Capitulo 1

L ocomocion en 1D

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

1.1. Introduccién

En este capitulo estudiaremos la locomocién en linea redt@sdobots apodos modulares del grupo
cabeceo-cabeceo cuando se utiliza como controlador ellmdd®sciladores sinusoidales presenta-
do en el apartad®?.

Primero analizaremos la locomocidn utilizando el modelationio de robot. Se obtendran los prin-
cipios basicos de locomocion, el espacio de formas, lasrdiioees, el criterio de estabilidad y se
propone la ecuacion para el calculo del paso. A continugzadticularizaremos las ideas anteriores
para el modelo alambrico de los robots discretos y presergdmmetodologia para resolver los
problemas de la cinematica directa e inversa. Seguidamersdraremos un caso de estudio donde
aplicaremos todas los conceptos anteriores a un robot ded8losd Obtendremos los datos que
seran contrastados con los resultados experimentalesapiallo??. Finalmente resumimos todas
las ideas en 11 principios de locomocion.

1.2. Modelo continuo

Aungue los robots modulares del grupo cabeceo-cabece@suaturaleza discreta, la comprension
del modelo continuo nos permite obtener las propiedadexiedes de la locomocion en una di-
mensién que son comunes a todos los robots dpodos, con mtapma del nUmero de médulos. El
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Figura 1.1: Locomocién mediante propagacion de ondas partachafios diferentes de ondulaciones

desplazamiento se produce so6lo si los movimientos de losito$del robot estan bien coordinados.
Veremos que con el modelo continuo esta coordinacion sécexgie manera satisfactoria.

El mecanismo de locomocion es debido a la aparicidon de orpsm@les que se propagan a lo largo
del robot.

1.2.1. Propagacion de ondas

El mecanismo de locomocion basado epilapagacion de ondasesta inspirado en el movimiento
de las orugas. En ellas aparece una ondulacién en su cuegmequopaga desde la cola hasta la
cabeza haciendo que el animal se desplace una distana@e denominamagsasa

Este mecanismo de locomocion tiene las siguientes progésda

= El sentido de propagacion de la onda corporal determina si elobot avanza o retrocede
En el ejemplo de la figura 1.1 las ondas se desplazan haciadeldehaciendo que los robots
se muevan en esa misma direccion.

= Las dimensiones de la onda corporal determinan el pasdn la figura 1.1 se muestra la
locomocion de un robot cuando se utilizan dos ondas cogmidd diferentes tamafios. El
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Figura 1.2: Variacion de la forma del robot con los paransatrg 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 qumihete el avance del robot. Esto nos
va a permitir describir el modelo cinemético a partir de lasacteristicas de las ondas que recorren
el cuerpo del robot.

Cuando se utiliza el modelo de control de generadores sitales descrito en el aparta@@la onda
corporal que aparece es de tipo serpentinoide (apaP@dan los siguientes apartados estudiaremos
esta onda, sus dimensiones y deduciremos los criteriodalaletad y la ecuacién del paso.

1.2.2. Onda serpentinoide

Los parametros que caracterizan la onda serpentinoide restamidos en la tab?. Son el angulo
de serpentea, el nimero de ondulacion&y la faseg. El par(k, a) determina la forma del robot y
sus dimensiones (alturay anchuraw) y lo denominamogunto de trabajo.

En el modelo continuta altura y la anchura no dependen de la fasgpermaneciendo constantes
durante la propagacion de la onda. En la figura 1.2 se muestiiaagnente la relacion entfk, a) y
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Figura 1.3: Forma de la onda para diferentes faseskeofh y a = 60 grados .

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

la variacion cork. Al aumentar el nimero de ondulaciones, la altura dismimgrew permanece
constante.

La forma del robot con la fasg se muestra en la figura 1.3. Un incremento positivo de la fase h
gue la onda se desplace en sentido negativo del eje

1.2.3. Espacio de formas;

Denominamos espacio de forntasal conjunto de todos los puntos de trabgjor) que se encuen-
tran en laregiom € [0,120 y k > 1. Cada uno de estos puntos determina la formay dimensiehes d
robot para una fas@ y longitud| dadas. Este espacio lo representaremos en un sistemaacartes
cuyas abscisas son el nUmero de ondulaciones y las ordezi@hagilo de serpenteo, como se mues-
tra en la figura 1.4. En este ejemplo se esta usando una fagse-ded0. Para los puntos de la recta
a =0, el robot es un segmento horizontal de longltueiara ver las variaciones de la forma tomemos
como ejemplo el punto de trabafd,60). Un desplazamiento en sentido negativo de las ordenadas
hace que el &ngulo de serpenteo decrezca y por tanto el ®lvaya “aplanando’w aumenta yh
disminuye (comparar los punt¢$, 60)y (4,30)). Un desplazamiento en el sentido negativo de las ab-
scisas provoca que el nimero de ondulaciones disminuy&readth y permanecienda constante
(comparar los punto@t, 60)y (2,60)) .
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Figura 1.4: Representacion grafica del Espacio de folmaSe muestran las formas del robot en
diferentes puntos de trabajo, para una fase de -90 grados.

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

En el modelo continuo el valor deno esta acotado, por lo que el gjee extiende hasta el infinito.

1.2.4. Dimensiones del robot

Cada punto del espacio de formas se corresponde con un haed dimensiones. Las ecuaciones
que relacionartk, a) con las dimensiones normalizadas §&y ??. A partir de ellas se calcula la
altura y anchura de los robots con una longitychimero de ondas(ecuacione8?y ?7?).

En este apartado analizaremos las variaciones de las donessie 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.

1.2.4.1. Altura

La altura normalizé, se obtiene a partir del puntk, o) mediante la ecuacidP?. En la figura 1.5 se
ha representado graficamente. El punto de trabajo dondba tiene una altura mayor ¢%,120),
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Figura 1.5: Altura normalizada de un robot 4podo continufuenion del punto de trabajd, a)
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Figura 1.6: Altura asociada al punto de trab@a50) y sus variaciones coky o
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Figura 1.7: Anchura normalizada de un robot apodo contimuoiecion del punto de trabajd, a)
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Figura 1.8: Anchura del punto de trab#j960) y sus variaciones coqy a.

cuyo valor es aproximadamente del 40 % de su longitud. Sexabgee disminuye con el incremento
deky con el decremento de.

En la figura 1.6 se ha representado la altura del punto degaréh&0) y su variacion en funcion de
los pardmetrog (izquierda) ya(derecha). La variacion com es bastante lineal entre los valores de
0y 60 grados aproximadamente. El valortdes inversamente proporciongta

1.2.4.2. Anchura

La anchura normalizada se obtiene a partir del pykto) mediante la ecuaciof?. La repre-
sentacion grafica se muestra en la figura 1.7. La anchura esnen&gandoa = 0 y disminuye
con el incremento dea. Permanece constante dan

En la figura 1.8 se muestra el punto de trab@®0) y su variacion cork y a. Para valores de
entre 60 y 120 aproximadamente, la variaciémdes bastante lineal.
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1.2.5. Principio de estabilidad

La locomocién del robot estd determinada por su forma y paotpor la posicion del punto de
trabajo dentro del espacio de formas. En unas zonas el mavimsera estaticamente estable, en
otras no existira desplazamiento o sera muy brusco. En gattado estableceremos un criterio para
determinar en qué regién del espacio de formas el movimenéstaticamente estable.

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

Definimos lalocomocion estaticamente estableomo aquella en la que el robot es estable para todas
las fases. Es decir, que el robot sea estable durante todzplagacion de la onda. Se verifica, ademas,
gue cuando la locomocién es de este tipo el centro de grayetathnece 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, eafort
movimiento del robot sera estaticamente estable.

Ademas, dentro de la regién de estabilidad, cuanto mayaglsedor dek mayor serd 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.

1.2.5.1. Estabilidad cuanddk > 2

Cuando el nimero de ondulaciones es mayor o igual a 2, sieexfstran, al menos, dos puntos
de apoyo en el suelo y el robot serd estable. En la figura 1.91estran 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 lcetjtabot es estable. Al variar la fase las
ondas se propagan. Papa= 180 sdlo hay dos puntos de apoyo, pero como la proyecciéredéioc
de gravedad(g) esta dentro del segmento que une estos puntos, el robdabee&sta condicion
se verifica para el resto de fases. Ademas, la altura delbce@tgravedad permanece constante.

