Capitulo 1

Configuraciones minimas

"En el fondo, los cientificos somos gente con suerte: podgugas a o que queramos durante toda la vida.”
—Lee Smolin. Fisico teérico y cosmologo

1.1. Introduccién

En este capitulo planteamos y solucionamos el problemasdmldiguraciones minimasncontrar

los robots modulares con el menor nimero posible de médujo®eson capaces de desplazarse en
unay dos dimensiones, y determinar qué valores hay quesalisus parametros para realizar los
diferentes modos de caminar.

Comenzamos introduciendo las ideas previas y por qué somgartantes las configuraciones min-
imas. A continuacién planteamos el problema y proponemasnugtodologia para su resolucion.
Continuamos describiendo las dos configuraciones minimesnéradas y los diferentes modos de
caminar que pueden realizar. Cada uno de ellos se estudetaledproponiéndose ecuaciones para
obtener el paso. Finalmente resumimos las ideas mas impestan 5 principios de locomocion.

1.2. Robdtica modular y configuraciones minimas

El estudio de las configuraciones minimas fue planteado imep vez por el autor de esta tesis[1]

en el 2005. Es una idea nueva que no habia sido previamentememiada ni estudiada por otros

investigadores, a nuestro leal saber. En los siguientataapa presentamos los motivos por lo que
las configuraciones minimas son importantes y algunas dapdicaciones.
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Figura 1.1: Aplicacién de un robot modular autoconfigurgialea maximizar la zona de cobertura

1.2.1. Unidades Atomicas de Movimiento (UAM)

En el campo de la locomocion de robots modulares las configuras minimas constituyen una
Unidad Atémica de Movimiento (UAM). Se trata de los robotsdulares con menor numero de
moédulos y que pueden desplazarse en unay dos dimensiones.

Los robots modulares autoconfigurables son aquellos guertia capacidad de cambiar su forma
por medio de la conexidn y desconexion de sus médulos. Esboss pueden dividirse en subrobots
mas pequefios. La division puede continuar siempre que s@s gaan mayores o iguales a las UAM.
Si uno de los médulos de una UAM se separa, ya no podran dasgptaperdiendo su autonomia en
el movimiento.

Conociendo las configuraciones minimas, se puede sabeoragdrnimero maximo de subrobots
autonomosN) que se pueden obtener a partir de un robot moduldi deddulos. Vendra dado por
la relacion:

M

N =
Mmin

(1.1)

dondeMpin es el nimero de médulos de las UAM.

La maximizacion del nUmero de partes de un robot tiene irapora en las aplicaciones en las que
sea necesario maximizar una cierta area de cobertura.@&nedida UAM estara dotada de sensores o
sistemas de comunicaciones que tienen un alcance o cabédvitediante la dispersion por la superfi-
cie de todas las UAM se consigue aumentar esta cobertura.fiuia 1.1 se muestra un ejemplo de
esta idea en la que inicialmente se coloca en la zona un raizhilar autoconfigurable d@ médulos
gue se puede desplazar por el medio hasta alcanzar el pyatv@iSe ha representando mediante
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una estrella para indicar que podria adoptar cualquierdqrara la locomocion, como por ejemplo

la de un cuadrlpedo, que le permitiria superar los obstacués faciimente. Una vez alcanzado el
punto destino, el robot se divide dhunidades atémicas, cada una de ellas seria una configuracion
minima. De esta manera, el nimé&t@era maximo (ec. 1.1). A continuacion, cada una de las UAM
se dispersan por el medio aumentando la zona de cobertuaavdzrfinalizada la mision se vuelven

a juntar formando el robot inicial y abandonando la zona alestjo.

1.2.2. Maximizacién de la eficiencia energética

Mark Yin en su tesis doctoral[5] definio la eficiencia del mmignto de los robots modulares como
la energia necesaria para desplazarse una unidad de @isRrupuso una ecuacibpara medir la
eficiencia de los diferentes modos de caminar y poder detarraual es el mejor. En esta formula la
eficiencia es inversamente proporcional al nimero de médBlr ello, cuanto menor sea la cantidad
de mddulos, més eficiente serd el movimiento.

Dado que las configuraciones minimas son las que tienen @rmémero posible de mddulos, seran
por tantolos robots modulares con la mayor eficiencia energétic&#odran desplazarse la maxima
distancia consumiendo la minima energia. Esto tiene edpptarés en las aplicaciones espaciales,
donde se quieren emplear los robots modulares para la exfarde otros planetas[6][4][2].

1.2.3. Analisisy sintesis de modos de caminar

El conocimiento de las configuraciones minimas y de la caagidn para lograr su desplazamiento
se puede aplicar al estudio del movimiento de otros robotutaces, bien para su andlisis o para
su sintesis. Proponemos la idea de identificar partes debossde estudio con las configuraciones
minimas y asi poder analizar su movimiento utilizando lasocimientos aprendidos con ellas.

Como se muestra en el apartado 1.4, las configuracion miramganpoverse en una dimension esta
constituida por la union de dos articulaciones de cabecaalqGier robot modular en el que se
identifique una estructura similar, podra ser objeto dedéstlesde la perspectiva de la configuracion
minima. En la figura 1.2 se muestra un ejemplo aplicado a lostsaJL-1[9] y M-TRAN II[3]. El
primero es un robot modular &podo autopropulsado, en elugmédulos son unidades moviles que
se propulsan mediante orugas (ver apar2@JoCuando tres de sus médulos se unen formando una
cadena, su estructura se identifica con la de una configaratidima: tres segmentos unidos por
dos articulaciones de tipo cabeceo. Por tanto, aplicancadedinacién estudiada para ella, se puede
conseguir que JL-I se mueva mediante movimientos corpmrsile usar las orugas. Esta forma de
caminar no habia sido previamente prevista por sus creg{8pre

1La ecuacion se puede encontrar en la pagina 96 de su tesis
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Figura 1.2: Ejemplo de andlisis del movimiento de los roBbatsy M-TRAN utilizando las config-

uraciones minimas
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Figura 1.3: Estudio del movimiento de un robot apodo de 8 ru&dutilizando las configuraciones
minimas

Los modulos del robot M-TRAN tienen dos grados de libertadguamente se pueden identificar con
la configuracion minima de tipo PP. Por ello, estos médulastitoyen por si solos una UAM. En los
articulos que describen estos médulos no se menciona epiagiad ni se han realizado experimentos
de locomocion usando Unicamente un médulo. Se disefaronlamigrados de libertad para que
haya 6 superficies de interconexién con médulos adyacentelgrgormas estructuras sélidas. Sin
embargo, utilizando la técnica de andlisis propuesta sethacitio que constituyen una UAM.

Otro ejemplo del uso de esta técnica se puede aplicar a latzién de los robots del grupo cabeceo-
cabeceo, como se muestra en la figura 1.3. Un robot de 8 méshujmsede mover tal y como se ha
explicado detalladamente en el capit@®@ utilizando ondas que se propagan por su cuerpo. Sin
embargo, se pueden identificar diferentes configuraciorieBrmas. Si se toman como referencia
las articulaciones 3y 7 y el resto se dejan en su estado deadpon un angulo de doblaje de
cero grados) se tiene la configuracion 1. El robot ahora esaqote a una configuraciéon minima
donde la propulsion se consigue s6lo mediante dos articnles. También se muestran otras dos
configuraciones, la 2 y la 3 obtenidas tomando como refemdasimédulos 2y 7 paraunay 1y 8
para la otra respectivamente.

Esta técnica, ademas, es muy Util para poder identificadaépénte si una determinada configu-
racion de un robot modular puede desplazarse. En la figuraglmuestra un robot modular con
topologia de dos dimensiones y con forma de cruz. Todastlaalaciones son de tipo cabeceo. Una
pregunta que cabria hacerse es si esta configuraciéon puedes@moPara encontrar sus movimien-
tos se podrian aplicar las mismas técnicas de algoritma&tigea que se han usado para encontrar
los modos de caminar de los robots apodos del grupo cabéege-¥ero también se puede hacer
un analisis rapido obteniendo el modelo aldmbrico e ideatifilo las configuraciones minimas. Se
puede ver que el robot est4 formado por dos de ellas, unaantzeen el eje y la otra en ely. Por



6 CAPITULO 1. CONFIGURACIONES MINIMAS

Configuracion en estrella Modelo alambrico

Figura 1.4: Estudio del movimiento de una configuracion ez cie cuatro médulos, utilizando el
andlisis por configuraciones minimas

tanto, este robot parece que puede desplazarse de fornpeittiente por cada uno de estos ejes
aplicando la coordinacion encontrada para la configurderAdemas, parece Idgico pensar que si
se superponen los dos movimientos a la vez, el robot se memdeédireccion diagonal. Estas ideas

“intuitivas” permite obtener mecanismos de coordinacimdidatos para su posterior comprobacion
en experimentos con simuladores o robots reales. Tal es@desesa configuracion en cruz.

1.2.4. Disefio y comprobacion de médulos

En la robética modular el disefio se centra en los modulos yta ga ellos se construyen los robots.
Durante la fase de disefio y pruebas habra que construir adshépn, prototipos de médulos y
con ellos crear una configuracién minima y comprobar si splazs correctamente. Esto permitira
fabricar s6lo los prototipos necesarios para las pruelbasatando los costes del disefio. Lo mismo
ocurre en las pruebas de simulacion, en las que habra quarpablmenos, que la configuracién
minima se puede desplazar.

A la hora de disefiar robots modulares para ciertas aplitasjdas configuraciones minimas se
pueden usar como criterio de disefio. Por ejemplo, como easel del robot M-TRAN, si el mo-
dulo se disefia con dos articulaciones de cabeceo cabeostitiod de por si una UAM.

En las aplicaciones de autoensamblado tras una explopimffuestas recientemente por Mark Yim

y su equipo (mas informacién en el apart&®, las configuraciones minimas deben ser tenidas en
cuenta. Existen dos alternativas. Una es construir las UAMrér de los médulos existentes, con
uniones fuertes entre ellos (usando tornillos por ejemgito}re las diferentes UAM las uniones
deberan ser reversibles, de forma que al recibir el impacpuedan separar sin sufrir dafios (usando
imanes permanente por ejemplo). La otra opcion es constidgiulos que ya de por si formen las
UAM y que por tanto se puedan mover. Se disefiaria un modulvadente a una configuracion
minima.
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1.3. Problema a resolver

1.3.1. Planteamiento

El problema a resolver es encontrar las configuracionedx¢sépodos con el menor nimero posible
de mddulos que puedan desplazarse en una y dos dimensianesjul encontrar, por tanto, el
ndmero minimo de modulos necesavigin y resolver el problema de la coordinacién para lograr su
movimiento.

La solucién para la coordinacion ahora no tiene que seravfbda en el caso generaldlemédulos,
sino Unicamente para las configuracione®gg, médulos. Por ello no se describen utilizando ondas
globales ni caracteristicas relacionadas con la formaothelt(espacio de formas) sino que utilizare-
mos directamente los pardmetros de control de los espigigd,. Estas soluciones seran puntos
en esos espaciod; para la configuracion PPH, para la PYP.

1.3.2. Esquema

El esquema para abordar el problema es similar al propuagtsplucionar la locomocion de robots
apodos en dos dimensiones (aparta@p solo que ahora el espacio empleado es el de comgl (
en vez del de formad§). El esquema del planteamiento para la locomocién en dosriiones
propuesto en la figura? se aplica igual en este caso. Cada modo de caminar estadisacia sube-
spacio de control que llamarem@s. Estos estan caracterizados por unas ecuaciones paGasétri
gue establecen relaciones entre sus parametros, detdoiasegrados de libertad.

