Capitulo 1

Experimentos

“Son vanas y estan plagadas de errores las ciencias que nadidn del experimento, madre de toda
certidumbre.”
—Leonardo Da Vinci

1.1. Introduccion
En este capitulo se describen algunos de los experimeetaslis a cabo para validar las soluciones
encontradas al problema de la coordinacion de los robotsodpo

En la primera parte se presenta la plataforma desarrollagala realizacion de los experimentos,
constituida por los mecénica, electrénicay el software glescriben los cuatro prototipos de robots
apodos construido€ube RevolutionddypercubeMinicube-ly Mincube-Il

En la segunda se documentan algunos de los experimentaadesl. Se han dividido en tres grupos:

locomocion en 1D, locomocién en 2D y configuraciones minjroagrespondientes a los capitulos
??,?2?y ?2.

1.2. Plataforma desarrollada

1.2.1. Mobdulos Y1

Los médulos disefiados para implementar los robots modudarelosmédulos Y1, mostrados en la
figura 1.1. Estan inspirados en la primera generacion de ingde Polybot, creada por Mark Yim.
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Médulos Y1

Figura 1.1: Los médulos Y1, creados para la construccidmblets modulares

Sin embargo, los médulos Y1 estan pensados para ser mugsféeilconstruir y se han disefiado para
los servos del tipo Futaba 3003 o compatibles, que son Isaya® consiguen en cualquier tienda de
aeromodelismo.

Las caracteristicas se resumen en la tabla 1.1. Estan widiasten metacrilato de 3mm de espesor.
Las piezas se han cortado por laser y se han unido mediantgamgnto de contacto. El consumo
y par vienen dados por las caracteristicas del servo usado.

La seccion es cuadrada, lo que permite la unién de los modaksle tipo cabeceo-cabeceo o bien
cabeceo-viraje (figura 1.2). Esta unién es fija, medianteltos que unen ambos mddulos. Sé6lo con
este médulo se pueden construir todos los robots apodagidiss en esta tesis.

Dimensiones: 52x52x72mm(alto x ancho x largo
Peso: 50gr

Material: Metacrilato de 3mm de espesof
Seccion: Cuadradd52x52)

Grados de libertad: 1

Servo: Futaba 3003

Par: 3,2Kg.cm/0,314N.m
Velocidad: 260 grados/seg.

Rango de giro: 180 grados

Sefial de control: Pulse Width Modulation (PWM)
Unién entre médulos: Mediante tornillos

Cuadro 1.1: Caracteristicas de los médulos Y1
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Conexién cabeceo-cabeceo

Figura 1.2: Dos médulos Y1 en conexion de tipo cabeceo-eahgcabeceo-viraje
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| Robots para experimentar |

| Conexién cabeceo-cabeceo | | Conexién cabeceo-viraje |

Cube Revolutions Minicube-I Hypercube Minicube-II

Figura 1.3: Prototipos de los robots construidos para lps&xmentos

Toda la informacion necesaria para su construccion espémnilsle en line& En el apéndic®? se
encuentran los planos y las instrucciones para su montaje.

1.2.2. Robots

Para la realizacién de los experimentos se han construglouatro prototipos de robots 4podos
mostrados en la figura 1.3. Todos ellos formados por variatuing Y1 encadenados. Se dividen en
dos grupos, los robots con conexién de cabeceo-cabecemapdean-viraje. Para cada grupo se han
creado dos prototipos, uno de 8 mddulos y otro con el nimemomoi

Asi, dentro del grupo de robots 4podos con conexién de cakmdgeceo los dos robots sGube
Revolutions® y Minicube-13, que se muestran en las figura 1.4 y 1.5 respectivamenteirinor
esta formado por 8 médulos. El segundo se corresponde configaracion minimé#P.

Para el grupo de cabeceo-viraje los robotsidgpercube* y Minicube-ll (figura 1.4y 1.5), de 8y
3 médulos respectivamente. Minicube-Il es la configuracidmmaPYP.