La situacion es similar paka> 2 pero con la diferencia de que el nimero medio de puntos d@apo
aumentara.
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Figura 1.9: Locomocidn del robot cuankie- 2. Es estaticamente estable

1.2.5.2. Estabilidad parak < 2

Cuandok < 2 existen fases en las que s6lo hay un punto de apoyo. En ksiaién el robot se

inclinara hacia adelante o hacia atras. Durante la locangel nUmero medio de puntos de apoyo
sera inferior a 2.

El caso peor se produce cuando sélo hay un punto de apoyae@aua las fases en las que el robot
tiene forma de “U” en su parte central. En la figura 1.10 se tnaesta situacion para diferentes
valores d&k. Cuanddk = 2 se pasa de uno a tres puntos de apoyo.

Como ejemplo de un movimiento no estaticamente establdiastmos el caso en qlee= 1. Primero
analizaremos la relacién entre la fase del robot y la estabil En la figura 1.11 se muestra en la
izquierda la forma de la onda para diferentes fases y en kcHarla orientacién real del robot.
Las formas son iguales, pero varian su inclinacién. En & dag = —90 ambas orientaciones son
iguales. Los puntos de apoyo Ay B estan alineados. f#ard 80, el punto de apoyo inicial s El
robot se debe inclinar hacia la derecha para que el Ritgmbién entre en contacto con el suelo. En

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

Sin embargo, el caso peor se produce garad90. Existe un Gnico punto de apoyo por lo que el robot
se inclinara hacia la derecha, la izquierda u oscilara.
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Figura 1.10: Estabilidad del robot en funcionide

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

la figura 1.12. Se comienza con una situacion estable. Al atamka fase la onda se desplaza hacia
la derecha. El robot empieza a desplazarse también en esigose€Cuandap = 180 el centro de
gravedad se encuentra mas préximo al pycsu altura ha disminuido. Cuando la fase est4 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 alcarsitubhcion en la que la fase es cercana a
90 pero mayor (96 ¢), el robot se inclinara hacia la izquierda desaparecieosiplintos 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 movimgamttnia 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 gpéa el suelo. Esto no significa
gue no pueda existir movimiento, sino que aparecera unsi¢ién “brusca” en algunas fases. Este
efecto se puede controlar con el parametrdPara valores bajos, el robot tendré 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 propagaciérotea
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Figura 1.11: Relacion entre la fase del robot y la estaldljprak = 1
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Figura 1.12: Estabilidad del robot pata= 1
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Figura 1.13: Caracterizacion del paso

1.2.6. Caracterizacion del paso

De todos los puntos del espacio de formas, so6lo aquellosamnumse cumpla el principio de estabil-
idad la locomocion sera estaticamente estable. Esta egifmrdonde se podra conocer a priori cual
es el paso que da el robot en funcién los pardmétyos.

1.2.6.1. Ecuacién del paso

Principio del paso: Si el movimiento es estaticamente estable y asumiendo dueyaaleslizamien-
to de los puntos de apoyo, el paso del robot se calcula mesliargcuacion 1.1.

1 1
Axf(lfw)Efkf/\fllf)\ (1.2)
dondd es la longitud del roboty la anchura k el nimero de ondulaciones. La deduccion se muestra

graficamente en la figura 1.13 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 parémes la longitud de una ondulaciény
es igual d /k. La longitud de onda es la anchura de una ondulacion. Es igual/a (ec.??). P es
el punto de contacto con el suelo que inicialmente esta extrelnao izquierdo. Al variar la fase, este
punto se desplaza hacia la derecha.

Asumiendo queno hay deslizamientg transcurrido un ciclo, el punt® se habra desplazado una
distancia igual a la longitud de la ondulacidp)( Aparece un nuevo punto de apoyo izquief@go
situado en la abscida— A. La distancia que se ha desplazado el extremo izquierdoblet durante
un ciclo esAx, que es la abscisa del pur@p por lo queAx =11 — A. Poniendd; y A en funcién dé

y k se obtiene la ecuacion final 1.1.

1.2.6.2. Paso normalizado

Definimos el paso normalizadix, como la distancia que avanza un robot de longitud unitaga. S
obtiene a partir de la ecuacion 1.1 sustituyehdor 1:

DXy = = (1—wp) 1.2)

Il

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

AX = | AXn

La ecuacion 1.2 se puede reescribir poniéndola exclusivenes funcion del punto de trabajo como:

1

1
Dxp = K 1- /cos(acos(Zns))ds (1.3)
0

1.2.6.3. Espacio de formasy paso

La ecuacion 1.3 asocia un paso a cada uno de los puntos die tabaspacio de formas. Puesto que
s6lo podemos conocer a priori el paso de los movimientos guestaticamente estables, restringi-
mos el espacio de formas a los puntos donde se cumpla eicdteestabilidad, cok > 2.
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Figura 1.14: Paso normalizado de un robot apodo continuaraidn del punto de trabajd, a)
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Figura 1.15: Paso normalizado del punto de traly2j60) y sus variaciones cdky a.
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M, =4 M, =8

Figura 1.16: Comparacion de una curva serpentinoide agtion sus equivalente discretos de 4y
8 mddulos por ondulacion

La representacion del paso para los puntos del espaciomi@$aron valorek > 2 se muestra en la
figura 1.14. El valor maximo dax es aproximadamente del 45 % de la longitud y se obtiene para el
punto de trabajd2, 120). Es decirEl paso serd mayor cuanto mayor sea y menor k.

En la figura 1.15 se muestra el punto de tralf@j®0) y su variacion cork y a. La variacion dex
entre 60 y 120 es bastante lineal.

1.3. Modelo discreto

1.3.1. Introduccién

Los robots 4podos reales son de naturaleza discreta. Estados por la unién del médulos. Los
modelamos utilizando los mismos pardmetros que en el castingo: angulo de serpenteo y
numero de ondulacionésEl modelo mateméatico que usamos es el de una curva/ondmsiegde
discreta, introducido en el aparta@da

En el modelo continuo, las articulaciones estan separataslistancia infinitesimal y existe un
namero infinito de ellas. Sin embargo, en el modelo discreistenM maodulos, separados por una
distanciad fija. La forma y propiedades del robot dependen, ademasdetroM de médulos que
lo forman. Para estudiar las formas basicas definimos unomaéametroel nimero de mdédulos
por ondulacién:

M
MU:?

(1.4)

El parametrdV, es el que define la forma de las ondulaciones del robot. As@ridulaciones 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 1.16 se muestra un curva serpentinoide contirlaagae se le han superpuesto dos
serpentinoides discretas, una con cuatro médulos por acidualy otra con ocho. Cuanto mayor sea
Mu, més se parecera el modelo discreto al continuo.
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| Pardmetro | Descripcién | Rango |
A Variacién de fase Ap € [-180,180
M Namero de modulos M>2
My Numero de médulos por ondulacidnM, € [2,M]
k Numero de ondulaciones ke [1,M/2]
A Amplitud de los generadores A€ [0,Amay , Amax< 90,
o Angulo de serpenteo a € [0,0max ; Omax < 120

Cuadro 1.1: Pardmetros y sus rangos de valores para el naelsdbot 4podo discreto

|A®D|=180 M=8 k=4
1 @,
P % P P -¢ -¢ -0 -0
Discreto /VM \./\/\N\
-0 -¢ -¢ -9 ¢ ¢ ¢ ?
Continuo

Figura 1.17: Forma de los robots pafag| = 180 en las fases donde el angulo de doblaje es maximo

Debida a esta discretizacion, apareceran limitacionesewudlores dex y k. Ademés)a forma de
la onda durante la propagacion no seré constante diferencia del caso continuo.

Para el estudio de las propiedades de locomocidn de lossrapotios 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 tanth./2 y L respectivamente (ver tabP®). Para el estudio de las propiedades de la
locomocion en linea recta de los robots del grupo cabeaegeyios resultados de este capitulo se
podran aplicar directamente rehaciendo los céalculos usiasdsalores delp y d correspondientes.

Denominaremos robot 4podo discreto normalizado como amestiened = 1. Todas las gréficas las
obtendremos en estos casos.