Las dimensiones del robot durante el movimiento asi com@dwametros cinematicos del paso y
paso angular dependeran del punto de tralpagscogido. Estaran determinados por las funciones
Ixi(p), lyi(p), hi (p), Ay y Ar; (p), que dependen del espac

1.3.3. Metodologia

La metodologia es similar a la presentada en el apaf?f@dba Unica diferencia es que a la hora
buscar los modos de caminar hay que realizarlo sobre coaéigures con diferentes nimeros de
maédulos, comenzando pbt = 1.

1. Buscar los modos de caminar de la configuracionMomaodulos

a) IterarM;desde 1 hasta que se encuentra solucion

b) Encontrar los modos de caminar de la configuracioMdmddulos
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¢) Sise encuentran soluciond4, es la configuracion minima. Sino incremeritary volver
al punto b).

2. Caracterizar los subespacios de cort&pl
3. Validar los resultados en simulacién y con robots reales

4. Obtener las ecuaciones de las dimensiones del roqopy, ly;(p), hj (p)), para cada sube-
spacioG; .

5. Obtener las ecuaciones de los parametros cinemafigpyg A_r} (p)) de cada Subespacio

6. Resolver los problemas de la cinemética directa e inversa

1.3.3.1. Busquedas de soluciones

Hay que explorar el espacio de contrty para encontrar los diferentes modos de caminar para cada
una de las configuraciones d& maddulos. Para ello se parte de la configuraciéorivle- 1 y se

van incrementando el nimero de moédulos. Se realiza esteqd@sta que se llegue a la primera
configuracién capaz de realizar varios modos de caminar.

La forma de realizar las busquedas para una configuracibh aeddulos es por medio de algoritmos
genéticos, de manera similar a como se indic6 en el apaftado

Otra manera de abordar el problema seria utilizar algostgeméticos en el que el genotipo lleve la
informacion sobre el nUmero de médulds lo que permitiria explorar a la vez robots con diferentes
nameros de modulos, en vez de tener que iterar ddhrbuscando las soluciones para cada uno de
ellos. Se ha optado por esta segunda solucion porque se gaba queM va a ser un valor pequefio.

Para el caso del movimiento en linea recta se sabe que el oinieimo de modulos para que el
robot se pueda desplazar de manera estable mediante ontateglesV = 5 (?7?). Por ello, s6lo
habria que probar como méaximo 4 configuraciones en el cagohpsta encontrar una que pueda
moverse en linea recta. Lo mismo ocurre para el movimientdedplazamiento lateral, donde se
garantiza que parsl > 6 el robot puede desplazar&®). Para el caso de la rotacion el movimiento
se garantizo parisl > 8.

Por ello, en el peor de todos los casos, para encontrar el noipimo que pueda desplazarse con
todos esos modos de caminar habria que probar como maximufiguwaciones. Hemos escogido
el algoritmo iterativo por ser mas simple de implementar yrjigr, incluso, realizar las iteraciones
ejecutando secuencialmente el programa de busquedas deamaamual: primero cod = 1, luego
conM = 2, etc. o ejecutar los 7 programas en paralelo.

Si no se conociese a priori cual es ese nundraentonces la opcion de codificar el nUmero de
médulos en el genotipo seria muchisimo méas éptima que unpbda secuencial.
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1.3.4. Cinemética

Los pasos para resolver los problemas de la cinematicaaigaoversa son similares a los empleado
para el caso de la locomocion de los robots 4poddd adeddulos (apartad®?), pero sin la necesi-
dad de realizar transformaciones entre el esphgip H,. Puesto que el espacio de busquedas es
directamente el espacio de contit, los pasos se simplifican.

1.3.4.1. Cinematica Directa

Enunciado Dado un punto P del espacio de control ue determina los parametros de los gener-
adores sinusoidales (AA,, A@,, Agh, A@,n) determinar el tipo de movimiento, sus parametros
cinematicos y sus dimensiones

Denominaremos espad®a la union de todos los subespacdi&sLos pasos a seguir son:

1. SiP NO esta erG se trata de un punto invalido. Esos valores de los paranmsroscorrectos
y no hacen que se mueva en ninguno de los modos de caminastpsevi

2. SiP pertenece & sera un punto valido. Determinar el subesp&;ial que pertenece, compro-
bando si cumple las ecuaciones que lo caracterizan. Coollaceremos el tipo de movimien-
to que realizara el robot.

3. Aplicar las ecuaciones de las dimensioRg®), ly, (P), hi(P) y de los parametros cinematicos
Ari(P) y BY(P).

1.3.4.2. Cinemaética inversa

Enunciado: Dadas unas restricciones en los parametros cinematicoeg/tas dimensiones del
robot, y conocido el modo de caminar, encontrar los paraowette los generadores que hay
que aplicar.

Los pasos generales son los siguientes:
1. Obtener el espaci@; asociado al modo de caminar

2. Aplicar las restricciones y particionar el subespdgioUna de esas particiones seréa directa-
mente el espacio solucién.
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Figura 1.5: Las configuraciones minimas PP y PYP
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Figura 1.6: Modelo de control de las configuraciones minirfay PYP

1.4. Configuraciones PPy PYP

1.4.1. Soluciones encontradas

Siguiente la metodologia descrita en el apartado 1.3.®laffyuraciones minimas son las dos mostradas

enlafigura 1.5. Las denominamos configuracion PPy PYP (gisRitch-Pitchy Pitch-Yaw-Pitch.

La primera esta constituida por dos mddulos de tipo cab&mpuede desplazar en linea recta, ha-
cia adelante y hacia atras. La segunda esta formada por €slos. Los de los extremos son de
tipo cabeceo y el central de viraje. Puede desplazarse alsmardiante cinco modos de caminar

diferentes (apartado 1.3.3).
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1.4.2. Modelos de control

El modelo de control esta basado en los generadores sialeswidtroducidos en el aparta@@,
particularizado para las configuraciones de dos y tres mé&d#ll esquema general de control se
muestra en la figura 1.7.

1.4.2.1. Configuracién PP

Se utilizan dos generadores. Los angulos de doblaje estéritde mediante las ecuaciones:

$1=Asin(¢)

. (1.2)
$2 =Asin(@+Ap)

El espacio de contrdfl; tiene dos dimensiones, la misma que para el caso de los rpbdbg con
mayor nimero de modulos. Los puntos puntos son de la foAydsp).

1.4.2.2. Configuracién PYP

Se emplean tres generadores. Dos de ellos para el contras @gticulaciones verticales y uno para
las horizontales. Los 4ngulos de doblaje varian de la forma:

g1 = Asin(g)
92 = Ansin(@ -+ Dn)
03 = Asin(¢+Bq)

El espacio de contrdil, esta formado por 4 parametrds;, An, A@, Y A@n. El parametrddg, no
tiene sentido, ya que solo existe un modulo horizontal. Espacio tiene por tanto una dimension
menor que en el caso general del movimiento de los robotgdebgabeceo-viraje dd médulos.

1.4.3. Modelos cinematicos

1.4.3.1. Configuracién PP

Geometria

Los modelo geométrico y cinematico de la configuracion PPussiran en la figura 1.7. Esta config-
uracioén esté formada por la unién en cadena de dos modulipedmbeceo. Tiene dos articulaciones,
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Punto 1 Punto 3 2
Articulacién 1 Extremo derecho 1

A o/ ©4 o Yy ~

Punto 0 Punto 2 Sistemas de referencia

Extremo izquierdo Articulacién 2

Figura 1.7: Modelo geométrico y cinemético de la configuma&P

con angulos de doblajg; y ¢», y tres segmentos rigidos de longitudg?,L y L/2. Definimos el
angulogo como el que forma el segmento izquierdo con la horizontalktgrd@na la orientacion del
robot.

Para el estudio cinematico nos interesan cuatro puntodol®extremos (izquierdo y derecho) y las
dos articulaciones. Utilizaremos la nomenclatilyaP;, P> y P; para referirnos a ellos. Sus vectores
de posicion respecto al sistema de refereficias denotamos pdfg, 7, T3 y T3.

Sistemas de referencia

Emplearemos cuatro sistemas de referencia diferentequaestran en la figura 1.7. El sisteRa
esta situado sobi@) y su ejeys es paralelo al suelo. El sisterRg esta sobrd, con su ejgy a lo
largo del segmento izquierdo del robot. Se encuentra ratadmgulogg con respecto Bs. Ry y Ry
estan sobre los punt® y P, respectivamente. El primero esta rotado un anguloon respecto a
Ro y el segundap, sobreR;.

Vectores de posicién de los puntos principales

Los vectores de posicion expresados en el sistema de rei@Reyse calculan de la siguiente manera:

6=rg=0
—>
=& =Hgr (1.3)
72 =1 = HgHg]
1§ =g = HOH3HZ TS

DondeH{ representa la transformada homogénea del sistema deneiteseal b. Son matrices que
estan dadas por las rotaciones debejdas traslaciones en el ejeLas expresamos con la notacion:
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1 0 0 0 1 000
0 cosp —sing O 01 0y
Ra(¢) = . , Ty(y) =
0 sing cosp O 0 010
0O o 0 1 0 001
Las matricedd? se calculan asi:
L
HE=Ru(o). 15 =T (5 ) Re(), HE =Ty (L) R0 w4
Los vectoresrf indican la posicion del puntareferido al sistemé. Son:
L. R L.
% = Eyo, ? = Ly, ?2 = Eyz (15)

Sustituyendo las expresiones 1.5y 1.4 en 1.3 se obtienerdtares de posicion de todos los puntos
referidos al sistemRg.

Centro de masas

La expresion para el centro de masas se obtiene aplicangedtses de posicién 1.3 previamente
calculados en la expresion general del centro de masas dbanapodd??. Particularizando para
M = 2 obtenemos su expresion:

.
fem=

(317 + 313+ 13)

ool )

Representacién mediante nimeros complejos

La geometria de la configuracion PP se puede expresar mediamieros complejos. Tomaremos el
planozy como el plano complejo. Los tres segmentos que forman lagioaftion los denotaremos
mediante los nimeros complejms z1 y 2. Sus médulos representan la longitud y sus argumentos
los angulos que forman con el gjeSus expresiones son:

ZO — %ej(l’o
= Lej(¢0+¢1)
= %ej(¢o+¢1+¢2)
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Punto 0 Punto 4 z Médulo vertical
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esslum=s Mddulo horizontal
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Sistemas de referencia

Figura 1.8: Modelo geométrico y cinemético de la configum&YP

El &ngulo que forma el segmento derecho con ey gje el argumento del complelpy es igual a la
suma de lo%;:

arg(z) = ¢o+ ¢1+ ¢2 (1.6)

Los puntos se pueden expresar mediante sumas de estos joample

Po=0
PL=2
PR=2+7
Pr=n+z+2

1.4.3.2. Configuracién PYP

Geometria

Los modelo geométrico y cinematico de la configuracion PYPnaestran en la figura 1.8. Esta
configuracién esta formada por la unién en cadena de dos ogdaltipo cabeceo y uno de viraje
situado en el centro. Tiene por tanto tres articulacior@sangulos de doblag; ,¢,, y @3, y cuatro
segmentos rigidos de longitude® L, Ly L/2.

Los puntos principales son cinco: las tres articulaciorgslos dos extremos. Utilizaremos la nomen-
claturaPy, P1, P, , P; y Py para referirnos a ellos. Sus vectores de posicion respesistema de
referenciaRy los denotamos pafg, 77, 73, T3 y T4.
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Sistemas de referencia

Utilizaremos cuatro sistemas de referencia, situadossepuotos, Pi, P, P3 y P4 que llamaremos
Ro, R1, Rz, Rz y R4. Ademas hace falta un sistema de referencia ligado al $tglque permita
especificar la orientacion del robot.

