1.7.

1.6.4. Curva/onda serpentinoide 3D
1.6.4.1. Definiciones

Dada una curva continua dentro de un espacio de tres dinmessidefinimos los parametr6g(s)

y 6x(s) como los angulos de doblaje vertical y horizontal respaatiente de un punto situado en
con respecto al que esta e ds Definimos lacurva serpentinoide 3Dcomo aquella en la que los
angulos de doblaje varian sinusoidalmente g@®gun las expresiones:

6 (s) = Aysin (2|—nk"s+ va)

8, (S) = Ansin (@H ¢h)

Se trata de una curva que se forma por la superposicion deedmensinoides, una en los planos de
cabeceoy otra en los de viraje. Por ello, cada una de estassdendra su propio angulo de serpenteo
y nimero de ondulaciones. Utilizaremos el subindipara las articulaciones verticalefypara las
horizontales. Tomando como origen de fases el psirt@, denotando pakg@,, la diferencia de fases
entre las verticales y las horizontalgs, ¢ yx), y utilizando la ecuacion 1.39, la expresionia@enda
serpentinoide 3Dse puede expresar como:

& (s, @) = 2aysin (Zﬁv) sin (<p+ ZTsz) (1.41)



38 CAPITULO 1. MODELOS

AD,;, =90

Figura 1.28: Diferentes formas de una serpentinoide 3Dkgeak, = 1. a) Cuandd\®,;, = 0. b)
ParaAd,, = 90

6 (s, @) = 2apsin <2$<h> <(p+ 27khs+ A(pvh> (1.42)

1.6.4.2. Parametrosy espacio de formds

Los parametros para describir la serpentinoide 3D sam, By, ah, kn Y Adyh. Los pareqay, ky),
(an,kn) caracterizan cada una de las dos serpentinoides verticaizohtal respectivament&®d,,

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

Este nuevo parametro influye en cémo se realiza la supenfosie las dos ondas. En la figura 1.28
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, imtdina angulo con respecto al horizontal.
Su proyeccion sobre el plazg es una linea recta. En la derecha esta proyeccion es una elips

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

1.6.4.3. Familia de curvas/ondas serpentinoides 3D

La forma de la onda serpentinoide 3D determina las dimeasidel robot y el movimiento que
realiza. Estableceremos una clasificacion de las curvameroh de sus parametros. Se resume en la
figura 1.29.

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

l

Isomorfas no Isomorfas
ky= kn ky #kn
Recta Eliptica Circular Plana
= = <<
Ao, =0 0<A®, <90 Ao =90 oy, <<Q,
Plana Inclinada Plana Plana
(1V<<(1h av<<(1h U“V<<0“h

Figura 1.29: Clasificacion de las ondas serpentinoides 3D

a)  ky=1 k=1 A0=0 b)  ky=1 k=1 A®=90 o ky=2 ky=1 A®=0

Proyeccién
A y horizontal

N Y
Proyeccién
horizontal

Proyeccién

/ vertical

Proyeccién x P

vertical Proyeccién

/ vertical

Proyeccién

seccién !
horizontal

Curva 3D

Figura 1.30: Ejemplos de ondas serpentinoides 3D. a) ISamecta inclinada. b) Isomorfa eliptica.
c¢) No isomorfa cork, = 2k,

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

Denominaremo®sndas planasa aquellas en las que el angulo de serpenteo de las vertgzdes
mucho menor que el de las horizontales €< ay), de forma que la onda en realidad se puede
aproximar por una onda serpentinoide sobre el plaad®.

Las ondas isomorfas las clasificaremos a su vez atendierdmania de su seccién, que viene dada
por el parametré@,,. Asi tendremos lasndas rectaselipticasy circulares. CuanddA@, =0, la
onda se propaga por un planoy su seccién por tanto es unaedicteagque forma un angulo con el eje
y. Este angulo de inclinacion depende de la relacion entre ay,. Para las ondas planas el angulo
sera 0. Por ello, las ondas isomorfas rectas las dividiremgdanas e inclinadas. Cuarfi@,, = 90

la la seccion es circular y paraQA@n < 90 eliptica.

En la figura 1.30 se muestran tres ejemplos de curvas 3D. La idguierda es una isomorfa recta
inclinada. La central es una isomorfa eliptica y la de la clesiees no isomorfa, cdq = k.
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Articulaciones verticales

d

— - ’ ’ -----

dr2

Articulaciones horizontales

Figura 1.31: Modelo para las serpentinoides 3D discretas

1.6.4.4. Dimensiones

De todos los tipos de ondas serpentinoides 3D, las que erapiea para la locomocién en un plano
seran las ondas planas. En ellas, la serpentinoide 3D se@mprpor una serpentinoide de parametros
an Y kn y sus dimensionek y ly se pueden calcular aplicando las ecuaciones 1.38 y 1.37epara
modelo discreto y 1.25y 1.24 para el continuo.