1.3.2. Diferencias con el modelo continuo

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

1.3.2.1. Limitaciones del incremento de la faseé\@®)

En el modelo continuo, las articulaciones estan separastasra distancia infinitesimalsy por
tanto, la diferencia de fase entre los purdgs+ dses también infinitesimalNg — 0). Sin embargo,
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en el modelo discreto esta diferencia de fase esta dada pouéxion??. Depende del nimero de
maédulos M) y de las ondulacioneg). Si esta ecuacion la reescribimos en funcion del parargtro
y expresamos la diferencia de fase en grados, tenemos:

360
|Ag| = My (1.5)

Por la definicion deAg, su rango de valores estan comprendido entre -180 y 180 gr&d@ando
|Ag| = 180, las articulaciones consecutivas estan en oposicidasgey por tanto sus angulo de
doblaje cumple qué; = —¢; 1. Enlafigura 1.17 se muestra la forma que tienen dos robatetis
cuando|A@| = 180 para las fases donde el dngulo de doblaje es méaximo. &Es eztdiciones
todas las articulaciones tienen el mismo valor absolutm pen signos contrarios. El robot esta
formado por tridngulos is6sceles encadenados. Se haeapaado un robot de 8 médulos, con cuatro
ondulaciones. En la parte inferior se han dibujado las asegpentinoides continuas equivalentes.

1.3.2.2. Limitaciones deM,

Sustituyendo el valoiA@| = 180 en la ecuacion 1.5 obtenemos que el nimero minimo de o®dul
por ondulaciomM, es igual a 2. En esa situacidd{ = 2) el robot tiene la forma mostrada en la figura
117 My=M/k=8/4=2).

El valor maximo deM, es igual al numero de modulos. Se obtiene faral. En el modelo tedrico,
podra haber tantos médulos por ondulaciéon como se quiegusfsl se podra hacer todo lo grande
gue se quiera. Sin embargo, la limitacién en la practica r&eddda por el par maximo de los servos
empleados en la implementacion del gusano. A md§gmas madulos tendran que ser levantados,
requiriéndose un par mas alto.

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

motores, que supondremos que puede ser infinitamente greodello, el rango de valores del
ndmero de mddulos por ondulacionMg € [2, M].

1.3.2.3. Limitacién de k

Al aumentar el nimero de ondulaciones, el valoMiedisminuye, ya quéM es constante (ec. 1.4).
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 1.18: Forma de un robot apodo de M médulos para k iguabados y cuatro. No puede tener
mas de cuatro ondulaciones.

Limitacion mecanica Angulo de serpenteo maximo
Forma no posible

Figura 1.19: Limitacién por el &ngulo de doblaje méximo

En la figura 1.18 se muestra un robot de 8 mddulos con 1, 2 y dlacidoes. No puede haber mas
de 4 ondulaciones.

Al serky M, inversamente proporcionales, cuanto mayotksgaenor nimero de médulos habré en
cada ondulacién y por tanto mayor serd el error de discefimaEs decir, mayor sera la diferencia
entre la curva serpentinoide continua y discreta.

1.3.2.4. Limitaciones mecanicas

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

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

= Limitacién por geometria. El angulo de serpentemnunca podra ser mayor que 120.
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Ademas, los parametr@sy a estan ligados por la ecuaci@f. La limitacion en un parametro afec-
taré al otro y vice-versa. Asi, en general tendremos en ebfodliscreto las siguientes restricciones:

o < amax< 120

A < Amax< 90

En la figura 1.19 se muestra graficamente una situacion erelaaulimitacion por el servo. En la
izquierda se ha dibujado una forma que NO es posible, en laxquermay y por tanto se viola la
limitacién mecanica de una de las articulacionefs y 90, lo cual no es posible. En el robot de la
derecha, el valor d& es 90 por lo que existe al menos un angulo de doblaje para sead#ala en la
que¢ serd 90. Esto limita el &ngulo de serpenteo a un valor infargu 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 éualsAmay Y a € [0, amay. En el resto de
puntos se estara violando alguna de las limitaciones ansri

1.3.2.5. Regiones de limitacién

Los parametrodmaxy 0max dependen d&l, y estan dados por las siguientes ecuaciones:

45
—— My<M
e | S =Mt (1.6)
120 Mu > MuL

Am 90 Mu < IV'uL 1.7
ax= 2405in(M—"u) My > My (.7

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

T

=——~82
ut arcsin(3)

)

CuandaVly < My, la limitacion es debido a los servos. En esta redigg—= 90 y amax Sera siempre
inferior a 120 grados. Es el ejemplo mostrado en la figura.IJEL%obot de la derecha tiene una
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(8.2,120)
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o (8.2,90)

80 |-

60 -

A max (grados)
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8 10 12 My

Region |

Limitacién por servo

oL <120

Amax=90

Region Il

Limitacién por geometria
oL =120
A< Amax

IvIuL

Figura 1.20: Representacion graficadgux y Amax €n funcion deM,. Se muestran las dos regiones

de limitacién
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M,=3
(Regién 1)

MU=5
(Region 1)

MU=8
(Regidn 1)

MU=12
(Regidn 1)

0y, =118 0y, =120

Figura 1.21: Representacion grafica del &ngulo de serpardgono para cuatro valores d&,.

articulacion con un angulo de doblaje igual a 90. Esto limitealor maximo dex. Si se aumentase
a, esta articulacion tendria un angulo mayor de 90, lo cuabkruosible por el tope mecanico.

En la regionM, > My, la limitacion es debida a la geometria. En @llgnx = 120 yAnax < 90. Si se
aplican amplitudes mayores ghgax habra colision entre partes del robot y se violara la @stm
a <120.

En la figura 1.20 se muestran las graficasigigxy Amax€n funcién deM, asi como las dos regiones
de limitacién. En la figura 1.21 se han representado gréfiotaria forma de cuatro robots para
valores deM,, de 3,5,8 y 12. Los tres primeros estan en la region | y el tleméa II.

Deduccion de las expresionesLa ecuacior?? que relaciona el pardmetfode una serpentinoide
discreta con el &ngulo de serpentese puede reescribir en funcion big como:

A=2asin (Mi) (1.8)

u

Despejando el angulo de serpenteo queda:

A
o0=—-
i T
Zsm(M—u)
Ay a son directamente proporcionales por lo que el valor maxisa de obtiene para el valor

maximo deA, que es 90. Ademas, siempre deberd ser menor o igual a 126 gaeltenemos la
inecuacion:
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Figura 1.22: Variacion de la forma de un robot apodo con la fas
Continuo

Discreto

Figura 1.23: Variacion de las dimensiones con la fase

45
Omax= ——F—~ < 120
sm(M—"u)

Despejandd/, obtenemos el valor dd,_ que delimita las dos regiones:

T
M,y =

~

——— =82
arcsin(2) ’

Para obtener la expresion éa,ax se particulariza la ecuaciéon 1.8 para= 120. Sera valida en la
region Il.

1.3.2.6. Comportamiento con la fase

Otra de las diferencias entre el modelo discreto y el contésiel comportamiento con la fase. En el
modelo continuo la forma de la onda es la misma, solo que azmsd. 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 laflg@@ se muestra la forma de un robot
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apodo de 8 articulaciones para diferentes fases. Se harpseg® las curvas continua y discreta.
En la faseq cada ondulacion tiene una forma de trapecio. Sin embargla, e la forma es
triangular.

En la figura 1.23 se muestra la forma de una ondulacion deccardiculaciones para diferentes fases
y se compara con una ondulacion continua. La altura de lalacida discreta varia entre un maximo
y un minimo que se producen en las fageyg @ respectivamente.

Como indicamos en el aparta@@, definimos las dimensiones de una onda serpentinoide tiiscre
como las maximas que alcanza al vagaAl hablar de que la altura de un robot apodo discreto es de
por ejemplo 8 cm, significa que existira al menos una fase gqudda altura tiene ese valor, aunque
en el resto de fases sea menor.

1.3.3. Discretizacion

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

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

1.3.3.1. Error de discretizacion

Dada una onda serpentinoide con angulo de serpentgefinimos la onda serpentinoide discreta
equivalente dé/, 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 doneasiel continuo y referiremos a él
las del discreto expresando el error en tanto por cienttiveld as dimensiones normalizadas para el
modelo continuo y discreto dependen del &ngulo de serpdgteaso peor es en el que la curvatura
es mayor, que se produce cuando el angulo de serpenteo esiglapdsible ¢ = Omax)-

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

hc(amax) — hd(amax)

& =
n hc(amax)

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

gw—

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

&4 = max{&n, &x}

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

1.3.3.2. Criterio de discretizacion

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

= Criterio del 15%: Si M, > 3 entonces el error de discretizacion es menor o igual al 15%
= Criterio del 10%: SiM, > 5, el error de discretizacion 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 segl 8P4d. Por tanto se puede realizar la
siguiente afirmacion:

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

Demostracién En la grafica de la figura 1.24 se muestran los errores de tismién €, y &y). A
partir de ella se deducen los diferentes criterios de digax@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 aumerltdy. El error en la altura tiende a disminuir mas lentamente y con
oscilaciones.
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. . S Error en altura normalizado (%)
Error de discretizacion (%) (he-hg )/l (%)

12
10

o N B O

Figura 1.24: 1zquierda: Error de discretizacion en funadéM,. Derecha: Error absoluto en la altura
para diferentes valores de

En la gréfica de la derecha de la figura 1.24 se ha representadoreabsoluto en la altura normal-
izado con respecto a su longitud. Se puede ver cémo estedegnanuye corx y es maximo cuando
o es igual aomax Si se garantiza que el error esta por debajo de un umbralopagentonces lo
estara para cualquier < amax

1.3.4. Forma

1.3.4.1. Formas, fase y médulos por ondulacion

Los robots apodos discretos tiene diferentes formas segfasé. 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 1.25. Por un ladajrakatarM,, la forma se parece
cada vez mas a la del modelo continuo. Segun el criterio deatizacién enunciado en el apartado
1.3.3.2, cuand®, > 7 la diferencia en las dimensiones es menor del 5 %. En el trage M, = 2,

la variacion de la fase hace que el gusano se comprima y sadspdo hay una onda global que se
propague.