Vectores de posicién de los puntos

Los vectores de posicion expresados en el sistema de rei@Rarse calculan:

Tg=0
=1l
=13 = Hir? (1.7)
T =1} = H3HZT3
ri = 1 = HgHEHgTE

DondeHg representa la transformada homogeénea del sistema deneitesieal b. Estan dadas por
las rotaciones alrededor de los eygsz, y las traslaciones en el gfeUsaremos la notacion:

1 0 0 0 cosp —sing 0 O 1 00O

0 cosp —sing O sing cosp 0O O 0 1 0y
R«(9) = . , Re(9) = Ty (y)=

0 sing cosp O 0 0 00 0 010

0O o 0 1 0 0 01 0 001
Las matricedd? se calculan asi:

L
HE =T (5 ) Rel0u). HE =Ty (DR (). HE =T (LR(02) 1)
Los vectoresr? indican la posicion del puntareferido al sistemé. Son:
L. . . L.

Sustituyendo las expresiones 1.9y 1.8 en 1.7 se obtienerdtsres de posicion de todos los puntos
referidos al sistemBg.
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Modos de caminar

1) Linea recta 2) Trayectoria circular 3) Rodar

4) Desplazamiento lateral 5) Rotacion

N
D
~

Figura 1.9: Modos de caminar de las configuraciones minimas

Centro de masas

La expresion para el centro de masas se obtiene aplicangedtses de posicién 1.7 previamente
calculados en la expresion general del centro de masas ddahapodd??. Particularizando para
M = 3 queda la expresion:

1.5. Modos de caminar

1.5.1. Soluciones encontradas

Se han encontrado 5 modos de caminar para la configuracionlP¥R recta, trayectoria circular,
desplazamiento lateral, rodar y rotar (figura 1.9). Todlmselon totalmente nuevos y no habian sido
implementados ni estudiados previamente ya que no se Hadridealo el tema de las configuraciones
minimas hasta ahora.
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| Movimiento | Pardmetros | Grados de libertad | Caracterizacion |
Linearecta (A L) 2 A=A, Ad =A@, An=0,A¢1y=0
Arco (A, An, D) 3 A@n = 0. Médulo central no oscila
Rodar A 1 A=A, = A, A@, = 0,A@n=90,A > Anin
Lateral A 1 A=A, A, — 0A@ =0,A¢n=90,A< AnL
Rotacion A 1 A=Ay A, — 0,A@, = 180,A@h =90

Cuadro 1.1: Resumen de todos los movimientos con sus pacafisdidamentales, grados de libertad
y restricciones del subespacio de control

En elmovimiento en linea rectael mddulo central permanece en su posicion de reppse-) vy

s6lo se mueven las articulaciones verticales. Por tantmrfiguracion PYP se comporta en realidad
como una PP en la que el segmento central tiene una longityornin el apartado 1.6 se estudiara
en detalle el movimiento en linea recta para la configurdeimodas las ideas seran aplicables para
la PYP so6lo rehaciendo los calculos con otro valor de longiiel segmento central.

El movimiento en trayectoria circular se consigue haciendo que se mueva en linea recta pero fijando
la posicién del modulo central a un angglg distinto de 0, de manera similar a como se hace en el
caso del mismo tipo de movimiento para los robots apoddéd deddulos.

La configuracién PYP, a pesar de tener sélo tres méde®wxapaz de rodar Este movimiento
se estudia en detalle en el apartado 1.7. La coordinaciéam mésima que la del caso general. Las
articulaciones verticales estan en fase y la horizontaldessfasada 90 grados.

El desplazamiento laterales del tipo “remero”. Permite al robot moverse hacia los $adeante-
niendo la misma orientacion. La coordinacion es la mismaeaquel caso del movimiento de rodar.
El valor de la amplitudd determina si se ejecuta este movimiento o el de rodar (ajmait8).

El movimiento de rotaciénpermite al robot cambiar su orientacion del cuerpo parataplarcabeza
en cualquier direccion (apartado 1.9).

1.5.2. Caracterizacion de los subespaci@

En la tabla 1.1 se resumen todos los modos de caminar endgosfpara la configuracion minima
PYP junto a sus parametros, grados de libertad y la caraatédn de los subespacios de conql

El movimiento en linea recta tiene dos grados de libertaa. &nla amplitudd que determina el
pasoy el otro la diferencia de faAe, que establece la coordinacion entre los segmentos par&que s
realice el movimiento. El médulo central queda fijado a sliqi@s de repos@dy, = 0 y el parametro
A por lo que se deja a cero.

El movimiento con mas grados de libertad es el del desplaameén trayectoria circular. Es el mis-
mo que en linea recta pero con un parametro mas que espetéingudo del arco de la trayectoria.
El médulo central no oscila, permanece con su posicion fgadgavalor concreto distinto de cero.
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El resto de movimiento tienen todos un Unico grado de lideEamovimiento de rodar se caracteriza
porque las dos amplitudes, y A, son iguales, los médulos verticales estan en fase y el ¢entra
desfasado 90 grados. El parameXradetermina el angulo del arco que adopta el robot durante el
desplazamiento. Para que se realice este movimidntiene que ser mayor que un valor minima
Anin (apartado 1.7.6).

El desplazamiento lateral se caracteriza por los mismagespara las diferencias de fase que en
el caso de rodar. Los dos médulos verticales oscilan en faségrizontal desfasado 90 grados. El
parametrcA determina el paso del robot durante este desplazamientamipditud verticalA, no
influye en el movimiento, por ello usaremos un valor cercafopero distinto. SA, = 0 no hay
desplazamiento.

Finalmente, el movimiento de rotacién se caracteriza poigs articulaciones verticales estan en
oposicién de faseNg@, = 180) y la horizontal desfasada 90 grados. El parAm&tdetermina el
angulo de rotacion y lo mismo que en el caso anteAipno influye por lo que tiene que ser mayor
que 0 pero lo mas cercano para que el movimiento sea maseegtadls eficiente.

1.6. Locomocioén en linea recta

1.6.1. Descripcion del movimiento

El desplazamiento en linea recta de la configuracion PP sstrawmn la figura 1.10. Los segmentos
izquierdo y derecho hacen las veces de “patas”. La coondinaatre ellos es la que determina cémo
es el movimiento. En general lo estudiamos dividiéndolo esiro etapas. Durante la primera el
robot realiza un@ontraccion quedando la articulacién 1 méas elevada. Aparece una maa-qoe
sepropagadurante la segunda etapa y llega hasta la parte derechddéel Adora es la articulacion
2 la que esta mas elevada. En la etapa 3 el robexgandey la mini-onda desaparece. Finalmente
en la cuarta el robaecuperasu forma original.

En todo momento este movimiento es estable. La proyeccidred&o de masas permanece en todo
momento dentro del segmento de apoyo. Sin embargo el moviome es uniforme como en el caso
general cork = 2. Como se muestra en el capitulo de experimentos, el despieato del centro de
masas no varia linealmente con el tiempo.

1.6.2. Estudio de las etapas
1.6.2.1. Puntos de apoyo

En todas las etapas el robot tiene siempre dos puntos de ,dpoyoe hace que sea estable para
todas las fases. En la figura 1.11 se muestran las etapasyritissple apoyo. Durante los puntos de
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Expansién

Etapa 4
Recuperacién

Figura 1.10: Locomocion de la configuracion PP y sus difesatapas
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Etapa 1 Puntos de apoyo: Etapa 3 Puntos de apoyo:
Py y Py Py Py
Po Py ®=0 D= D) P Py
? - e =
9 - ® o ;
» £ @ S
0= (Dlz D= (1)34
o ./////// ’7—/777—/77777777777_’///////////////7///////’7777
Etapa 2 Puntos de apoyo: Etapa 4 Puntos de apoyo:
Py Py Py P,
- - P
% p, O=0, o=@, P, 2
. T T , . 7
y . » .
O=0
) \ o .
z
” 4
y
0= @23
AT 9

Figura 1.11: Etapas y puntos de apoyo durante la locomocidinea recta de la configuracién PP
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Fase Forma del robot Simetria
(Pl(q)l) q)l(q)l) ) (Pz(q);h)
™% 0,(;) (D) = 0@
271 (D, 1D,
(Pl((l)s) (PZ((DS)
=, 0D = 0D
)
! = q.(D.)
o= (Dl (pl(cD‘l) q)l(q)l) (PZ (Dl
1
TITTTTT (P2(®1)=(P1((D1)

Figura 1.12: Simetria de la forma del robot alrededor dedag¢a
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contacto con el suelo son Bly P.. El robot se va contrayendo hasta que el segmento derecho toc
el suelo y los nuevos puntos de apoyo pasan a d&y elPs, situados en los extremos izquierdo y
derecho respectivamente. La mini-onda se propaga hastangiaeetapa 3 el punt® se sustituye

por elP;. Luego el robot se expande, haciendo que la min-onda desagaaiEn la Gltima etapa, los

dos puntos de apoyo sonRly P,.

1.6.2.2. Simetrias

La formadel robot durante las etapas 1, 2 y 3 es simétricagspecto a la fasg. En la figura1.12 se
muestra la forma del robot e@, ¢ y ¢;. Los robots erp y ¢ son simétricos. Conocidos los valores
de los angulos de doblaje @, se conocen los correspondientesgndados por la expresion:

La fase de simetrig esta dada por la expresion:

La ecuacion que relaciona las fases simetrigag @; es:

@ =— (¢ +ALp+180)

(1.10)

(1.11)



22 CAPITULO 1. CONFIGURACIONES MINIMAS
Demostraciones
A partir de las expresiones de los dngulos de doblaje 1.2repreeba que; (&) = @2 (@):

#1 (@) = Asings = Asin (90 %) = Asin (901L %) Acos(%)

¢2 (@) = Asin(gs+ Ad) = Asin (—90— % +Aq>) = Acos(%)

Las expresiones 1.10 también se verifican:
¢1 (@) = Asin(@) = Asin(— (¢ + A¢-+180)) = —Asin(¢y + Ap+ 180) = Asin(¢1 + A¢) = $2 (1)

$2 (@)

Asin(qai +A(p) =Asin(— (@ + Ap+ 180) + Ap) = Asin(— (@ + 180)) = Asin(@) = ¢1 (¢n)

1.6.2.3. Segmentos de apoyo

Denominamos segmento de apoyo a aquel que une los puntogyaeydp denotamos pda donde

el subindicd indica la etapa. Cada etapa tiene un segmento de apoyaaiinos la notacion de
nameros complejos para obtener sus expresiones. Una gagpimportante de estos segmentos es

que reposan sobre el suelo (g)ey por tanto su argumento serd siempre 0. Esta es la condjaén
emplearemos para el célculo del angulo de orientagiden el apartado 1.6.2.4.

arg(Sa) =0, Vi € {1.,4} (1.12)

Las expresiones d&a en funcién de la geometria del robot y de los angglase muestran a contin-
uacién, junto con sus modulos y argumentos. Los calculds esarrollados en el apéndie

2

[Sall =L §+COS(¢!) (1.13)

B _sin(gy)
arg(Sa) = ¢o+ arctah( 1+ cos(¢1) )
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Etapa 2

. 1. 1.
S =2+2+2 = Lel% (é +elf1 4 5e1(¢1+¢2))

|Sa| = L\/g+cos(¢l)+cos(¢z)+%cos(¢l+¢2) (1.14)

B sings + 3sin(¢1 + ¢2)
arg(Sa) = ¢o + arctan< % 1 cospr + % cos(¢1+ ¢2) )

Etapa 3

. 1 I¢2
S =2 +2 =Lel%0t0D) <1+ >e )

Isa] =Ly/> +cos(#)

arg(Sas) = do+ ¢1+ arctan(%)

Etapa 4

Sa1 =z71= Lej(¢0+¢l)
[Sall =L

arg(Sa) = ¢o+ ¢

1.6.2.4. Angulo de orientacionp

El angulo de orientaciéfg es el que forma el segmento izquierdo del robot con la hortoBs
necesario conocerlo para poder determinar los vectoressleign de los puntos del robot y de su
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centro de masas. Este dngulo depende de la etapa en la queisatemel robot durante el desplaza-
miento. Usaremos la notaciépé (o) para representar su valor en la etafeara una fase dada, las
expresiones son:

b3 (@) = arctan<%> , € [0, (1.15)
3

208 sings (@) + 3sin(¢1(9) + $2(¢))
$6 (@) = ardan(%+cos¢1((p)+%cos(¢l((p)+¢2(qo))> ; @€ [@r2, o3
0w 25 ) e an

$5 (@) = —1(9), @ € [¢34,360

Donde@2, @3 Y @34 representan los valores de la fase que separan una fase ¢@patrtado 1.6.2.5).