1.2.3. Esquema de control

El esquema de control de los robots se muestra en la figurdds6algoritmos de locomocién se
ejecutan en un ordenadBC, con sistema operativo GNU/LinuRebian SargelLas posiciones in-

Lhttp://www.iearobotics.com/personal/juan/doctorattdulos-Y 1/modulos-y1.html

2Videos en linea: Cube Revolutionbt tp://ww. i ear oboti cs. com wi ki /i ndex. php?title=Cube_
Revol uti ons

3Videos en linea: http://www.iearobotics.com/wiki/indaxp?title=MiniCube

4Videos en linea: http://www.iearobotics.com/wiki/indexp?title=Hypercube
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Cube Revolutions Hypercube

Figura 1.4: Los robot€ube Revolutioe Hypercube
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Minicube-I Minicube-l

Figura 1.5: Los robots Minicube-l y Il. Son las configura@sminimas

Ordenador Microcontrolador Robot modular

Comunicacion serie
RS-232

Alimentacién

Figura 1.6: Esquema de control de los robots modulares exxfzeyimentos
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Figura 1.7: La tarjet&kypic empleada para el control de los robots modulares

Microprocesador: PIC16F876A

Frecuencia de reloj: 20Mhz

Arquitectura: RISC. Datos de 8 bits. Instrucciones de 14
Alimentacién: Entre 4.5y 6 voltios

Pines de E/S digital: 22

Canales A/D: 8 de 10 bits de resolucién
Memoria flash: 8Kb

Memoria SRAM: 368 bytes

Memoria Eeprom: 256 bytes

Temporizadores: Dos, de 8 y 16 bits
Comunicaciones: Serie asincronafk&232). Sincronos: 12C $SP
Otros: Dos unidades de captura, comparacion y PWM

Cuadro 1.2: Caracteristicas de la tarjstaypic

stantaneas de cada servo se envian por comunicacion set@(HoRS— 232) a la tarjeta microcon-
troladoraSkypig2], basada en éPIC16F 876A. Esta se conecta mediante un cable al robot modular a
controlar. Se encarga de generar las sefffé#/ de posicionamiento de los servos.

Tanto la electronica como la alimentacion estan situadermfde los robots. El objetivo de los experi-
mentos es comprobar la locomocién en robot reales, pararprstente hacerlos autonomos. Con el
esquema propuesto las pruebas son més sencillas, rapidestgs No obstante, una vez demostra-
da la viabilidad de los controladores sinusoidales y lade&iion de las ecuaciones, en los trabajos
futuros se propone la realizacién de un médulo mas avanzaslmtegre la electronicay las baterias.

1.2.4. Electrdénica

Como electronica se ha utilizado tiarjeta Skypic® disefiada por Andrés Prieto-Moreno y el autor
de esta tesis[2]. Esta publicada bajo una licenciaatdwarelibre[1]. Las caracteristicas técnicas se
muestran en la tabla 1.2.

5Mas informacion: http://www.iearobotics.com/wiki/indphp?title=Skypic
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Control de Cube Revolutions Control de Hypercube
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Figura 1.8: Pantallazos de algunas de las aplicacionesrdisdas
1.2.5. Software
1.2.5.1. Modelos matematicos
Los modelos matematicos presentados en esta tesis hanmgitkmientados e@ctave (version

2.1.73). A partir de ellos se han dibujado la forma de los t®b@nto continuos como discretos
de los grupos de cabeceo-cabeceoy cabeceo-viraje, y sédtenido las graficas.

1.2.5.2. Simulacion

Para la simulacién de la locomocidn de los robots apodosserteado un conjunto de librerias y
programas que utilizan elotor fisico libre ODE® (Open Dynamics Engingersion 0.5). Se han pro-
gramado ettenguaje Cy permiten definir el tipo de conexionado del robot, espeaifigs parametros

5Disponible en linea en http://www.ode.org/
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de los generadores sinusoidales y realizar las simulaides simulaciones se pueden hacer bien
visualmente o bien en la consola volcandose en ficheros tos dalicitados, como la posicién del
centro de masas, velocidad, rotacion, etc.