1.3.4.2. Formasy angulo de serpenteo

Lavariacion de la forma com se muestra en la figura 1.26. Como mostramos en el aparta@d] 6
valor maximo dex aumenta coM,, hasta alcanzar la cota superior de 120 grados donde ap#ascen
limitaciones geométricas. Al aumen@manteniendo el mismbl,, aumenta la altura y disminuye
la anchura.
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Figura 1.25: Variacion de las formas cbh y la fase
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Figura 1.26: Variacion de la forma cany My

1.3.4.3. Espacio de formas

Igual que en el caso continuo, las formas del robot las reptasgemos como puntos en el espacio de
formas. Pero en el caso discreto, los puntos son los peigsx). Con ello estamos representando
la forma que tiene una ondulacion. Ademas, debido a lasd@itihes mecénicas no se trata de un
espacio rectangular sino de la zona comprendida entrelégjéas curvast = dmaxMy) y a = 120

(ec. 1.6).

En la figura 1.27 se muestra una region del espacio de formaagpecto de los robots apodos
discretos para diferentes puntos de trabajo. El valor maxieM, esM, que se obtiene cuandie= 1
y el minimo es 2, correspondient&a M /2.

1.3.5. Dimensiones

En esta seccién representamos graficamente las dimensiehexbot 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 fio con respecto a la longitud toté) ¢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)

(7,20) (9.20)

Figura 1.27: Espacio de formas de los robot 4podos discretos
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hd/d
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210 13370 (grados)

Figura 1.28: Altura méxima del robot 4podo discreto noreaalo fy) para cada punto del espacio
de formas. La altura esta normalizada con respecto a latlmhdel bloque d)

hmax (Relativa a L)

M, =8

100 120

My Ol (grados)

Figura 1.29: Variacion de la altura en diferentes puntosateafo.lzquierda: variacién corMy, para
robots con tres angulos de serpenf@erecha variacion cona, para robots con diferentes médulos
por ondulacién.

1.3.5.1. Altura

La altura de un robot 4podo discreto normalizado esta dadia pecuaciér??y se ha representado
graficamente en la figura 1.28. Por un lado la altura aument&goEsto es l6gico. A mayor niUmero
de médulos, mayor sera la longitud total de una ondulacibroflet y por tanto mayor sera su altura.
También aumenta com, como en el caso continuo.

En la figura 1.29 se muestra la variacion para diferentesoguiié trabajo. En la izquierda se ha
dibujado la variacion coiMy, para diferentes valores del &ngulo de serpenteo. En lalteesta la
variacion cona, para robots con distinto nimero de moédulos por ondulacion.

La altura varia también con la fase. Por definicion, tomamadtlirahy como el valor maximo entre
las fases (ec??). Denotaremos pdng (@nin) €l valor minimo. Asi, la expresidng — hy (@nin) NOS
indica la variacion maxima de la altura con la fase. Estaagén, relativa a la altura maxima se
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Variacion de la altura (%)
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Figura 1.31: Anchura méaxima del robot 4podo discreto ndmadb (vq) para cada punto del espacio
de formas. La altura esta normalizada con respecto a latlmhdel bloque d)

representa graficamente en la figura 1.30. A medida que aamigrel robot discreto se aproxima
mas al continuo y por tanto la variacion de la altura va temthea cero. Para valores g mayores
de 8, esta variacion es menor del 10 %.

1.3.5.2. Anchura

La anchura de los robots apodos discretos la estudiarenmasupa ondulacion (en este caso, la
anchura sera igual a la longitud de onda). Su valor estarditado por la ecuacié®?y se muestra
graficamente en la figura 1.31. Al igual que con la altura, alentarM, se incrementa la anchura.
También aumenta al disminuir. En el caso en que = 0, el robot es una recta situada sobre ekeje
y con longitud igual av.

En la figura 1.32 se muestra la altura de diferentes puntasdajo. En la izquierda esta dibujada la
variaciéon corM,, para robots con distintos valores deEn la derecha se muestra la variacion con
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Figura 1.32: Variacién de la anchura en diferentes puntdsathajo.lzquierda: variacion conMy,
para robots con tres &ngulos de serpenBErecha variacion cona, para robots con diferentes
maédulos por ondulacion
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- =z min
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Figura 1.33: Variacion de la longitud de onda

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

La anchura también varia con la fase. Definimos la variac&tacanchura mediante la expresion
Wq — Wq (¢@hin)- NOs indica la méxima variacion de la anchura con la fasee@@senta graficamente
en lafigura 1.33. Se observa que esta variacion cae muy rapida corM, y para valores superiores
a 3, la variacion estéa por debajo del 5 % (aproximadamens&).ifiplica quea partir de My > 3, la
anchura permanece practicamente constante durante la pra@macion de la onda

1.3.6. Estabilidad

El criterio de estabilidad obtenido para el modelo contifaartado 1.2.5) también se aplica en el
caso del discreto. En todo momento durante la propagacide deda deben existir al menos dos
puntos de apoyo y la proyeccion del centro de gravedad det de estar situada entre ellos. Esto
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Figura 1.34: Estabilidad de un robot discreto é&n= 3 para valores dkeigualesa 1y 2

se garantiza siempre que> 2. Cuando no se cumpla este criterik ¥ 2 existira una fase en la que
el robot s6lo tendra un punto de apoyo por lo que se inclinacé@atadelante o hacia atras.

En lafigura 1.34 se muestra esta idea aplicada a un robot &padit, = 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 pegmosluce para una fase de 90 grados,
donde s6lo hay un punto de apoyo situado en el centro. El sgbimiclinard hacia adelante, atras u
oscilara.
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Figura 1.35: Locomocidn de un gusano discreto

1.3.6.1. Estabilidad para k<2

En la figura 1.35 se han representado los mismos robots deula fig34 para 8 fases durante la
propagacion de la onda. En la izquierda se ve el movimierdgndok = 1 y en la derecha paka= 2.

En este Gltimo, el movimiento es estaticamente estableer8bargo, en el primero el movimiento no
es uniforme. Cuando la fase se acerca a 90 grados el robdiestdain 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 brusaai8bina 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 locomocidn, sino que existiran
unas fases de transicion mas brusca que habra que tenemngn. ida locomocion se esta realizando
con valores de& altos, la transicion sera muy brusca y el robot podra suéfilod. Sin embargo, para
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valores pequefios sera casi inapreciable.

1.3.7. Caracterizacion del paso
1.3.7.1. Ecuacion del paso

La manera de calcular el paso en los robots apodos discesisiar al caso continuo. Suponiendo
gue no existiese deslizamiento de los puntos de apoyo y qaeddud de onda se mantuviera con-
stante durante la propagacion de la onda, el paso se cafilidaralo la ecuacién del caso continuo
(ec. 1.1). En la figura 1.36 se muestra el desplazamientosleottots discretos durante un ciclo, de
3y 4 madulos por ondulacion cdn= 2.

Sin embargo, al tratarse de un robot disctat@nchura no permanece constante durante la propa-
gacion Para algunas fases el robot tendra una anchura mayor queaenksto significa que la dis-
tancia entre los dos puntos de apoyo, el izquierdo y el deregtia con la fase, provocando a su vez
que se deslicen sobre la superficie. En el ejemplo de la fig86a tlurante la primera transicion entre
las dos primeras fases mostradas hemos asumido que losrdos da apoyo estén situados a la mis-
ma distancia y que permanecen inmdoviles con respecto al.ssiel embargo, esto no se cumple en
general. La geometria de la curva discreta fuerza a que ueatransicion entre estas dos fases esa
distancia no tenga por qué ser igual. El punto de apoyo irdpi@derecho tendra que desplazarse (o
ambos).