Demostraciones

Las expresiones para el célculo dig se obtienen aplicando la condicién 1.12 que establece que
el argumento de todos los segmentos de apoyo es cero. Cosedilerza a que la orientacion del
robot esté determinada por la condicién de que sus puntopay® &stén alineados y en posiciéon
horizontal.

Haciendo argSa) = 0 y despejandgg se obtienen las ecuacionesﬂg
1.6.2.5. Transicion entre etapas

Los valores de las fases que separan unas etapas de otranddandos pory, 3y @4. Estan
dados por las expresiones:

SinA® SinA
@1, = —arctan , Ao =arctan| +———
(1-5) +cosr® 2+ COA
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o3 = —P1p— 180— AD

P34 = —180— AD

Demostraciones

Calcularemos primer@,. La condicién que determina cuando se esta en la etapa 1 éslguees!
segmento derecho esté apoyado sobre gl.éfs decir, que se cumpla que &zg) = 0. Esto implica
que:

pd+d1+¢2=0

Sustituyendapg por la expresion 1.15, los angulos de doblaje por las dadds2ey despejando la
fase se obtiene la ecuacion @g. Los pasos seguidos estan detalladas en el apéndice

El calculo ded,3 y ®34 se hace aplicando la condicion de simetria 1.11 y teniendaemta que son
simétricos con respecto a las faggsy ¢ = 0 respectivamente.

1.6.3. Paso
1.6.3.1. Coordinacion

El desplazamiento en linea recta se control con los paréas¥ely Ag. El primero esta relacionado
con el tamafio del paso y las dimensiones del robot. El segemdbque determina la coordinaciéon
de los segmentos y que el robot se pueda desplazar.

En la figura 1.13 se muestra el movimiento del robot paragdifiess valores d&g y como varian con

la faseg. Cuando las dos articulaciones estan en fAge-{ 0) los segmentos izquierdo y derecho se
mueven exactamente igual haciendo que el robot pase dewestzaido en el suelo a tener forma de
M, nuevamente tumbado, forma dey vuelta a empezar. No existe desplazamiento. El movimiento
tiene sélo dos etapas, la 2y la 4.

Cuando las articulaciones estan en oposicion de fape-(180) el robot se contrae y se expande, pero
tampoco hay desplazamiento. El movimiento sélo tiene lasetlapas 1 y 3. Se cumplen por tanto el
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Figura 1.13: Coordinacidn del movimiento en funcion deBpaetraA¢
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mismo principio de generadores en fase y oposicién de fdsealémiento en una dimensién de los
robots apodos.

Para el resto de valores dap si existe desplazamiento. En general el movimiento depéardie

la interaccion de los puntos de apoyo con el suelo. Parzaealh analisis en detalle es necesario
estudiar la dinamica del sistema. Sin embargo, analizamdedmetria obtendremos conclusiones
sobre como debe realizarse la coordinacion.

1.6.3.2. Criterio de coordinacién

Para poder obtener los valoresAlg A@ que permitan un movimiento bien coordinado, es necesario
establecer primero un criterio para medir cémo de buena@mlainacion.

De las cuatro etapas, la fundamental para que el movimiem&adice correctamente es la 2, donde la
mini-onda que ha aparecido se propaga desde la cola haatzelzec Sila coordinacion no es correcta,
la propagacion no existira y por tanto no habra desplazdamiEn esta etapa, los puntos de apoyo son
los dos de los extremos. Consideraremos que el movimiet&aoregor coordinado cuanto menor sea
la interaccién con el suelo y por tanto menores seran lasdaéreénergéticas por rozamiento. Asi, si
durante esta etapa la coordinacidn es tal que los puntosoge ap mantienen siempre equidistantes,
no habra movimiento relativo entre ellos y no se producir@midas por rozamiento. Ademas, el
movimiento se independiza del medio, comportandose de nmamey parecida con independencia
del valor del coeficiente de rozamiento. Por el contraridasiarticulaciones fuerzan a que esta
distancia varie durante la propagacion, aparecera un reatomo deseado que ademas de pérdidas
energéticas introducira incertidumbre en el movimientomBvimiento serd muy dependiente del
tipo de superficie.

El criterio propuesto es el siguiente:

Criterio de coordinacion: Diremos que la configuracion PP se estd moviendo utilizamdowena
coordinacion si la distancia entre los puntos de apoyy M durante la etapa 2 permanece
constante o su variacion es minima.

Este criterio nos permite comparar el movimiento en difexempuntos de trabajo. Observando el
desplazamiento cuandbp = 0 de la figura 1.13, vemos que la variacion de la distanciedosr
puntos de apoyo en la etapa 2 es muy grande. La interaccicl saalo serd alta. Si el coeficiente de
rozamiento es muy alto, podria ocurrir que ni siquiera ebtgba capaz de pasar de la posicién inicial
a la forma de1. ParaAg = 45, la variacion de la distancia es menor por lo que la intédaccon el
suelo disminuirad. Parag = 135 esta distancia varia muy poco. Es un movimiento mejardaoado
gue para los casos anteriores. Cuando estan en oposici@asalé@ = 180) no existe la etapa de
propagacion y por tanto no hay movimiento.



28 CAPITULO 1. CONFIGURACIONES MINIMAS

Variacion de Sa2 relativa a su valor maximo (%)
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30

20%

20

10%
5%

10

1 1 1 1 1 Ik 1 1

0 20 40 60 80 100 ¢ 120 140 160 180

A®d(grados) Iy
Mejor coordinacién: 1 =[108.4, 109.5]
I
R Variacién del 5%: s =[102, 115]
I
10 Variacién del 10%: '10 =[96, 121]

Variacién del 20%: '20=[84, 134]

Figura 1.14: Variacion relativa del segmento de apoyo 2 passamplitud de 90 grados

Las preguntas que surgen sgué valores de A& hacen que el movimiento sea el mejor coordi-
nado? ¢, Cual es la ecuacién que relaciona el paso con est@petros?

1.6.3.3. Movimiento mejor coordinado

Aplicando el criterio de coordinacién anterior los restdta que se obtienen son:

1. El movimiento mejor coordinadse obtiene para valores dsp comprendidos en el intervalo
[1084,1095], con independencia de la amplitud A empleada. Para ellosesiéica que la
variacién del segmento de apoyo durante la etapa 2 es p&uognte nula.

2. Para un valor deAg dato,la coordinacion mejora con la disminucion de la amplitu€uando
menor sea A, menor es la variacion del segmento de apoyo dada 2.

Enlafigura 1.14 se muestra la variacion relativa del segordmapoyo 2 en funcion del parametvp
para el caso de maxima amplitud, donde la coordinacion espeartir de ella se pueden establecer
criterios mas flexibles:

= VA, siA@ € [84,134, la variacion serd menor o igual al 20 %
= VA, SiA@ € [96,121], la variacidn serd menor o igual al 10 %

= VA, siA@ € [102 115, la variacion serd menor o igual al 5%
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Longitud del segmento de apoyo 2 (L=1) Forma del robot
2
19 | AD=45
A=90
L o~ o=
e 12
17 B v
[ L ] O=D

| N o° b= (I)23
1.1 ! h ! ! !
-350 -300 -250  -200 -150 :100 -50 0
@23 <I)s CI)12
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Figura 1.15: Variacion del segmento de apoyo 2 con la fase4=80 yAg = 45

1.6.3.4. Estudio del segmento de apoyo 2

Para demostrar las conclusiones anteriores hay que eslmdjae le ocurre al segmento de apoyo
2 durante la etapa de propagacion. Su longitud estd dada pmukcion 1.14. Si la expandimos
empleando las expresiones de los &ngulos de doblaje dada? Benemos:

ISa| = L\/g + cos(Asin(@)) + cos(Asin(@+ AdP)) + % cos(Asin(@) + Asin(p+Ad)) (1.16)

Esta expresion es valida sélo para las fases comprendighs@ervalo[@ 2, ¢3]. Enlafigura1.15 se
ha representado graficamente su variaciongparaA = 90 y Ap = 45. Varia de manera periddica.
Paragp = @2 y ¢ = @3 la longitud es maxima y par@ = @ es minima. En la parte derecha de
la figura se han dibujado la forma de los robots para los thstipuntos de trabajo. Esto permite
visualizar graficamente la variacion de la distancia en loggs de apoyo. El minimo siempre esta

eng y los maximo enpro y @s.

En la figura 1.16 se muestra la gréfica restringida al interjgab, @3] para los valores dAg de

0, 45, 90 y 109, junto a las formas del robot@n y ¢, donde la longitud es maxima y minima
respectivamente. Pafap = 0 la variacion es la maxima. Al aumentar su valor la variadi@minuye
hasta alcanzar el valor dgp = 109 donde es minima. La longitud permanece constante casda f

Para obtener los valores de que minimizan la variacion del segmento de apoyo 2 aproxiosden
expresion 1.16 por su desarrollo en serie de Fourier y nodammes con el primer armoénico:

|Sa| ~ co+ C2812% + c_ne 129 = ¢y 4 2|c2| cOS(20+ AD)
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Longitud del segmento de apoyo 2 (L=1)
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Figura 1.16: Representacion gréafica de la variacion de lgitith del Sg en funcion deg para
diferentes valores d&sg

Amplitud de variacién de Sa2 (L=1) A® que minimiza la variacién de Sa2
0.5 109.6
A=9
0 109.4
04
» 109.2
S
031 € 109
A=60 5
0.2 + < 108.8 \
A=45 108.6
0.1+
A=20 108.4
O 1 1 1 1 L L i 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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A®d(grados) A (grados)

Figura 1.17: Izquierda: variacion en la amplitud de os@lade Sa2 cod\g para diferentes valores
de A. Derecha: Variacion del pardmefx@ que minimiza la amplitud de Sa2 en funcién de A.
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No se pueden expresar los coeficientes de Fogride manera analitica por lo que los calculamos
de forma numérica. El término|&| representa la amplitud de la oscilacion. En la figura 1.17ase h
representando este término en funciér\gey para diferentes valores de Se observa que:

= La variacidn disminuye con la disminucién dePor tanto, el caso peor, donde la variacion es
méaxima se produce pafe= 90.

= La variacion es minima (tiende a cero) para una diferencfaskeen el entorrj@08 110. Es
en ese intervalo donde, con independencia de la ampliardpleada, la longitud del segmento
de apoyo permanece constante.

1.6.3.5. Ecuacién del paso

Para estudiar cémo afectan los parame&os A al paso es necesario realizar un analisis de la
dinamica, teniendo en cuenta los coeficientes de rozanmientel suelo. Sin embargo, proponemos
una ecuacion que permite conocer el paso en el caso de el rratdnesté bien coordinado.