Para la utilizacion de loalgoritmos genéticosse han creados aplicaciones basadapgapack
(version 1.0), que usando las librerias de simulacion mméerevalian cada uno de los individuos de
la poblacién para determinar la funcionfiteess

Este software se ha hecho especifico para trabajar con gasldD de robots modulares. Sin em-
bargo, Rafael Trevifio ha implementado como proyecto fin dei3], dirigido por el autor de esta
tesis, elentorno MRSuite, que permite trabajar con topologias de una y dos dimersi&sta her-
ramienta esta programada Bython y permite disefiar los robots modulares visualmente, afeslir
funciones de control de las articulaciones y realizar lamikciones.

En la figura 1.8 se muestran algunos pantallazos de las eiplies implementadas.

1.2.5.3. Control

Para el control de los robots reales se pueden emplear laa@phes anteriores de simulacién, que
permiten enviar las posiciones de los servos por el pueri® ada electronica. Asi, el usuario opta
por ver la simulacion en el ordenador o conectar el robotyrealalizar su movimiento en vivo.

Ademas se han creado dos aplicaciones especificas pardfiis Cobe Revolutione Hypercube
(ver pantallazos en figura 1.8) que permite especificar Wiserate los valores de los parametros de
los generadores y hacer pruebas. Estan programadoteaigehje C# utilizando la maquina virtual
libre del proyectdviond®.

Para el movimiento de los servos se ha implementado un firenpara la tarjet&kypic Las apli-
caciones que corren en RC envian la informacién a este programa que se encarga deagéser
sefiales d®WM de control de los servos. Se denom8exrvos8y permite controlar hasta 8 servos.

1.3. Experimentos de locomocion en 1D

1.3.1. Forma del robot
1.3.1.1. Experimento 1: Comparacion entre la forma del robby las curvas teéricas

En este experimento se compara la forma de un robot apodoméd@os con las curvas continuay
discreta obtenidas mediante las ecuaci®®8?y ??, ?? respectivamente. La comparacion se hace

“Disponible en linea en: http:/Aww-fp.mcs.anl.gov/CO8$éarch/reports_pre1998/comp_bio/stalk/pgapack.htm
8Mas informacion en http://www.mono-project.com/MaingPa
9Mas informacion en http://www.iearobotics.com/proyststargate/servidores/sg-servos8/sg-servos8.html
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Parametros Curva discreta Curva continua
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Figura 1.9: Experimento 1: comparacion entre la forma deolotrdpodo de 16 médulos con las
curvas serpentinoides discreta y continua
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para diferentes punto de trabajo. En la figura 1.9 se mudsisanasultados.

Las curvas continua y discreta se han generado a partir deriptsen Octave y se han superpuesto
sobre las capturas de pantalla del simulador. Se han esaataddmario para poder compararlas.

En este experimento se ve que tanto la curva continua comsdeeth son muy parecidas. Se estan
empleando dos ondulaciones por lo que el nUmero de médutamplalaciénM,, es de 8. Segun el
criterio de discretizacion presentado en el apar@RI@uesto quéM, es mayor que 7 el error en las
dimensiones sera siempre menor del 5 %.

Este experimento permite también validar el simulador,mopando que el robot virtual generado
tiene la forma de una onda serpentinoide.

1.3.1.2. Experimento 2: Comparacion entre la forma del Cub&evolutions y las curvas teori-
cas

La forma de un robot virtual de 8 médulos se compara con laacsevpentinoide discreta y con el
robot Cube Revolutions (figura 1.10). Se comprueba que ek rell adopta la forma serpentinoide.