Principio del paso en robots discretos: Si el movimiento es estaticamente estable, el nimero de
mddulos por ondulacion es superior o igual a 3, y el suelo kpta no permite el deslizamiento
de los puntos de apoyo, el paso del robot se puede aproximdiante la ecuacion 1.1.

Como mostramos en el apartado 1.3.5.2, la anchura del ridzoetb varia menos del 5% cuando
Mu > 3. Esta variacion, ademas, es practicamente inexisterdespbores mayores de 4. Por ello en
estos casos la ecuacion del paso del robot continuo eslalpl@ladiscreto.

1.3.7.2. Espacio de formas y paso

El paso de un robot discreto normalizado, para cada uno dpulo®s de trabajo del espacio de
formas se muestra en la figura 1.37. Se observa que aumenkd,cammayor nimero de mdodulos
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 pud@l paso también aumenta.

En la figura 1.38 se muestra el paso para diferentes puntostmgd. En la izquierda esté dibujada la
variacion corM, para robots con distintos valores deEn la derecha se muestra la variacion con
para tres robots con valores g de 3, 4 y 8 respectivamente.
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Figura 1.36: Paso dado por dos robots discretos con 3 y 4 m$dol ondulacion
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Figura 1.37: Paso del robot apodo discreto normalizadogaata punto del espacio de formas.
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Figura 1.38: Locomocion del gusano discreto para difesevedores délu y alfa
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Figura 1.39: Diferencias entre la locomocion de los modelémbrico y hexaédrico. Se muestran
sélo lo que ocurre en el desplazamiento de tres modulosisisten la parte inferior de una ondulacion

1.3.8. Modelo hexaédrico

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

En la figura 1.39 se han dibujado tres articulaciones en &s§a, @ y @; durante la locomocién de
un robot apodo d& madulos. En esas fases las articulaciones mostradas edeparte inferior de

la ondulacién, en contacto con el suelo. El resto de ellag@as dibujado. En el modelo aldmbrico
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 entr@ y ¢ Yy el otro duranteg, y ¢s. Debido a esto, la distancia entre la
articulacion izquierda e y articulacion derecha egs son diferentes entre ambos modelos. En el
primero es igual al2, y en el segundo al2+ ¢. 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 médulo hexaédrico. En lgfasedonde
se verifica que el angulo de doblaje es maximo y tiene un vgi@ ia la amplitudg; = A. Por ello,
la constante la calculamos como se indica en la figura 1.40, empleandaukzcgn:
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La ecuacioén para el calculo del paso del modelo hexaédriobtenen a partir de la ecuacién 1.1
sustituyendo la longitubpor su longitud equivalentg:

e wn(5) -+

Xl

(1.9)

1.4. Cinematica

1.4.1. Introduccion

En este apartado abordaremos el estudio de los problemasciematica directa e inversa y pro-
pondremos una metodologia para su solucion. Parametripares espacios de control y de formas
e introduciremos la idea de region de locomocidn. La solupi@puesta se basa en realizar transfor-
macion entre los espacibg y Hi.

1.4.2. Espacio de control

El espacio de contrdfi; esta formado por los pares de punfag, 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 mecanicas descritas apartado 1.3.2.4, este espacio se divide
en las dos regiones de limitacion | y Il. A partir de la ecuacld obtenemos la diferencia de fase
gue limita estas dos regiones:
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Figura 1.41: Representacion grafica del espacio de cdtrol

360
A= — =439~ 44 (2.10)
MuL
Cuandg < Aq@, la limitacién es debida a la geometriay cuadgo> Aq_es por el tope mecénico

del servo. La ecuacién 1.7 para obteAghy se puede reescribir como:

240sin(22) Ap<A
ax:{ S'n(z) LN (1.11)

90  Ap>Ap

En la figura 1.41 se ha representado graficamente el espacamttel junto con las dos regiones de
limitacion.

1.4.3. Transformacion de espacios

Los problemas de la cinematica directa e inversa proponegsotserlos mediante transformaciones
entre los espacios de control y de formas. En el caso de lenéiiea directa, dado un punkbdel
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 pardmetros cinematicos y las dimeesise obtienen las regiones en el espacio
de formas y éstas se transforman en sus equivalentes deileedpaontrol.

En la figura 1.42 se muestran ambos espacios y la correspaaderre los punto € Hy y p; € h;.
Los puntos; y ps son los que separan las dos regiones de limitacion: | y Il ypsonos fijos que no
dependen d®l. Los puntos?, Ps, ps4 Yy p3 si dependen dil.
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Cinematica directa

AA

(44,90)
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S (360 A )
( M/ max
Espacio de control (2,45) Espacio de formas
360 0
) (180,0) | A® (2,0) ™m0 My

Cinematica inversa
Figura 1.42: Transformacion entre los espacios de confel fprmas

Las ecuaciones para realizar las transformaciones ya sereés@ntado en apartados anteriores pero
se resumen a continuacion.

(T
A=2asin (M—u) (1.12)
360
|Ag| = M (1.13)

1.4.4. Region de locomocion

Definimos la region de locomocién como la zona interior deegzaciodd; 6 hy en la que el robot
es estaticamente estable. Por el criterio de estabilidadotado en el apartado 1.2.5, el movimiento
cumple esa propiedad si se verifica due 2.

Tanto la ecuacién del paso (et.1) como las del calculo de las dimensiones del robot ?&cy

??) sdlo son aplicables a los puntos situados en la region aerlocion. EI movimiento del robot
para los puntos situados fuera de esta region no sera ueifptmabra que estudiarlo usando otras
metodologias.
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Figura 1.43: Region de locomocion en el espacio de control

1.4.4.1. Region de locomocién en el espacio de control

Parak = 2, el nimero de modulos por ondulacionMg2 y sustituyendo este valor en la ecuacion
1.13 obtenemos la diferencia de fase que determina la feoetdre la regién de locomocién y el
resto del espacibly:

Ag == (1.14)

Todos los puntos para los qhe > Ag; pertenecen a la regién de locomocién y por tanto la locomo-
cién del robot seréa estaticamente estable. En la partestpide la figura 1.43 se muestra el espacio
H; y la region de locomocion. En la parte de la derecha se hafediblas 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 sélo 4 médulos, esta region es sélo una lieetical. Si el nUmero de médulos
fuese infinito, la region de locomocion seria todo el espHgio

1.4.4.2. Region de locomocién en el espacio de formas

El criterio de estabilidad se cumple para todos los puntols; d&n los queM, < M/2. La region

de locomocion se muestra graficamente en la figura 1.44. Bstarendida entre los valores tig

igual a 2 yM/2. A medida que aumeni esta zona crece y se va expandiendo hacia la derecha. El
espacidh;, como vimos en el apartado 1.3.2.4, esta dividido en las dla®giones de limitacion |

y Il. Cuando se cumpla qud /2 < My, la regién de locomocion esté en el interior de la region de
limitacidn |, es decir, que hay limitacidn por el tope mecérde los servos y el angulo de serpenteo
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Figura 1.44: Region de locomocion en el espacio de formas

o nunca superara su valor maximo de 120 grados. Cubdfitib> M, la regién de locomocion
comprende la regién | completa 'y parte de la Il.

El valor deMy que separa la region de locomocion de la region en lakgue lo denotaremos por
My Y como hemos visto, es igual/2.

1.4.5. Cinematica directa

El problema de la cinemética directa es determinar si edistplazamiento, el pagx y las dimen-
siones del robdt y w cuando se aplican una amplitAd/ una diferencia de fagey a los generadores
sinusoidales. Se resuelve analizando en qué regionesgdaliesle control se encuentra el punto de
trabajo seleccionado. Y segun su localizacion conoceramassten limitaciones por geometria o
por el servo, si es un punto no valido, si la locomocidn estieatdente estable o no y cudl es el
punto de trabajo en el espacio de formas, que determinartaendiones 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.

1.4.5.1. Principio de simetria del movimiento

El signo de la diferencia de fage determina si la articulaciont+ 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: adelantdras. Este signo sélo afecta al sentido
del movimiento y no al resto de parametros del robot. Fijadwalor paraAg, las dimensiones 'y el
valor absoluto del paso seran los mismos para un robot quaiseencorAg que para uno que lo
hace conAg.