Para su calculo asumiremos lo siguiente:

= Durante la contraccién (etapa 1) la articulacién 2 no daslabre el suelo.
= Durante la propagacion los puntos de apoyo no deslizan
= Durante la expansion (etapa 3) la articulacion 1 no desliza
Con esas asuncionebpaso del robot es igual a la contracciérEs decir, que la contraccién que se

produce durante la etapa 1 y hace aparecer un mini-onda ege $& propaga es la que determina el
paso del robot.

El valor de esta contraccién se determina, por tanto, detargtapa 1 y sera igual a la longitud del
segmento de apoyo 1 en la fage= ¢». Particularizando la ecuacion 1.13 obtenemos la expresién
del paso:

5 .
Ay =|[Sal,_g, = L\/Z + cos(Asingr2) (1.17)

1.6.3.6. \Variacién del paso con A A

En la figura 1.18 se representa el paso en funcioA gé\@. Se observa que aumenta cAnEn la
zona central, dondig = [90,110 su valor es alto. El valor maximo se encuentrden= 107 grados.
Se verifica que el punto donde el paso es maximo estd muy ceat@unto donde la coordinacion
es la mejor.

En la figura 1.19 se muestra el punto de tralj&jgg, 90) y su variacién coly Ag.
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Paso (L=1)

A
(grados)
90

e ATTILTT
7.
A
%
==
=
= e

— 60

— 30

90 u

A® (grados)

A 180 0 (grados)

(grados)

Figura 1.18: Representacion grafica del paso de la configar®® en funcién de los parametids
yhp

Paso (Relativo a L=1)

0.4

A=90 (109.90) | A@=109

03 B
02 L

0.1 | L

0 L L L L L L L L L L 1 1 Il Il L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

A® (grados) A (grados)

Figura 1.19: Punto de trabaj®09 90) y su variacion coly Agp
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Altura méxima (Relativa a L)

90 y: 05
0.5 L
0.4 60 0.4
0.3 =
0.2 - 0.3
0.1 30 0.2
0 B 0.1
90 B
0 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 60 120 180

A 1800 (grados)

(grados)

Figura 1.20: Altura de la configuracion PP en funcioriAdeAg

1.6.3.7. Sentido del movimiento

El sentido del movimiento se controla con la variaciompdeel signo deAg. Las combinaciones son:

= @ variando entrf, —360

e A > 0, desplazamiento en sentido positivo delyeje

e A@ < 0, desplazamiento en sentido negativo deleje
= (@ variando entrg0,360

e A@ < 0, desplazamiento en sentido positivo delyeje

e A > 0, desplazamiento en sentido negativo deleje

1.6.4. Dimensiones

1.6.4.1. Altura

En la figura 1.20 se muestra la altura de la configuracion PPvaisacion con los parametrdsy

A cuando la longitud de los segmentodes 1. La altura méxima./2 que se obtiene para= 90

y A = 0. La variacién col\g es pequefia. Pafap < 90 el valor se mantiene constante y disminuye
paraAg > 90. La influencia de la amplitud es mayor. Se puede consegaiefrobot tenga desde
altura 0 hasta la maxima.

En la figura 1.21 se muestra la variacion de la altura del pdetoabajo90, 90).
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Altura maxima (Relativa a L)
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Figura 1.21: Izquierda: Variacion de la altura obg@ paraA
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Figura 1.22: Anchura de la configuracion PP en funcioAgeA @
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Figura 1.23: Variacion de la anchura. Izquierda: &gnparaA
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1.6.4.2. Anchura

En la figura 1.22 se muestra la anchura y su variacionfcp\@. Disminuye al aumentak. En la
variacion com\g presenta los maximos en 0 y 180 y los minimos estéan en el aiegth07, 109.

En la figura 1.23 se ha representado la variacion de la anpavazel punto de trabaj®0,90).

1.6.5. Resumen

El estudio del movimiento de la configuracién PP se ha dividcuatro etapas En cada una de ellas
se tiene unos puntos de apoyo diferentes. Se ha calcalgealo de orientaciéngg para todas ellas,
lo que permite obtener los vectores de posicién de todastleslaciones.

Para estudiar la coordinacién se ha definidanterio de buena coordinacidonbasado en la distancia
relativa entre los puntos de apoyo de la etapa 2, que es demdesaga la mini-onda de movimiento.
Si esta distancia es constante o pequefia, no existirardpérein la propagacion de la onda.

Se ha propuesto unecuacion para calcular el paspbasado en la premisa de que es igual a la
contraccion inicial. Su valor aumenta con la amplifugl es maximo para una diferencia de fase de
A =107 grados, muy cercano al intervalo donde la coordinacida mejor.

Como conclusion de este movimiento, para el modelo aldmbaimejor coordinacion se produce en
el intervalo[108 110 y si la amplitud es de 90 grados, el paso sera practicamargeagmaximo.

1.7. Movimiento de rodar

1.7.1. Descripcién del movimiento

El movimiento de rodar permite que la configuracion PYP puetkr sus modulos alrededor de su
eje corporal provocando un desplazamiento. En la soluciéargrada las restricciones que se tienen
gue aplicar para que se produzca sb@;, = 90,A@, = 0y A, = A, = A. El movimiento tiene por
tanto un Unico grado de libertadl, que determina la forma del robot al rodar.

En la figura 1.24 se ha representado el modelo aldmbrico denfeggaracion PYP rodando durante
medio ciclo. Cada ciclo se divide en dos semiperiodos, cengidos entre las fases< [0,180 y

@ €[0180360, en los que el movimiento es el mismo. En cada uno de ellodet rota 180 grados.
Cada uno de estos semiperiodos se divide a su v@ztapas En la figura 1.24 estan representadas
las dos etapas del primer semiperiodo, comprendidas estfasesp € [0,90] y @ € [90,180. En
cada una el robot rota 90 grados. En la figura 1.25 se ha repaesela proyeccion en el plano
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Etapa 1
z d=0 z ®=30 z =60 z =90
y y y y
. >‘ D :
X X X X
Etapa 2
z z z z
D=90 D=120 D=150 D=180
y y y y
> > p > >
N
@ / ®
X X X X

Figura 1.24: Movimiento de rodar del modelo alambrico dedlafiguracion PYP

Etapa 1 Etapa 2 Paso en un semiperiodo

O=180 O=180

D=45 ®=135

Figura 1.25: Vista superior del movimiento de rodar del niodémbrico de la configuracién PYP
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horizontalxy en el que se puede apreciar el pAsaque da el robot al cabo de un ciclo. Se observa
gue los puntos de apoyo varian su posicién respecto al soelo gue para encontrar la ecuacion
exacta del paso del modelo alambrico habra que estudiandaiita. En general su valor dependera
del tipo de superficie.

El mecanismo de rotacion es diferente en las dos etapasnmiéoao de la primera las articulaciones
tienen las orientaciones de cabeceo-viraje-cabeceo (PéPjinalizar, como cada una de ellas ha
rotado 90 grados, la nueva orientacion sera de viraje-eabeicaje (YPY). La etapa 2 comienza con
esta orientacion y al rotar los 90 grados finaliza con la ¢aigan PYP original. Se trata en realidad
de un movimiento de rodar de dos configuraciones diferdatey P y la YPY. Por ello, en su estudio

distinguiremos entre los pardmetiysy Ay,. Las ecuaciones que emplearemos son:

= ¢3 = AySin
¢2 = Apsin(@+ J) = —Acosp
Esto nos permitira determinar los valores correspondsadgd,, y A, que hay que aplicar por sepa-
rado en cada etapa para lograr el movimiento. En el apartdd® b aplicaremos al caso en el que
Ay = Ap = Ay con las dimensiones de los médulos Y1 disefiados en esda tesi

En los restantes apartados estudiaremos el movimientm&mm que los modulos son hexaedros
de dimensionestxW xH. Sin embargo, esto no es un requisito necesario. El que et rabde es
una caracteristica intrinseca del modelo aldmbrico. Undigiracion minima PYP con valores de
anchuray altura nulos puede rodar. Cuando los médulos s@eties aparecen restricciones en las
amplitudes de manera que no sélo se producira el movimiemtoyalores déy, y A, mayores que
un cierto valor minimo. Esto se analiza con detalle en eltagarl.7.5.

1.7.2. Modelo cinemético

Para el estudio del movimiento emplearemos el modelo citieomaostrado en la figura 1.26. En vez
de utilizar el modelo general de la configuracion PYP mosteadel apartado 1.4.3.2, aprovechamos
la simetria de este movimiento para simplificar las ecuasiomomaremos como origen la articu-
lacion central (la 2). Los sistemas de referencia emplesdo®IRy, R1, Ry y Rz. Los sistema$,

y Rz estan situados sobre las articulaciones 2 y 3 respectivanignal que en el caso geneRilse
encuentra también sobre la articulacion 2. Suxgjge encuentra orientado en la direccion del eje de
simetria.R, esta rotado un &ngulg respecto &;. Por la simetria, este angulo es iguglg2.

El sistema de referencRy esta también situado sobre la articulacién 2 y su pkggees paralelo al
suelo. Lo utilizaremos como referencia para conocer ellanguque ha rotado el robot respecto al

ejevyo.
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Médulo 2

Mddulo 1 Plano de Mddulo 3
simetria

Figura 1.26: Modelo cinematico empleado para el estudiard®liimiento de rodar de la configu-
racion PYP
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Por tanto, el movimiento lo describimos mediante tres &sfil, 6, y 65. Por el criterio de signos
empleados, tenemos que:

—_%

% 2 (1.19)

93 = —4’3

El angulo de rotacion del robof; se obtiene como una funcién @ey 63 y su expresion depende
de la etapa del movimiento. Se calcula en el apartado 1.7.3.

Las transformadas homogéneas que definen el modelo, ntibzZza misma notacion definida en el
apartado 1.4.3.2, son:

= Transformada entre los sistenfsy R,: Rotacion de un angulés; alrededor des y traslacion
de una distancia a lo largo dey».

1 0 0 0

0 cosf3 —sin L
H3 = Ty (L) Re (6) = 00— sinf

0 sinB3 cosB; O

0 0 0 1

= Transformada entre los sistem@sy R;: Rotacion de un angul6, alrededor de,

cosf, —sinB, O

sin6, cosB, O

HE=R.(6),= | SF O D
0

0 0

~ O O O

= Transformada entre los sistemRsy Ry: Rotacion de un angul6; alrededor del ejg;

cosfy 0O sin6; O

Mi=REy=| ° L+ 9 9
—sin6; 0 cosB; O

0 0 0 1

= Rotacion de -90 grados respecto abej@ara definir el estado inicial del sistema de referencia
Ry al comienzo de la etapa 2:
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00 -1 0
01 0 0
Hii
90 10 0 0
00 0 1

1.7.3. Angulo de rotaciong,
1.7.3.1. Etapal

El &ngulo de rotaciof; esta dado por la siguiente expresion:

sin(Aysing)
(24 cos(A,sing))sin (A—Zh cosqo)

6, = arctan| — (1.20)

Al comienzo de la etapa 1, cuango= 0, el robot no ha rotado y se obtiene cfije= 0. Al finalizar
la etapa ¢ = 90) el robot ha rotado un angula = —90.

Demostracién

Durante la etapa 1, los puntos de apoyo son los dos extremo®gF, y Ps) y la articulacién central
(PuntoP,) (ver figura 1.24). Para el calculo @¢ imponemos la condicién de g esté en contacto
con el suelo y por tanto su coordenadi@ferida al sistem&y debe ser 0 para todas las fases. Es
decir, que se cumpla que:

a
&b
Il
o

Aplicando la ecuacién 1.3 queda:
(HgHzH3rd) - =0

=

Sustituyendas por su valor (ecuacion 1.5), operando y despejafidse obtiene la expresion (Los
detalles se encuentran en el apén@iee
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sinBs
(2+cos83)sinB,

tanf; = —

Ponienddd, y 83 en funcion de los angulos de doblaje (ecuacion 1.19):

sin(Aysing)

tanf, = —
(2+ cos(Aysing)) sin (A—Zh cos<p)

Sustituyendo los &ngulos de doblaje por su valores parawahmento de rodar (ec. 1.18) se obtiene
la expresion final 1.20.