1.3.2. Estabilidad

1.3.2.1. Experimento 3: Estabilidad para diferentes valags de k

Analizaremos qué le ocurre a un robot de 16 médulos pareaedifes valores del paramekoPara
ello se ha representado en la figura 1.11 tanto la altura d&lcge masas como la del punto situado
su punto medio. La altura del centro de masas cudnelo 1 oscila. Después de alcanzar el punto
méaximo cae bruscamente.

Al aumentar k, la estabilidad es mayor. Pira 1,5, la altura maxima que alcanza ha disminuido y
aunque todavia hay oscilaciones éstas son de menor amplitdd suaves.

Finalmente, cuandk = 2, cumpliéndose el principio de estabilidad enunciado expattadd®??, el
centro de masas permanece a una altura constante y el motarageuniforme y suave.

En la grafica de la derecha se muestra la altura del punto ndetlimbot. Varia entre un minimo
(cuando esta en contacto con el suelo) y un maximo cuandcerdi@ mas alto. Cuandlb = 1,

se observa que la altura oscila, pero aparecen puntos dasd@vidad se pierde (la funcién es no
derivable). En un determinado momento el robot cae haciadmu otro debido a que sélo hay un
punto de apoyo provocando la pérdida de suavidad. Cuaadh5, este efecto sigue existiendo, pero
estd mas atenuado. También se observa que la altura maximande es menor. Finalmente, en el
caso establek(= 2), la oscilacién de la altura es una onda sinusoidal.
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Parametros Robot Real Robot Virtual
Simulation Q@ i

A=90 (grados)
0=63.4 (grados)
® =-90 (grados)
M=8
k=2
Mu=4

=] Simulation Q@E]
A=60 (grados)
o=42.4 (grados)
@® =-90 (grados)
M=8
k=2
Mu=4

O simulation [=IEl=]
A=30 (grados)
=212 (grados)
® =-90 (grados)
M=8
k=2
Mu=4

Figura 1.10: Experimento 2: Comparacion entre la forma dehbat 4podo virtual de 8 mddulos con

la curva serpentinoide discreta y el robot Cube Revolutions
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Altura del centro de masas (cm) Altura del punto de referencia (cm)
40
k=1 k=1
30 L
------ k=15 ------ k=15
- k=2 o k=2

20

Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)

Figura 1.11: Experimento 3: Estabilidad de un robot 4podb&dmddulos en funcion de

1.3.2.2. Experimento 4: Estabilidad de Cube Revolutions pa diferentes valores de k

En este experimento analizamos la estabilidad de un rolooicégle 8 mdédulos. En la figura 1.12 se
han representado las formas y posiciones de dos robotsjmatado y otro real, en fases cercanas
a la inestabilidad para diferentes valoreskdEl comportamiento es como el descrito en el apartado
??. Cuanddk es igual a 1, el sistema es inestable. Ambos robots, el sitoyl@| real se comportan
como se describié en el aparta@®@y como se dibujo en el figurd?. Segun se aproxima la fase a
la zona de inestabilidad, el robot se inclina hacia la dexdw@tiendo que el extremo izquierdo se
levante. Llega un momento en el que la estabilidad se pieedleopot se inclina hacia la izquierda,
golpeando el extremo con el suelo. Ahora es el médulo de kctarel que queda en posicion mas
elevada. El robot no llega a volcar, sin embargo es un mowimieuy brusco.

Cuanddk = 1,5, ocurre lo mismo pero de manera mas suave. Ahora el extaierdo no alcanza
tanta altura pero el movimiento no es uniforme, sino queetiena zona de transicion entre una
inclinacion y otra. Finalmente, cuan#ie= 2 los robots se desplazan suavemente.