La altura se aproxima mediante las ecuaciones 1.37(diggr&t24(continuo) utilizando los paramet-
rosay y ky.

1.6.4.5. Modelo discreto

Para modelar la curva/onda serpentinoide 3D discretaardimos bloques del tipo cabeceo-viraje,
compuestos por dos articulaciones (figura 1.31). En esteelmolds articulaciones verticales estan
situadas en los puntos de la curse: (i — 1)d+dp y las horizontales es= (i — 1)d+do+ %, donde

i es el nimero de articulacion, comprendida entreM/.

Los angulos de doblajéy; () y ¢n, (¢) se obtienen particularizando las ecuaciones 1.41y 1.42 en
los puntoss donde estan las articulaciones verticales y horizontakgsectivamente:

Bu (@) = 6 (9)]s_1)0:q, = 20vSiN (2ﬁv) sin <¢, N T (i 14 %)) (1.43)

P, () = 6 ((p)|$(i71)d+do+% = 2ansin (%) sin (qo+ % (i -1+ % + %) +A@in
(1.44)

1.6.4.6. Relacioén entre espacids, y hy

Los parametros del espadity se expresan a partir de los delmediante las siguientes ecuaciones:
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| Notacién | Descripcién | Rango |
ky Parametro. Numero de ondulaciones en articulacionesabti ky>1
kn Parametro. Numero de ondulaciones en articulacionesdmidles| ky, > 1
ay Parametro. Angulo de serpenteo de las articulacionesatas ay € (0,120
Oh Parametro. Angulo de serpenteo de las articulacionesdmiates | ay € [0,120
M Constante. Nimero de articulaciones M>2
d Constante. Distancia entre articulaciones d>0
do Constante. Segmento izquierdo del bloque do >0
[0) Variable. Fase @€ (—180,180
[ Variable. Niumero de articulacion ie{1,M/2}

Cuadro 1.8: Parametros, variables y constantes de caracién de la curva/onda serpentinoide 3D
discreta

Centro

Figura 1.32: Pardmetros y dimensiones de la curva circular

o 4nkv

. 2Ttky

A = 2a\,smv, A, M (1.45)
.2 4

An = Zahsmvnkh, Ag, = Vnkh (1.46)

1.6.4.7. Resumen de pardmetros

Todos los parametros, constantes y variables de la cuda&erpentinoide 3D discreta se resumen
en latabla 1.8.

1.6.5. Curva/onda circular

1.6.5.1. Modelo continuo

Definiciones Definimos unecurva circular como aquella en la que el &ngulo de dobl@je) es
constante a lo largo de la curva. Por tanto, la curva tendnde@e arco circular (1.32). Definimos el
pardmetrax como el &ngulo de este arco.
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d=0 =45 O=90 . d=135

> O=180 —_— d=225 —_— d=270 —_— O=315

Figura 1.33: Ejemplo de onda circular can= 180. Se muestran las curvas circulares para diferentes
valores de la fase (y asumiendo una fase inicigg) igual a 0)

Definimos una onda circular como aquella en la quearia con la fase de manera senoidal, segun
la expresion:

a (@) = asin(@+ @)

Dondea ahora es el &ngulo maximo del arcqryla fase inicial.

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

r— 284 (1.47)
arTt

dondea esta expresado en grados.

Parametros La curva se caracteriza por el paramairgue tiene un valor comprendido entre 0
y 360 grados. En la onda el arco tiene de angu(@) que varia con la fase. En la figura 1.33 se
muestra la variacion de la forma de una onda circulara@en 180 y ¢ = 0. Inicialmente la curva
es una recta reposando sobre ebejal variar la fase adopta la forma de un arco circular, de &éngu
a (¢). El &ngulo aumenta hasta alcanzar el maxamparag = 90. A continuacion disminuye hasta
volver a ser una rectg(= 180) y la operacion se repite pero doblandose hacia el lado cantPara
una fase dep = 220 la curvatura es maxima.

Dimensiones Las dimensiones de una curva circular $only, como se muestra en la figura 1.32.
Dependen del parametooy de la longitud de la curva. Se calculan mediante las ecuaciones:

o~ 2an(3)
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M=6 M=5
oL=180 0L=360
A=30 A=T72

Figura 1.34: Ejemplo de dos curvas circulares discretas

= (aeo()

Relacion con curva serpentinoide La curva circular se obtiene a partir de una curva/onda sérpe
noide cuando el angulo de serpentees Oy se esté aplicando offsetdistinto de cero. Lo que se
obtiene es una curva circular, que no varia @o8e utilizara en el capitul®? para describir los giros.