1.7.3.2. EtapaZ2

El &ngulo de rotacio@, esta dado por la siguiente expresion:

sin(% cos<p)

6; = —90+4arctanf| —————=%
! + tan(Aysing)

(1.21)

La etapa 2 comienza en la fape- 90, en la que la el robot ha rotado un angul@®de —90. Finaliza
en@ = 180, obteniéndose un valor ¢ = —180.

Demostracién

En la etapa 2 los segmentos izquierdo y derecho permaneceongacto con el suelo, apoyados
sobre el plangy = 0. Para el célculo d&, impondremos esa condicién al segmento derecho. Se debe
cumplir que:

dy-%=0

Donded—4> representa la orientacion del segmento derecho. Si ediwr Veceferimos al sistemBz y
lo denotamos pod—é, la expresion queda:

(H-soHgHZH3d]) % =0 (1.22)



42 CAPITULO 1. CONFIGURACIONES MINIMAS

El segmento derecho es el que va desde la articulacion 2 éigstatoP,. Su expresion referida al
sistemaRs es por tanto:

5L
diz ==
s 2y3
Sustituyéndolo en la ecuacion 1.22, operando y despejdidnemos la expresion de (los detalles
estan en el apéndi&?):

sin6, cosbs
sinBs

tanf, =

Expresando el &ngul@ tomando como referencia la etapa 1:

sinB,
6, =-90— arctar(tanes)

Ponienddd, y 83 en funcion de los angulos de doblaje (ecuacion 1.19):

in 92
 on sin%
6, =-90 arctar( an ¢3)

Sustituyendo los angulos de doblaje por su valores paraéhmento de rodar (ec. 1.18) se obtiene
la expresion finab?.

1.7.4. Funciones de estabilidad

1.7.4.1. Planteamiento

El modelo alambrico de la configuracion PYP siempre ruedairaiependencia de la longitud de los
madulos. Sin embargo, en el modelo hexaédrico este moviomense realiza siempre. Depende de
la posicién del centro de gravedad que es funcién de los marasgeomeétricos del robot y de sus
angulos de doblaje. En este apartado estudiaremos lascaomal que se deben cumplir para que se
produzca el movimiento.

En la figura 1.27 se muestran los dos movimientos posibldargpdesplazamiento lateral para cada
una de las etapas. El que se realice uno u otro depende dedepakel punto criticdC con respecto
al centro de masag£y,). SiC tiene una abscisa menor qGg entonces el poligono de apoyo es tal
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ETAPA 1 ETAPA 2

Desplazamiento lateral Rodar Desplazamiento lateral Rodar

Punto Critico

Punto Critico
/ \ C C >/ - C>
\ 0, \ 0,
Xy %0 Cm X0 m ;m
<€ - ‘ Nl
./ 9, / 0,
Yo Yo

Poligono de apoyo Poligono de apoyo
principal de rotacién

b &

Poligono de apoyo Poligono de apoyo
principal de rotacién

Figura 1.27: Movimientos de rodar y desplazamiento lat@edh configuracion PYP en funcién de
la posicion del centro de gravedad
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gue la orientacion del robot es paralela al plag (61 = 0 en la etapa 1 ; = 90 en la etapa 2).
Lo denominamogoligono de apoyo principal

Por el contrario, si la abscisa @ees mayor que la d&y, el poligono de apoyo lo denominamos de
rotacion y la orientacion del robot cambia. Aho6a > 0 en la etapa 1 ¥, > 90 en la etapa 2.

1.7.4.2. Expresiones

Definimos la funcién de estabilidad como la diferencia efgrabscisa del punto critio® y la del
centro de masas, referidas al sistema de referéQci@u expresion general es:

e(p) =Co-% — Crn - %o (1.23)
Particularizando para las dos etapas, se obtienen lassexpes finales:

= Funcién de estabilidad para la etapa 1

elo) = (va COS% - sin% (132'-0054’3 - gsin¢3+ %)) cosh; + (H cosps + i—;Lsimp3 3”;91
(1.24)

= Funcion de estabilidad para la etapa 2

e(0) = (% cos% - sinZ ( TyLcospa+ singa+ 5 ) ) costy— (Heospa - Lsings ) 2

(1.25)

1.7.4.3. Deducciones
Etapa 1

Partimos de la ecuacién 1.23 y sustituimos en ella los valteE, y CTb> parala etapa 1. En la figura
1.28 se muestran la situacion del punto critico referidiséémaRs y la notacion empleada.

El centro de masas lo calculamos a partir de los centros daswmscada uno de los dos cuerpos.
Sus vectores de posicion los denotamosﬁby Do, referidos al sistem&q. El robot lo podemos
ver como constituido por tres blogues iguales de mhasAplicando la férmula del centro de masas,
suponiendo que la masa estéa uniformemente distribuida:
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ETAPA 1

Punto Critico

ETAPA 2

Figura 1.28: Punto critico C en las dos etapas

45
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(2B + Do) (1.26)

OolH

— ZM, = 2ME0+MD0)

Los vectores, y Do expresados con respecto a los sistemas de refelengi®; son:

=

o =HIHZE;
0% = HEHZHID;

Sustituyendo en la ecuacion 1.26 obtenemos:

1
(2H3HZE + HHZHEDS) = :—%H&le (E2+H3D3) (1.27)

-

Cmp =

OOlI—‘

El punto criticoCT)O en funcion del sistema de referenBaes:

=

Co = H3HZH3GC; (1.28)
Sustituyendo 1.27y 1.26 en 1.23:

e(¢) =Co-%o—Cny - Yo = <H HZH3C; —
Operando llegamos a:

e(p) = (H&Hf (§S+H2 <% —@))) %o (1.29)

Los valores dé=,, D3 y C3 se obtiene de la figura 1.28:

OJ)
\
N|T
(A))

(1.30)

SIS
I
nirNIe NS
N)

w)

Sustituyendo 1.30 en 1.29:

sin6;

W . 5 H . L 5
e(p) = (7 cosb, + sin, (1—2L00593+ > sinBz + 5)) cosbo; + (H c0sB3 — 6Lsm93)

Poniéndola en funcién de los dngulos de doblaje (ecuaciht83}se llega a la expresion final 1.24.
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Etapa 2

El razonamiento es el mismo que para la etapa 1, lo Gnico quabiaa son las coordenadas del punto
critico que ahora son (ver figura 1.28):

A L LS
3*2)/3 5 %3 3

N| I

Sustituyendo en la ecuacion 1.29 se obtiene:

sin6,
2

W . H L .
e(@) = | = cosfB,+sinb, ELcoseg——smngr— cosf; — Hc0593+§Lsm93
2 12 2 3 6
Poniéndola en funcién de los &ngulos de doblaje (ecuachté} se llega a la expresion final 1.25.

1.7.5. Condiciones para rodar
1.7.5.1. Condiciones generales

A continuacién expresamos las condiciones generales paragjrealicen los dos movimientos:

Condicion de desplazamiento lateral.Si para la fase inicialg = O se verifica que @) > 0, en-
tonces el movimiento sera de desplazamiento lateral patasttas fases.

El desplazamiento lateral sélo se puede realizar cuandobel lesta en la etapa 1 (en la que la
configuracién es PYP), por ello esta condicion sélo es va@idasta etapa. Cuando el poligono de
apoyo es el principal, la funcién de estabilidad so6lo depated angulo de doblaje de la articulacion
central¢,. Las articulacioneg; y ¢3 sélo hacen que el centro de gravedad sube o baje, pero no
modifican su abscisa. Ademas, cuamge 0, el valor absoluto del angulo de doblgiges maximo

(es igual aAy, por la ecuacion 1.18). Este es el caso peor, donde la absdisaniro de gravedad
esta mas proxima a la del punto critico. Para valoreg ohayores dep, la distancia aumentara. Por
tanto, si se garantiza que papa= @ el poligono de apoyo es el principal, lo seguira siendo para
todas las fases.

Condicion de Rodar: Para que el robot ruede se deben verificar las siguientes dodiciones:

1. Que inicialmente el poligono de apoyo sea el de rotacidg; e< 0
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2. Que la proyeccion del centro de masas permanezca dentroaligjopo de rotacion
para todas las fases. Es decir quape < Opara toda@. Esta condicién se verifica si

méaxe(p)) < 0.

La condicion 1 no garantiza que se realice el movimiento dardmplica que inicialmente el poli-
gono de apoyo sera el de rotacién, pero al variar la fase mmder que el poligono de apoyo pase
a ser el principal cambiando la orientacion del robot. Sh esturre, el movimiento que aparece es
inestable. El robot cambia su orientacion constantemesttéopque no es capaz ni de desplazarse
lateralmente ni de rodar.

Analizaremos estas condiciones en las dos etapas.

1.7.5.2. Condiciones Etapa 1
= Condicion de desplazamiento lateralSi A, < An., el movimiento sera un desplazamiento

lateral, donde ahl esta dado por:

AnL = 2arctar<§vtv) (1.32)

= Condicion para rodar: Si se cumple queS> An. Y @nax(Av, An, L,W,H) < 0 el movimiento
seré de rodar, donde emax es el valor maximo de la funciontdbibdad: emax= max(e(phi)).

La expresion demaxse puede resolver numéricamente. Dado un valar Ay, se realizan itera-
ciones en los valores d&, (entre 0 y 90) para encontrar el punto donde se cumple la ciondi
emax= 0. En el apartado 1.7.8 se ha resuelto para el modelo hegaédm las dimensiones de los
moédulosYl

Demostracién

Para la deduccion de la ecuacion 1.31 se impone la resm&€ip= 0, dondee(@) es la funcion de
estabilidad de la etapa 1 (ecuacion 1.24). Operando senebtie

W
e(0) = —%Lsin% + ?cosqbz =0

Despejand@s:
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2 2W B 2W
tan2 =31 = ¢, = 2arctal 31

El &ngulo de doblajé, en la fasep = 0 es igual a—An(ec. 1.18). Tomando el valor absoluto se
obtiene la expresion final 1.31.

1.7.5.3. Condiciones Etapa 2

= Condicion para rodar. Si se cumple ge> Ayl Y emax(Av,Ah,L,W,H) < 0 el movimiento
sera de rodaA\, esta dado por la expresion:

6H
AL = arctan(g f) (1.32)

Demostracion

Imponiendo la restriccior(90) = 0, dondee( ) es la funcion de estabilidad de la etapa 2 (ecuacién
1.25). Operando se obtiene:

H cosps — gLsinqbg =0
Despejandas:
6H 6H
tangs = 5L = P3= arctan<§t)
El &ngulo de doblajgs en la fasep = 90 es igual & (ec. 1.18), obteniendo la expresién final 1.32.

1.7.6. Regiones de movimiento

Al emplear médulos hexaédricos de dimensidnéd xH, el movimiento de rodar sélo se realiza para
unos valores de las amplitudes verticales y horizontaledguman la region de movimiento. En la
figura 1.29 se muestra el aspecto genérico de esta regioos [poimtos interiores a esa regioén el robot
rodara.
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Region de movimiento

90

Amin Rodar

Pardmetro Av

AuL

0 AnL 920

Pardmetro Ah

Figura 1.29: Regién de movimiento para que la configurackd Rieda, en funcién de los paramet-
rosAny A

Las soluciones encontradas en el movimiento de rodar tiangglitudes iguales. Si se hace que
Ay = A, = A, definimos la amplitud minima&m,;n, como:

Amin = max{AvL, Ani }

Asi, la condicién de rodar se expresa de esta manera:

Condicion para rodar Si A> Amin entonces el robot rueda.