Principio de simetria: Dado un robot 4podo que se esta desplazando en linea recteegigucon-
trolado mediante una amplitidly una diferencia de faskg, si se cambia el signo d&p el
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Figura 1.45: Evolucion de la forma del robot cuando se ctatron generadores en fase (derecha) y
en oposicion de fase (izquierda)

movimiento resultante sera igual que el inicial pero en etide opuesto, con el mismo valor
absoluto del paso y con las mismas dimensiones.

Por este principio de simetria, el estudio del movimiento &b haremos para valores positivos de
Ag, dibujandose el espacio de control pArac [0,180.

1.4.5.2. Movimientos en fase y oposicion de fase

Cuando la diferencia de fase es de 180 grados, el movimiendoslarticulaciones 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 desplazaméhtacia adelante ni hacia atras.

Principio de oposicion de fase:Dado un robot apodo al que se le aplica un valotA¢ede 180
grados, no se desplazara. Esto se cumple para cualquiededéibamplitud de los generadores.

El caso opuesto es cuando todos los generadores estan grpfasentoAg = 0. En esta situacion
tampoco aparece una onda global que se propague por lo quéstedesplazamiento. La forma del
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Figura 1.46: Forma de diferentes robots para la fase90cuando el movimiento se realiza en fase
(Ap=0) y la amplitud es maximad= Amax)

robot se describe mediante una onda circular discretatéauat?). Para que no exista colisién entre
la cabezay la cola del robot se tiene que verificar que la &ndpiunca supere el valor maximo dado
por:

90 M<4
Amax:{ 360 -
o M>4

En la figura 1.46 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 sinigsoida
estan en fase\p = 0), no se desplazara. Esto se cumple con independencialdetiesam-
plitud empleado.

En la figura 1.45 se muestran las formas que adopta un robotaiel6los al moverse cohp =0y

A = 180. Cuando las articulaciones estan en oposicion de fapaidrda) 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 posicion reoyeadp sobre el suelo, luego pasa a for-
ma de U, huevamente 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 ningutamsd#os casos hay locomocioén.

1.4.5.3. NUmero minimo de médulos

Principio del minimo nimero de médulos Para que un robot 4podo se mueva en linea recta con una
locomocion estaticamente estable debe tener al menos veraimayor o igual a 5 modulos.

La region de locomocion, donde el movimiento es estaticéenestable esta formada por los puntos
cuya diferencia de fase esta en el raffyg;, 180, dondeAgs esta dado por la ecuacién 1.14. Para
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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 situadAgn- 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 tieleeser mayor o igual a 5 médulos.

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.

1.4.5.4. Metodologia de resolucion de la cinemética dirext

A continuacion se presenta la metodologia para abordaoklgna de la cinematica directa. Dado un
robot &podo de M médulos y en el punto de tralfafado por el pafA@,A) seguimos los siguientes
pasos:

1. Comprobar si los valores de Ay estan dentro de su rango de definicidrg [0,90y |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) SiAp > Aq@, dondeAq@_ se calcul6 en la ec. 1.10 y tiene un valor aproximado de 43.9
grados, el punto ps validoy se encuentra en la region de limitacion I.

b) SiA@ <A@, entonces:
1) CalcularAmaxsegin la ecuacién 1.11.
2) SiA < Anaxse trata de upunto valido situado en la region de limitacion Il

3) SiA> Anaxes unpunto no valido. Provocara que el robot adopte una forma que
colisiona consigo mismo. Hay una limitacién en la geometria

3. Comprobar sp pertenece a la region de locomocion:

a) SiAp <A@, dondelg; esta dado por la ecuacion 1.J4o pertenece a la region de loco-
mocion. Por tantel movimiento del robot no sera estaticamente estabiela ecuaciéon
del paso no se podra aplicar.

b) SiA@> A, p pertenece alaregion de locomocion. Por tanto el robdtéam movimien-
to estaticamente estable. El signo&igdeterminara el sentido del movimiento.

4. Obtener el punto equivalentg M, o) en el espacio de formas:

a) ObteneM, mediante la ecuacién 1.13

b) Obtenera a partir de la ecuacién 1.12
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5. Obtener el nimero de ondulaciokesediante la ecuacion 1.4
6. Calcular las dimensionésy w usando las ecuacion@8y ??respectivamente.

7. Calcular el pasfx con la ecuacion 1.1.

a) SiM, < 3 el paso tedrico calculado no serd valido. En estas ciraoaists 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.

1.4.6. 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 restricciopesifisadas. Ademas de los parametros
de control, también se puede calcular el nimero de méduilgee debe tener el robot para cumplir

esas restricciones, si es que no estuviese dado como umited i

Primero veremos los tipos de restricciones y la particiosudiregiones que generan en el espacio
de formas. Después analizaremos como calcular el nimerddalas del robot, enunciaremos la
metodologia propuesta para la resolucién de la cinemditieasa y por Gltimo mostraremos como se
aplica esta metodologia para resolver cuatro problemagnmk.

1.4.6.1. Restricciones

Las restricciones empleadas son de la fofima c, dondeF puede ser cualquiera de las funciones
normalizadas de altura (e2?), anchura (??) o paso (1.1) yc 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 espadip en dos regioned: (My,A) < cy F (My,A) > ¢
(Figura 1.47d). Hay que tener en cuenta que estas curvadféspelas 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 1.47 se muestran las curvas de las restricciomedtura, anchura y paso dentro del
espacio de formas. Las representaciones en tres dimesslerias funciones de altura, anchura y
paso se presentaron en las figuras 1.28, 1.31y 1.37 respuetive.

1.4.6.2. NUmero de médulos M

Las restricciones anteriores nos permiten definir las regiade trabajo formadas por los puntos
(My,a). En los problemas de la cinemética inversa puede ocurrirbipreM sea una constante
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a) Restricciones en altura c) Restricciones en el paso
h(0L,Mj)=cte Ax(0L,Mj)=cte
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b) Restricciones en la anchura d) Restriccion F=cte y las
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Figura 1.47: Curvas de restricciones en el espacio de foaae altura. b) de anchura. c) del paso.
d) Las dos regiones que aparecen al aplicar la restri¢eiérete

fijada o bien que haya que calcularla. En el primer caso se gartin robot apodo construido con
M modulos y se quieren conocer los parametros de control p&ra& mueva con las restricciones
impuestas. En el segundo caso, se quiere determinar quéadmendduloM tiene que tener el
robot para satisfacer esas restricciones.

En ambos casos utilizaremos siempre el criterio de esfaldilpara obtenavl a partir deM,. Por
ello, al menos deberan existes dos ondulaciokes?). Puesto qu&l es un nimero naturalM, es
real utilizaremos la siguiente expresion:

M = Round2M,) (1.15)

dondeRound) es la funcion de redondeo que devuelve el entero mayor o @ueakl argumento
pasado.

CuandoM no esta especificado, en general tendremos que esta corngiarentre un valor minimo
Mmin Y Uno maximoMmax. Estos valores se obtendran a partirMg,,, ¥ Mu,., respectivamente

utilizando la ecuacion 1.15.

El nimero de mddulos por ondulacion maximo y minimo seraalasisas maximas y minimas de
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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 1.4.5.3).

1.4.6.3. Metodologia de resolucion de la cinemética invexs

El proceso general de resolucién de la cinematica invergaugsto es:

1. Tomar la constante de la restriccion de las dimensionépase,c y normalizarlac, = c/L.
Como estamos utilizando bloques de tipo mddulo la distagtiee articulaciones ds (tabla
?7?). En el caso de que se esté especificando una anchura coniri@st esta constante se
calculara coma, = c/kLdondek > 2 es el nimero de ondulaciones minimo. Al menos tendran
gue existir dos ondulaciones.

2. Obtener la curva de restriccion dada po& ¢, dondeF es la funcién que da el paso, altura
0 anchura. El espacio de formas queda particionado en lasedaesF > c, vy F < cp.
Denominamos regién de trabajo a la que cumple la restricteébproblema a resolver.

3. Obtener el rango de valoresie En general se cumplird qi#&< (Mmin, Mmax). Para su célculo
hay que obtener las abscisas maximay minima de la regioaligaorM,, ., Y Mu., ¥ aplicar
la ecuacioén 1.15 para obtendpin Y Mmax respectivamente.

4. Obtener la region de locomocién. El valor maximo de la slsgue limita esta regio,s, se
calcula como:

a) SiM es un dato conocido: entonddgs = M /2
b) Si se quiere utilizar el minimo nimero de médulos, entoMigs= Mnin

c) Sise quiere que el robot tenga el nUmero maximo de médutosessMs = Mmax

5. Obtener la region soluciéon como la interseccién entred&n de trabajo y la regidn de loco-
mocién. Sera la zona dg en la que se verifican todas las restricciones impuestasré&gtn
podra ser: un punto, una recta o una superficie.