La onda circular se obtiene a partir de una onda serpenér@ida quek = 0. Teniendo en cuenta
la ecuacion 1.4% = 0 implica que la diferencia de fadep entre dos articulaciones consecutivas es
0, por lo que todas ellas estan en fase y su angulo de doblajenésmo. Este angulo varia cgn
haciendo que la onda cambie de forma (como en el ejemplo dpuiafi.33).

1.6.5.2. Modelo discreto

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

b =A= (1.48)

2l

y la onda circular discreta:

8(9) = Asin(9+ @) = 1 sin(9+ @)

El valor de A maximo es de 90 grados, por limitaciones mecénicas en leemggitacion de las
articulaciones por lo que se tiene que cumplir la siguieggériccion:
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Modelo
matematico

Espacios
de formas

hy hy
(Global)

Modelo
de control

Modelo
\ cinematico
Pardmetros
cineméticos
+

Restricciones en,
dimensiones

Espacios
de control
H1,H2

(Local)

Cinematica directa

Cinematica inversa

Figura 1.35: Relaciones entre los diferentes modelos

Z|Q
IA
(o)
o

Enlafigura 1.34 se muestran dos curvas circulares disaetediferentes valores de sus parametros.

1.7. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado los modelos que empleapana el estudio de la locomocion de
los robots apodos de lagupos cabeceo-cabeceo y cabeceo-virafgon el primer grupo analizare-
mos el desplazamiento unidimensional y con el segundo ishbitsional. Todos los robots los mode-
lamos como una serie ddoques igualesunidos entre si. Cada bloque lo forman uno o maslulos
iguales con conexidn de tipo cabeceo o viraje. Para la descripcetemmatica utilizamos @hodelo
alambrico, para la simulacion emodelo hexaédricoy en los experimentos umédulo real.

Para hacer abordable el estudio de la locomocion asumirgoesl 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 duracionatieTi Asi, la traslacién de un punto a
otro es debida a la repeticion peridédica de unos movimidséieEos. El problema a resolver es cémo
coordinar todas las articulaciones para generar esos rientins elementales en cada ciclo.

En esta tesis abordaremos este problema desde tres anifieiteste:s: cinemética, control y forma del
robot (figura 1.35) y lo resolveremos estableciendo retesacuantitativas y cualitativas entre ellos,
gue son verificadas mediante experimentos. En este capfiyponemos los modelos y presentamos
las ecuaciones que relacionan los pardmetros de contréd ¢orma del robot.
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El modelo cinematicose caracteriza por los parémetmxso(A_F) y paso angular(Ay), que indican
la traslacién y rotacion del centro de masas del robot poa céddo. Ademas, el robot tiene unas
dimensiones que imponen restricciones (como por ejemptoglmiento 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 simlssique hacen
oscilar cada una de las articulaciones de manera indepgadi®e han definido losspacios de
control Hy y Hy formados por tuplas con los parametros de los generadosess Espacios son
los que tienen laninima dimension y permite mover robots 4podos de cualquienimero de
moédulos Estos movimientos no tienen por qué ser 6ptimos. Afiadiemal® parametros se podria,
en principio, encontrar soluciones mejores.

A partir de estos modelos se pueden enunciar con mas pretisi¢problemas de la cinematica
directa e inversa, que establecen relaciones entre el mddetontrol y de locomocién. En fn-
ematica directase parte de los valores aplicados a los controladores y eevdeain los parametros
cinematicos, el tipo de movimiento y las dimensiones debtdbn lacinematica inversase buscan
los valores de los pardmetros de control para que el robotisgarton un tipo de movimientoy con
unos valores de los parametros cineméticos dados, adermémgérse también ciertas restricciones
en las dimensiones.

Para resolver la cinematica directa e inversa se desagbitaodelo matematicocon el que se
parametriza la forma del robot y se definen &spacios de formas; y h,. Cada punto de estos
espacios esta asociado a una forma del robot. Se han predeida ecuaciones que relacionan los
espacios de control con los de formas. Los robots apodosntigna topologia de una dimension
por lo que su forma se describe mediante curvas y el movimimediante ondas que se propagan.
Al utilizarse un modelo de control basado en oscilacionesssiidales, las formas de los robots se
describen medianteurvas y ondas serpentinoidesPara las serpentinoides 3D, se ha establecido
una clasificacion en funciéon de cémo se propagan y de las foqua presentan. Esto serd usado
en el capitulo?? para el estudio de la locomocion de la locomocién en un pl@adla grupo de
serpentinoides 3D tendré asociado un movimiento diferente
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