1.7.6.1. Obtencion de la region

Estudiaremos cdmo se ha obtenido la regiéon de movimienta.ét@ analizaremos la region en las
etapas 1y 2. Para que el movimiento de rodar se realice de amarencontinua, el punto de trabajo
(An, Ay) empleado tiene que pertenecer a la region de rodar de leestajoss. La regidn solucion la
obtendremos como la interseccion de las regiones de la #tagaEn la figura 1.30 se muestran las
regiones por separado.

Etapa 1

Si A, < AnL el movimiento sera un desplazamiento lateral, con indegrerid del valor dé,,. Cuando

An > AL, existen dos subregiones dependiendo del valés,dEn una de ellas, el poligono de apoyo
es siempre el de rodary por tanto el robot rodara. En la @rafsrnaran los dos poligonos por lo que
serd una zona inestable. La curva que separa ambas suleeggocalcula numéricamente a partir de
la condicionemax= 0, dondeemaxes el valor maximo de la funcion de estabilidad de la etapa 1.
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90

Etapa 2

Etapa 1

Desplazamiento
lateral

Rodar

\_,

Inestable

A

AnL 90

90

AvL

51

Etapa 2

Rodar
Inestable

Desplazamiento lateral
(en posicion YPY)

90
Ap

Figura 1.30: Regiones de movimiento en las etapas 1y 2

Para la etapa 2 sucede lo mismo. CuaAgda A, el movimiento sera un desplazamiento lateral, pero
en posicion YPY. Cuanda, > AL, tenemos nuevamente dos subregiones, una en la que seg@roduc
el movimiento de rodar y otra en la que los poligonos de apedternan.

1.7.7.

Paso

Suponiendo que se estd empleando un modelo hexaédrico dagiimes genéricdxW xHy que
los valores de las amplitudég y A, estan préximos a la frontera de la region de movimiento, &b pa
dado en cada etapa se puede aproximar por los parardéisds. Asi:

= Paso en la etapa Ax; =W

= Paso en la etapa &x, ~ H

Por tanto, en estas condiciones, el paso total est4 dado por:

AX~2(W+H)

Si la seccién del médulo es cuadrath-£ W), entonces el paso queda:

Ax~4H

(1.33)
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Regiéon de movimiento Etapa 1 Etapa 2
90 S 90 0 o
\léh‘\ Desplazamiento Rodar 2 Rodar

o Rod lateral o Jﬁ
S Amin=51.4 odar o| £

i <

3 e
< 22 <> Desplazamiento lateral

19 (en posicion YPY)
0 0 Inestable
0 Ap =514 9% 0 A =514 90 0 2218 %0

Figura 1.31: Regiones de movimiento para el caso de estttiipa 1, 2 y la total

| Pardmetro | Descripcion |  Valor |
H Altura del médulo 5.2cm
W Anchura del médulo 5.2cm
L Longitud del médulo 7.2cm
AnL Amplitud horizontal limite | 51.4 grados|
AuL Amplitud vertical limite 40.9 grados
Amin Amplitud minima para rodal 51.4 grados
AX Paso 20.8cm

Cuadro 1.2: Parametros para el caso de estudio

1.7.8. Caso de estudio

En este apartado se obtendran valores numéricos cuandimessibnes de los médulos se corre-
sponden con la de los m6dulés, empleado en los experimentos. En la figura 1.31 se ha eyiaeo
las regiones de movimiento y en la tabla 1.2 se resumen logegatle todos sus parametros.

Los valores dé\,_ y A, se calculan a partir de las ecuaciones 1.32 y 1.31 respective. El valor de
Anin sera el maximo de los dos, que es 51.4. Las regiones se hariduhtesolviendo numéricamente

las ecuaciones implicitasmaxAy, An) = 0 de ambas etapas.

Finalmente, a partir de la ecuacion 1.33 se obtiene el pasxiapado, cuando la amplitudl mayor

queAnmin pero esta cercano a ella.

1.7.9. Resumen

El estudio del movimiento de rodar se dividedas etapasEn la primera el robot pasa de la config-
uracién PYP a la YPY y en la segunda de la YPY a la PYP. Para asalde ellas se ha calculado
el angulo de rotacion 6 en funcién de la fase y launcién de estabilidadque determina cual es
el poligono de apoyo. A partir de esta funcion se han enuadacondicionesque se se deben
cumplir para que se realice bien un movimiento de desplaz@miateral o bien uno de rodar. Se han
obtenido las expresiones de las amplitudes vertical y boté limites que diferencian estos modos



1.8. DESPLAZAMIENTO LATERAL 53

Semiperiodo 1

z ®=0 ? ®=45 ? ®=90 ? ®=135 z ®=180
Yy y y y y_
-~ —
° ~ pe o [ ) - [ J
- —
X X X X X

Semiperiodo 2

z z
®=270 ®=315 ®=360
y Yy y

Figura 1.32: Modelo alambrico de la configuracion PYP realdo el desplazamiento lateral

de caminar. Su representacion grafica divide el espaciegianes de movimiento Finalmente se
han calculado los valores de los diferentes parametrodgerabots construidos con médulés.

1.8. Desplazamiento lateral

1.8.1. Descripcién del movimiento

El desplazamiento lateral permite a la configuracion PYRldearse hacia los lados sin variar la
orientacién de su eje corporal. Es un movimiento del tiparteo”, igual que el presentado en el
apartadd??, pero para un robot de tres médulos. Las restricciones eaagara que se realice este
movimiento son las mismas que en el caso de rai@gy; = 90 y A@ = 0. Tiene un Unico grado de
libertad,An, que determina el paso del robot. El paramétrpuede ser igual A, o bien cercano a 0
para que la altura del centro de gravedad sea menor y se aonagestabilidad.

En la figura 1.32 se muestra el movimiento del modelo aldrabBEa realidad, este modelo no es
estable. Existen fases en las que solo hay dos puntos de,@ooyo por ejemplo ep = 225 por lo
que el robot rodaria. Sin embargo se ha dibujo para entergjer su mecanismo de desplazamiento.
Para que el movimiento sea estable se tiene que verifical gaegdenetrod, sea menor qué,. que

se obtiene mediante la ecuacion 1.31.

El movimiento se divide edos semiperiodosomprendidos entre las fasesc [0,180 unoy ¢ €
[0180 360 el otro. Durante el primero, son los mddulos verticales lesse desplazan hacia adelante
estando el horizontal en reposo en contacto con el suelaldoisrazos del robot, izquierdo y derecho
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Semiperiodo 1 Semiperiodo 2 Desplazamiento completo
®=0 D=180 ; D=0
O=180
=180 D=360
Ax
-— e
y
T—»;(
Eje 1 Eje 2 Ejel Eje2

Figura 1.33: Vista superior del robot durante el desplaeatoilateral

se mueven de manera que al final del semiperiodo estan aatidanDurante el segundo es done
se realiza el verdadero desplazamiento. Los extremos et sgbusan como puntos de apoyo que
permanecen fijos al suelo. EIl mddulo horizontal se mueve deraajue se adelante y el ciclo vuelve
a comenzar.

En lafigura 1.33 se muestra la proyeccion horizontal de lsaigos en las fases 0, 180y 360. Durante
el primer semiperiodo la articulacion horizontal rota yaot cambia su forma de manera simétrica
al eje 1. No hay desplazamiento. Durante el semiperiodo 2Xtremos entran en contacto con el
suelo y al rotar la articulacion horizontal el robot se daspluna distancia. Al cabo de un ciclo, el
robot se ha un pasix. Las ecuaciones para los angulos de doblaje son:

$1 = @3 =AySing

1.34
¢2 = Ansin(@+ ) = —Acosp (1.34)

1.8.2. Estabilidad

La estabilidad se estudio en el apartado 1.7.5. Para quessia pealizar el movimiento se tiene que
emplear el modelo hexaédrico y los mddulos tiene que teres dimensionelsxW xH. La condicién
para que el robot pueda realizar el desplazamiento lateral e

Condicién de desplazamiento:Si A, < AnL, €l movimiento sera un desplazamiento lateral.

El tipo de movimiento esta determinado por el punto de trafgj, A,) de la region de movimiento
de la etapa 1, descrita en el apartado 1.7.6.1. El paramgtesta dado por la ecuacion 1.31. Dentro
de la zona donde el movimiento es estable, el valokdeuede ser cualquier del ranff90].
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Paso total Semiperiodo 1 Semiperiodo 2
& O=0
®=180
Ax
S e An .
Anp An
2
Eje 1 Eje2 Axq
- <

Ax,

Figura 1.34: Deduccion del paso en funcion de la geometria
1.8.3. Paso

El paso lo aproximaremos mediante ecuaciones obtenidagiagela geometria. Asumiremos lo
siguiente:

= Durante el semiperiodo 1 no hay movimiento neto. El centrmésas esta en el mismo sitio
en las fasep =0y @ = 180.

= Durante el semiperiodo 2 los extremos permanecen en cortaetel suelo y NO deslizan.

Con estas asunciones, la ecuacion propuesta para el paso es:

3L . /Ah
Ax= = = 1.
X 2sm(z) (1.35)

El paso es mayor cuanto mayor sea el valor de la amplitud dédalacion horizontal.

1.8.3.1. Deduccion

El paso total serd igual a la suma de los pasos dados en cagldaitos semiperiodos. Calcularemos
el paso que da el punto central. El paso total sera:

AX = AXp — AXq

A partir de la figura 1.34 se obtienen los pasos en ambos seadps.



56 CAPITULO 1. CONFIGURACIONES MINIMAS

= Paso en semiperiodo 1:

| ™
Ax17sm<7)

= Paso en semiperiodo 2

3L (An . &
Ax2_27sm(?) _3Lsm( 2)

Con lo que el paso total queda como el de la ecuacion 1.35.

1.8.4. Sentido del movimiento

El sentido del movimiento se puede cambiar de las siguienéeeras:

= Silafase varia entre 0y 360 grados

e Ag, > 0, desplazamiento en sentido positivo debeje

e A@, < 0, desplazamiento en sentido negativo delkeje
= Silafase variaentre 0y -360

e Ag, > 0, desplazamiento en sentido negativo dekeje

e Ag, < 0, desplazamiento en sentido positivo debeje

1.8.5. Resumen

El movimiento de desplazamiento lateral se dividedes semiperiodosUno en el que avanza el
madulo central y otra en la que lo hacen los extremos. La @oacn es la misma que en el caso
del movimiento de rodar. Si la amplitud egnor que un cierto umbral A, entonces el robot se
moverd lateralmente.

El modelo aldmbrico es inestable. El desplazamiento sdleadizara si los médulos tienen un grosor.
Para ese caso se ha propuesta ecuacién para el paspdeducida a partir de la geometria.



1.9. ROTACION 57

Semiperiodo 1

z T D=0 z T =45 z I ®=90 z I ®=135 ZI ®=180
y Y
=

/\ \’//___/ ﬁ:/ ®

X

Semiperiodo 2

ZI O=180 . LI ®=225 § ZT ®=270 ) ZI ®=315 . ZI D=360
(== ="/

Figura 1.35: Modelo alambrico de la configuracién PYP realdo la rotacion

Semiperiodo 1 Semiperiodo 2 Rotacion completa
»=360
1 ®=0 ®=360
o
y yA T y
________________ Eje 2
®=180 ®=180
X X X

Figura 1.36: Vista superior del movimiento de rotacion
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1.9. Rotaciéon

1.9.1. Descripcion del movimiento

La rotacion permite a la configuracién PYP cambiar la origdtade su eje longitudinal. Las restric-
ciones que se aplican para que se realice el movimientd@pa- 180 y Ap = 90. Tiene un Unico
grado de libertad@\,, que determina el paso angular. El paramé{yguede tener cualquier valor
comprendido entre 0 y 90.