6. Realizar la transformacion inversa de la region soludiés puntos del espacio de control que
pertenezca a la transformada de la region solucion ser&olasionegA@,A) buscadas que
cumplen todas las restricciones. La transformacion imaesun puntdM,, o) en otro(Ag, A)
del espacio de control se realiza mediante las ecuacioh®y1..12.

1.4.6.4. Problemade ejemplo 1

Enunciado: Determinar el nimero minimo de mddulos de un robot apodo pamse desplace
con una altura mayor o igual a H.
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Problema 1 Problema 2

X Solucién X

Regién de
trabajo

Solucién

!
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h<Hp : locomocién

M
Umin 2

Figura 1.48: Espacios de formas con las soluciones de Iddgmas 1y 2

Solucién: Se esta imponiendo una restriccion en la altirz H) y el valor deM no esta dado,
sino que tiene que ser el minimo. Aplicando el procedimieetoesolucion:

1. Calcular la altura normalizade, = H /L.

2. Obtener la region de trabajo determinada por la resbndei> H, . Se muestra en la parte
izquierda de la figura 1.48. 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 trabajt,ed(figura 1.48). A partir de
ella se obtien®min.

4. Laregion de locomocion esta dada ps = My,

5. La interseccién entre la region de locomocién y la regiéntrdbajo es el punto solucion
(MUmima)'

6. Aplicando la transformacion inversa se obtiene el puptacsn (A@,A) en el espacio de
control.

1.4.6.5. Problema de ejemplo 2

Enunciado: Dado un robot de M mddulos, encontrar los valores de Xgypara que se desplace
con el maximo paso.

Solucién: Se impone una restriccion en el paso (que sea maximo) y el noitieemddulosvl es
conocido.
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Espacio de control Espacio de formas

h>Hn

h<Hn

Figura 1.49: Espacio de formas y control con la solucién abj@ma 3

1. No hay ninguna constante especificada por lo que no se hdaeen este paso.

2. Sabemos que el paso es maximo para los valores maximogwds figura 1.37) por tanto la
region de trabajo es la curea= amax (ec. 1.6).

3. M es un dato, no hay que hacer nada en este paso.
4. Laregion de locomocion esta dada ph =M/ 2.

5. Lainterseccion con laregion de locomociony la regiémalegjo es el punto solucidiM /2, a).
El valor dea se puede obtener com@:= amax(M/2)

6. Aplicando la transformacion inversa se obtiene el puptacson (A@,A) en el espacio de
control.

1.4.6.6. 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 médulos. 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 1.49).

3. No existe un valor maximo para el numero de modulos, pevoainferior por lo queM >
Mnmin. La abscisa minima de la regién de trabajo estdMgnr= 2, pero por el principio del
minimo nimero de modulos tenemos dig,,, = 2,5 y por tantdM > 5.
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Espacio de control Espacio de formas
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Figura 1.50: Espacio de formas y control con la solucién abjgma 4
4. Como no esté fijada ninguna restriccion pgdraualquier valor superior o igual a 5 sera valido.

En ese caso tomaremos una regién de locomocion genéricgpdaeillas = M /2. Si se quiere
calcular el robot con el menor nimero de médulos se tondyia= 2,5.

5. La interseccioén entre la region de locomocion y la regiértrdbajo es la propia region de
trabajo. Si en el paso 4 se ha escogido usar el minimo nimenddelos entonces la solucién

es el puntdMy,,,, o). (Puntop;)

6. Realizar la transformada inversa de la region de tral@atipenemos la region de control con
los punto(Ag,A) que cumplen la condicion inicial establecida (Figura 1.49)

1.4.6.7. Problema de ejemplo 4

Enunciado: Calcular los parametros Ay M para que el paso del robot sea mayor o igual a S.

Solucién: Se tienen unarestriccion en el paAa:> S. Los pasos son:

1. Obtener el paso normalizadg: = S/L
2. Obtener la region del espacio de formas donde se cump&qdes, (Figura 1.50).

3. El nimero de mddulos minimo est& dado por el punto de l@medg trabajo con la menor
abscisa. Esto nos permite calculéy, ..y Mmin. Por tanto el nimero de médulos debera cumplir

queM > IV'min-

4. Igual que en el problema 4, podemos calcular la region cenocion para el caso genérico,
haciendoM,s = M/2 o bien calcularla para el nimero minimo de médulos, toméhgde=
I\/lumin'
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| Pardmetro | Descripcién | Rango |
M NUmero de modulos M=8
|Ag| Variacion de fase |Ag| € [45,180
My Numero de mddulos 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 Maximo angulo de serpenteo ﬁ <1176
a Angulo de serpenteo a Gu [0, amax
Mus Frontera de la regién de locomociénien 4
Ags Limite Region de locomocion gry Ags = 90.
L Longitud de un modulo 7,2cm
d Longitud del bloque d=L
do Longitud del brazo izquierdo del bloque do=1L/2

Cuadro 1.2: Parametros y sus rangos de valores para el maldalbrico de un robot apodo discreto
de 8 mddulos.

5. La interseccion con la region de locomocion y la regionrdbdjo serd o bien el punto es el
punto solucionMy,;,, @) 0 la propia region de trabajo, segun 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(Ag, A) que cumplen la condicion inicial establecida (Figura 1.B@n sera el punto
solucionP; o bien la transformada de la region de trabajo completa.

1.5. Caso de estudio

En este apartado vamos a aplicar todas las ideas desaasollacel capitulo para estudiar el modelo
aldmbrico de un robot de 8 mddulos. Se calculan las constgifts rangos de valores de los paramet-
ros cuanddv = 8, se obtienen los espacios de formas y de control asi coregitarde locomocion.
Como ejemplo se calculan tres puntos de trabajo diferenéesyuestra la forma y propiedades del
robot en cada uno de ellos.

1.5.1. Rangos de valores de los parametros y constantes

En la tabla 1.2 se muestran los valores de los parametrossfactias calculados para este caso de
estudio. Los valores dd,, y k se obtienen de la tabla 1.1 particularizando para 8.
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Figura 1.51: Espacio de formas de un robot 4podo discretanai@dilos

1.5.2. Espacio de formas

El espacio de formas se muestra en la figura 1.51. Ademas séujadb el aspecto de los robots
para algunos puntos de trabajo seleccionados y para une fage

Dado queM, esta entre comprendido entre 2 y 8, se verifica siemprévigu€ My por lo que en el
espacio de formas s6lo existe la regién de limitacion I. Ny llmitaciones por geometria. A partir
de las ecuaciones 1.6 y 1.7 se tiene que el valor maximo parapditud es 90 y para el angulo de
serpenteo:

45

amax: 7
sm(M—"u)

que serd siempre estrictamente menor que 120 grados. Bnmaaior de este angulo de serpenteo
se tiene pardl, =8y esde 117 grados.

1.5.3. Espacio de control

El espacio de control se muestra en la figura 1.52. Es un igadtéoon la base situada entke = 45
y 180 grados y el parametfoentre 0 y 90.
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A, Espacio de control
90 .
1 45,90) (180,90)
80 |
60 F
2
=
5
S 4 }
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0 1 I' 1 1 1 1 1 1
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Figura 1.52: Espacio de control de un robot apodo discre®rdédulos

Espacio de control Espacio de formas

90

Regién de locomocion

Regién de
locomocién

0 > 0
0 45 90 180 2 4 8

Figura 1.53: Region de locomocion en los espacios de coptdd formas para un robot apodo
discreto de 8 médulos

El valor minimo paraAg| es de 45 grados. Se calcula a partir de la ecug@®yparticularizandola

parak =1y M = 8. Si se utiliza un valor menor, el robot no tendra una ondéiacompletak < 1)
y las ecuaciones introducidas en este capitulo no seraasali

1.5.4. Region de locomocion

La region de locomocion para el espacio de formas estéa die@impoiMys=M/2=8/2=4. Para
el espacio de control, aplicando la ecuacién 1.14 se tieadg= 90. Las regiones de locomocién
de los espacios; y H; se han dibujado en la figura 1.53.