En la figura 1.35 se muestra el movimiento del modelo alarabB8e divide en loslos semiperi-
odos comprendidos entre las fases= [0,180 el primero y @ € [0180360 el segundo. En cada
semiperiodo el robot se desplaza simétricamente respagtoege. Cuando la fase inicial es 0, las
articulaciones verticales tiene los angulos de doblaje ardgque el robot se apoya en el suelo.
Las articulaciones verticales comienzan a moverse una laagba y otra hacia abajo, apareciendo
dos puntos de apoyo. A la vez la articulacion horizontal wando. Parap = 180 la articulacion
horizontal se ha desplazado y el robot tiene una forma staétong = 0.

En el segundo semiperiodo se repite el proceso pero ahorddala@cion horizontal se mueve con
respecto a otro eje de simetria. Los puntos de apoyo en elsmeHistintos con respecto al semiperi-
odo anterior.

En la figura 1.36 se muestran los semiperiodos 1 y 2 y la ratd@iél, en el planry. Durante el
primer semiperiodo, los puntos de apoyo son el 1 y 2, condsnish el eje de simetria. Cuando
comienza el semiperiodo 2, los puntos de apoyo cambian al 2oy b que ahora el eje de simetria
cambia (eje 2) y al finalizar la rotacién la forma del robotdardep = 360. En la parte de la derecha
se muestra el robot en sus posiciones iniciages- Q) y finales (p = 360). El &ngulo que ha rotado
esyy el que forman los ejes de simetriayes

Las ecuaciones para los angulos de doblaje son:

1 =Aysing
¢2 = Apsin(@+ ) = —Acosp (1.36)
¢3 = —Aysing

1.9.2. Paso

1.9.2.1. Expresion

La ecuacion para el calculo del paso angular es:
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Eje2 . Eje2’

Eje 1 . Bel oo, ®=0
1N d=0 - 1 .3 0
e e < :

Ej N N
2 N Ap
3 R .
y 2.\, ; N
S 4 \\‘ o
D=180 . A %
Zs,= 24~ 73

Figura 1.37: Modelo geométrico empleados para el célculg de

y= 2arctan33& — 2arcta §s;r17Ah (2.37)
3 + cosAy 21+ 3cosAy

El angulo de rotacion depende Unicamente del paramgti®e verifica también que es igual al doble
del &ngulo de rotacion de cada semiperigde: 2y, en el modelo inalambrico.

Deducciondeys El anguloys es el formado por los dos ejes de simetria de la rotaciéneB! pasa
por los puntos 1y 2y el eje 2 por los puntos 3y 4. El eje 2 es epgsa por los puntos 3y 4 cuando
@ = 180. Para el calculo dg es mas sencillo utilizar el eje 2’ que es el que pasa por lotopii

y 4’, que son los puntos 3 y 4 cuando la fase es 0. Ambos ejesrs@trisos respecto al eje 1y se
verifica queys = y (ver figura 1.37, izquierda).

En la figura de la derecha de muestran los elementos paracsiicdtarap = 0, se tiene que:

¢1=Aysing=0

p3=Aysin(p+m) =0

#3=Ansin(9+ 2 ) = Ay

Aprovechando la simetria anterior, se tiene que:
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s = Y= arg(Zs) —arg(Zs1)

dondeZsy Zs, son dos complejos que tienen la misma direccion que los gj&s respectivamente.
El eje 1 se puede obtener como:

Zslzzz—leLejAh—i-gL:L(ejAh—i—g)
3 _iA 3 — A
Z9=24—Zg=zlePril=L{Ze M+l

donde los complejos, 72,73 y 4 expresados con respecto al origen son:

Le*jAh

Zi—

NIlw

Calculando los argumentos dg; y Z$ se obtiengg:

arg(Zs) = arctan% = arcta 1+2§S;2A82h
2
im(Zsp) —sinAy
arg(Zs) = = arctang———
9(zs) ReZs)) 3+ cosA,

Deduccion dey Ahora partimos del gusano en las posiciones iniciates Q) y finales (p = 360).
Definimos los complejos siguientes:

z=-3L
Zo =Le JAn
Z3 = Lely-1

Zy= % Lel (Y—An)
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Figura 1.38: Modelo geométrico empleados para el célculp de

Por una parte, el complejs, se puede expresar como:
4 (3
Zy =7se =Lel* >te al
yaqueZsg =Z,— 73 =1L (% + e*iAh) . Por otro lado se puede expresar como:
/3 —iAn
252:Z4—Z3zLeJV<§e —i—l)

Tomando los argumentos de ambas expresiones e igualando:

—sinAy, 3 sinAp
Arg(Z) = ys+ arctan<7> =y+ arctan<—7>
3 1 cosAy 1+ 3 cosAy

De donde despejandoqueda:
$sin
y = ys—arctan ?’SLAh +arctan 237'%
5+ COsA, 1+ 5cosAy
Y por la expresion degs se tiene que = 2y

1.9.2.2. Variacion dey con Ah

En la figura 1.39 se muestra graficamente la relacion del amgutotaciony con el parametréy,.
Es préacticamente lineal.
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Figura 1.39: Variacion del angulo de rotacigoon el parametrdy,

1.9.3. Sentido de giro

El sentido del movimiento se controla cAg,. Las combinaciones son:

= @ variando entre 0 y 360;

e A@ > 0. Rotacion antihoraria

e Ap < 0. Rotacién horaria
= @ variando entre 0 y -360

e A@ > 0. Rotacion horaria

e Ap < 0. Rotacion antihoraria

1.9.4. Resumen

El movimiento de rotacion se divido etos semiperiodosEn cada uno de ellos el eje longitudinal
ha cambiado su orientacién. La coordinacién se consiguiefda que los extremos se oscilen en
oposicién de fase y el central con un desfase de 90 gradoso&iiento es estable para todas las
amplitudes.

Se ha propuesto una ecuacion pangasio angular, obtenida a partir de la geometria del movimiento.
Larelacion entre el paso y la amplitud del médulo horizoesahuy lineal. A mayor amplitud, mayor
angulo de rotacion.
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1.10. Principios de locomocion
La locomocion de las configuraciones minimas se puede resmndi principios de locomocion

1. Principio de la configuracién PP. Un robot constituido por la unién en cadenaids mddulos
de tipo cabeceo que son controlados mediante generadauesisiales es capaz de desplazarse
en linea recta hacia adelante o atras.

2. Principio de la configuracion PYP. Un robot constituido por la unién en cadenatides mo-
dulos, siendo los de los extremos de tipo cabeceo y el central dgytontrolados mediante
osciladores sinusoidales, es capaz de desplazarse salseperficie bidimensional utilizando
al menos cinco tipos de modos de caminar diferentes: lirta, teayectoria circular, desplaza-
miento lateral, rodar y rotar.

3. Principio de los parametros de control El espacio de control de las configuraciones minimas
tiene cuatro dimensiones y sus puntos son de la foApnady, A@, A@y), dondeA, y A, son
las amplitudes de los generadores verticales y horizanta® es la diferencia de fase entre
los verticales YA@, entre los verticales y el horizontal.

4. Principio de la coordinacion. Las diferencias de fase entre los generaddx@sy A@,n, Son
los parametros que determinan la coordinacion del movitmjeh modo de caminar y en qué
sentido se realiza.

5. Principio del paso. Las amplitudes de los generadomgsy Ay, determinan el paso del robot
(lineal o angular). Al aumentar estos pardmetros, el pagoreayor, salvo en el movimiento
de rodar que disminuira.
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1.11. Conclusiones

En este capitulo se ha abordad@roblema de la locomocion de las configuraciones minimasn
una superficie plana, homogéneay sin obstaculos cuandiizanugeneradores sinusoidales para su
control.

Se trata deun problema nuevoque no habia sido antes planteado ni estudiado por otrostinve
gadores. Proponemasa metodologia para resolverldasada en explorar los modos de caminar de
las configuraciones candidatas empleando algoritmosigesét

Se han encontrado las dos configuraciones minimasie se mueven en unay dos dimensiones. La
configuraciorPP esté constituida por dos moédulos de cabeceoBMR por tres, dos de cabeceo y
el central de viraje. La primera se mueve en linea rectaghadlante o atras y la segunda puede
realizar cinco modos de caminar diferentes: linea reasettoria circular, desplazamiento lateral,
rodar y rotar.

Las configuraciones minimas sanidades atomicas de movimientdUAM) ya que contienen el
menor nimero posible de médulos para desplazarse. Coselfaaximiza el nimero de subrobots
en los que puede dividirse un robot modular autoconfigunzdnla resolver problemas como el de la
maximizacién del area de cobertura. Ademas, las configamasiminimas solas mas eficientegn
cuanto a la energia que necesitan para desplazarse. Lauraniim PYP, considerada como unidad
atémica de movimiento, puede alcanzar cualquier pgtg del suelo, se puede orientar en cualquier
direccion y puede recuperar su posicion original en cas@bbar gracias al movimiento de rodar.

Se ha propuestona técnica de andlisis y sintesis de movimientdmasado en identificar las config-
uraciones minimas en el modelo alambrico de otros robots.gesmite encontrar nuevos modos de
caminar asi como deducir la viabilidad del movimiento detageconfiguraciones que a priori no se
sabria si pueden desplazarse.

El modelo de control basado en CPG simplificadosle tipo generadores sinusoidales es valido
también para la locomocion de las configuraciones minin@asIl® se puede aplicar al movimiento
en una dimensidn de cualquier robot apodos con mas de 1 mydul@l caso del movimiento en
dos dimensiones a cualquier robot del grupo cabeceo-deajpas de dos mddulos.

Todos los modos de caminar quedan caracterizados por lasiecas de sus subespacios de control
gue establecen relaciones entre los cuatro paramifrds, A@, y A@p. Los parametros libres son
los grados de libertad del movimiento. Se ha estudiado kEnwética de todos los movimientos y se
han propuesto las ecuaciones para calcular el paso en futheigus parametros de control.

El movimiento en linea rectatiene dos grados de libertally Ag. Se ha propuesto un criterio para
establecer el punto de trabajo donde la coordinacion esjtarSe ha demostrado que para el modelo
alambrico, la mejor coordinacién se consigue en el rangbgentre 108 y 110.
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El desplazamiento en trayectoria circulares similar al de linea recta afiadiendo un parametro mas
gue determina el radio de giro. Tiene por tanto tres graddibeldad.

El movimiento de rodar se ha estudiado en detalle y se ha deducido el valor de latachplinima
gue se tiene que aplicar para que se pueda realizar, enfuteids dimensiones del moédulos. Tiene
un Unico grado de libertad, que determina la forma que adopta el robot durante el mevitoi
Para realizarlo las dos articulaciones verticales estdaseny la horizontal desfasada 90 grados.

El desplazamiento lateralpermite que el robot se mueva hacia los lados manteniendastaan
orientacién de su cuerpo. La coordinacion es exactamentestaa que para el caso de rodar. Segun
la amplitud escogida se realizara un movimiento u otro.

El movimiento de rotar permite al robot cambiar la orientaciéon de su cuerpo. Tiengrados de
libertad,A, que determina el paso angular a rotar. Las dos articulasieerticales estan en oposicion
de fase, y la horizontal desfasada 90 grados.

Finalmente, se han resumido todas las ideas principaléa@mgincipios de locomocién(apartado
1.10).
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