1.5.5. Puntos de trabajo

Se han seleccionado tres puntos de trabajo diferentes queestran en la figura 1.54 y se resumen
en la tabla 1.3. En el punto 1 el robot tiene la altura maxinge punto se encuentra fuera de la
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Espacio de control Espacio de formas
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Figura 1.54: Situacién de los puntos de trabajo seleccimad los espacios de control y de formas

| Punto trabajo | (My, ) | (AP, A) | Altura (cm) | Anchura (cm) | Paso (cm) | Descripcién |
Punto 1 (8,117) (45,90) [20,7,23 8] 11,2 Inestable | Méxima altura
Punto 2 (4,64) (90,90) [6,5,11,2] [20,4,20,8] 8.4 Paso maximo
Punto 3 (4,288) | (90,40,7) [3,5,5] 27 18 h<5cm

Cuadro 1.3: Resumen de los puntos de trabajo seleccionadasip robot apodo discreto de 8 mo-
dulos

region 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 dltimo, 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 méximo paso.

1.5.5.1. Punto 1: Altura maxima

La forma y dimensiones del robot en el punto de trabajo 1 sestrareen la figura 1.55, para las
fasesp de—90y —110 grados. La altura es maxima en la fagel 0 grados. Por tratarse de un robot
discreto, la altura varia con la fase. La maxima variacia@esslcm, que representa un 13 % respecto
a la altura méxima. La anchura no varia y tiene un valor dechi para todas las fases.

Se observa que para la fas®0 grados el robot es estable. La proyeccion del centro dasrae
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 cumpliéodizso de estabilidad.

1.5.5.2. Punto 2: Paso maximo

El punto de trabajo 2 se ha calculado de manera que el pasolu#l sea maximo. La forma y
dimensiones se muestran en la figura 1.56. La altura maxim@aeza para una fase de -135 grados
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P=-110
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»=-0 g @
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L ]
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Figura 1.55: Dimensiones de un robot dpodo discreto de 8 ln®duando se establece el punto de

trabajo 1

Punto de trabajo 2

O=-135

Figura 1.56: Dimensiones de un robot apodo discreto de 8 lo$duando se establece el punto de

trabajo 2
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Figura 1.57: Aplicacion de la cinematica inversa para l@otitn del punto de trabajo 3 en el que un
robot apodo discreto de 8 médulos pueda desplazarse pdegbirde un tubo de 5cm de diametro

y la minima en—90. La diferencia es de,Bcm 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.

1.5.5.3. Punto 3: Movimiento por el interior de un tubo

El punto 3 es el que permite que el robot se pueda desplazat paerior de un tubo de diametro
D =5cmy que ademas el paso sera maximo. Lo calcularemos aplicamdetbdologia propuesta en
el apartado 1.4.6.3:

. Calcular la altura normalizadd, = D/L =5/7,2= 0,69~ 0,7

. Laregion que satisface la restriccidr: H, se muestra en la figura 1.57. La curva C es la que

delimita la region de trabajo.

. M=8 es un dato dado.
. Laregién de locomocién es en la gMgs=M/2=8/2=4.

. Lainterseccién entre la region de trabajo y la de locodres una linea vertical con abscisa

My = 4. Todos los puntos de esa recta son soluciones del prob&onzo queremos aquella
solucion en la que ademas el paso sea maximo y el paso pavig filp aumenta coru, la
solucion se encuentra en la interseccién entre la regiénameriocion y la curva C. Serd el
punto(My, a (My)) = (4,288).

. Realizando la transformacion inversa de este punto ebtes la solucionP; = (90,40,7).
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Fase Punto de trabajo 2 Punto de trabajo 3
Tubo
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Figura 1.58: Comparacion entre los puntos de trabajo 2y 3

En la figura 1.58 se comparan los puntos 2 y 3. La forma es la aiganqueMu es igual en ambos
puntos. La diferencia se debe a que en el punto 3 el angulaplerdeo es menor por lo que la altura
es menor y la anchura mayor. Se puede observa como en el aas@ pe—135, la altura maxima
del robot cumple la restriccion de ser menor o igual 5.

El paso en el punto 2 es ded8my en el punto 3 de, Bcm

1.5.6. Locomocion

La locomocién de un robot 4podo discreto de 8 mddulos se maudstalladamente en la figura
1.59 para un ciclo. Se han representado 15 fases difer&stgmieden apreciar las diferentes formas
de las ondulaciones y coémo para todas ellas existen sienggreuhtos de apoyo que hacen que
la locomocidn sea estaticamente estable. También se ppeeeiaa que la altura del robot varia
mientras que su anchura permanece practicamente congtbfital del ciclo el robot ha avanzado
una distancia igual a 8.4cm que representa un 40 % de su anemese punto de trabajo.

1.6. Principios de locomocion

La locomocion de los robots apodos discretos cuando seantijeneradores sinusoidales la resumi-
mos en los siguientes 11 principios fundamentales:

1. Principio de los generadores sinusoidaledJn robot 4podo d& mddulos con conexion del
tipo cabeceo-cabeceo en el que se hacen oscilar peridditenala una de las articulaciones
usando generadores sinusoidales con una ampisudna diferencia de fas®p, es capaz de
desplazarse en linea recta.
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Figura 1.59: Locomocién de un robot 4podo discreto de 8 nusdaliando se utiliza el punto de
trabajo 2.
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10.

11.

. Principio de la onda corporal. El mecanismo de locomocion de un robot apodo 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 hastadzagah robot avanzara.

. Principio de caracterizacion de la forma La onda corporal que aparece durante la locomo-

cion es del tipo serpentinoide y queda caracterizada pgac@metros angulo de serpenteo
y nimero de ondulacionés

. Principio de estabilidad. La locomocion del robot es estaticamente estable si y séldsten

al menos dos ondulaciones que recorren el robot y por tanta.

. Principio del paso. La distancia recorrida por el robot durante un ciclo, deinaata paso, es

directamente proporcional a la diferencia entre la lombita 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, magréesla altura y el
paso.

. Principio de control de la diferencia de fase La forma de una ondulacion y el nimero de

ellas dependen del pardmefx@ de los generadores.

. Principio de simetria. El signo de la diferencia de fade determina el sentido de desplaza-

miento del robot. Dos movimientos con el mismo valor absolstp| pero de diferente signo
seran exactamente iguales, pero realizados en sentidestopu

Principio de generadores en fase y oposicion de fas®i todos los generadores estan en fase
o bien en oposicion de fase, no existira propagacion de gngastanto no habra locomocién
del robot.

Principio del minimo nimero de médulos El minimo niimero de moédulos para que un robot
apodo se pueda desplazar de manera estaticamente estaleims0.

1.7. Conclusiones

En este capitulo se ha estudiado a fondo el problema edmocion en una dimensiérde los
robots apodos dgrupo cabeceo-cabeceo

El modelo continuo se ha empleado para entender la locomalgdestos robots, independiente-
mente del nUmero de modulos. Asdlo mediante los parametrosr y k quedan especificadas las
formas que adoptan los robots al desplazarse y sus propiedaslde locomociénSe ha enunciado
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la condicién que debe cumplirse para que el movimiento $étiganente estable y se ha propuesto
una ecuacion para el calculo del paso. Con ello se han esitélas relaciones necesarias entre el
modelo cinemético y el matematico.

A partir de los conceptos del modelo continuo se ha analizlimdelo discreto. Se han identificado
los parametros nuevos que aparecen, sus rangos de valaseligitacionesSe propone utilizar la
idea del espacio de formas para representar los puntos de toajo del robot, a partir del nimero
de mddulos por ondulacid, y a. Para cada uno de estos puntos el robot tendréa una altuhayranc
y un paso.

Ademas, proponemaosstudiar la cinematicade estos robotsediante transformaciones entre

los espacios de control y de formasCon este método no solo se obtiene una representacion 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 copiizae astas metodologias para resolver
problemas como el de lmaximizacion 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 locomocion se ha hecho de manera genériagqua la familia de robots de tipo
cabeceo-cabeceo #& modulos. Como ejemplo de aplicacion, se ha presentadasmde estudio
de unrobot de 8 modulosy se han obtenido unos resultados numéricos que son cawtoastn el
capitulo de experimento con las mediciones realizadasseirtaulaciones y el robot real.

El modelo de locomocion de robots 4podos propuesto nos feeemtender la locomocion, parametrizarla
y realizar calculos a priori para predecir como se moveralsbtral aplicar unos valores a los gen-
eradores sinusoidales o bien determinar los valores deal@snetros de control para satisfacer las
restricciones impuestas por el entorno. Lo que se ha coitkegsexplicar la locomocion relacio-
nando el desplazamiento del robot con los parametros de loggeradores

Finalmentetodas las ideas se han resumido en 11 principios fundaments(apartado 1.6) que
permiten comprender la locomocién de los robots apodogaadbs mediante generadores sinu-
soidales.
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