En la figura 1.13 se muestra el espacio recorrido por el robda eireccion del ejex en funcién
del tiempo. Se puede ver que es un movimiento NO uniformedmiar: 2. Aparecen intervalos en
los que esta distancia varia bruscamente. Sin embargokpa® el movimiento es uniforme. La
velocidad en este caso sera constante e igha)&, dondeAx es el paso ¥ el periodo. El espacio
recorrido se calculara mediante la ecuacion:

1.3.3. Desplazamiento

En estos experimentos se muestra de una manera cualiththva £ mueve un robot apodo de 8
mddulos, tanto en simulacién como en la realidad. Para séidgan escogido dos puntos de trabajo,
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k=1
Inestable

k=1.5

Inestable

k=2
Estable

Figura 1.12: Experimento 4: Estabilidad de un robot apod8 d&dulos en funcién die. Forma 'y
posicion del robot real y simulado
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Distancia en x (cm)

50
40 -
30 F k=1 L k=1.5 L k=2
20 -
10 r
0 . . . . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (Seg) Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)

Figura 1.13: Experimento 4: Estabilidad de un robot apodd dedulos en funcién de k. Distancia
recorrida por el robot

| Puntosdetrabaj) a |[kK|[M [ A [ AD |
Punto A 42412 8 | 60| 90
Punto B 3241 3| 8 | 60| 135

Cuadro 1.3: Puntos de trabajo seleccionados para el dasgkzto en linea recta de los robots apo-
dos de 8 mddulos

Ay B mostrados en la tabla 1.3. En ambos puntos el robot elslestan valores de k igualesa 2y 3
respectivamente.

1.3.3.1. Experimento 5: Simulacién

En la figura 1.14 se muestra la distancia recorrida por eltrebduncion del tiempo, durante la
simulacion. Puesto que para ambos puntos de trabajo la midmes estaticamente estable, estas
graficas son muy lineales. Se trata de movimientos reatdinaiformes.

Se comprueba también que cuando se cambia el signo del geodypee| desplazamiento del robot
es igual, pero en el sentido contrario, tal como indica elgdpio de simetria (apartack?).

En las figuras 1.15 y 1.16 se muestran 9 instantdneas del neoxordel robot en los puntos A y
B respectivamente. También se comparan las posicioneal@sg finales y se muestra el paso de
los robots. El objetivo es mostrar cualitativamente comel @sovimiento del robot. Se verifica que
efectivamente el movimiento se realiza y que para difesgmt@tos de trabajo, tanto la coordinaciéon
como el paso son distintas.

1.3.3.2. Experimento 6: Locomocién de Cube Revolutions

En las figuras 1.17 y 1.18 se muestra la locomocion de CubdiRent en los puntos de trabajo A
y B respectivamente, en los mismos instantes que en el cdacsitrulacion del experimento 5. Se
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Distancia recorrida en eje x (cm)

Punto A - e
10 = PuntoB —— A® ='_?9 -------

Tiempo (Seg)

Figura 1.14: Experimento 5: Distancia recorrida por un tadmodo virtual de 8 médulos en los
puntos de trabajo Ay B, en ambos sentidos

observa que la forma del robot en esos instantes es muy isaridade la simulacién a pesar de que
en ella los mddulos son hexaédricos y en el robot real tietrargeometria.

Con este experimento se muestra que los robots reales serpdesplazar y que lo hacen de una
manera similar a los resultados de la simulacion.

1.3.4. Paso

En este grupo de experimentos se contrastan las ecuacaeEsas propuestas para el calculo del
paso con los datos obtenidos de las simulaciones y del menimdel robot real. Los experimentos
se realizan para los tres modelos de médulo: el alambricadukico y el real.

Para los modelos alambrico y hexaédrico, se comparan l&sagdle la variacion del paso con el
parametrax para robots con diferentes niimero de modulos por ondulé®ign Todos los experi-
mentos se han realizado p&ra: 2.

1.3.4.1. Experimento 7: Paso del modelo alambrico

En la figura 1.19 se muestran los resultados obtenidos emldegiion del desplazamiento en linea
recta de seis robots apodos, con un nimero de ondulaciérrendigo entre 3 y 8. Se muestra la
variacion con respecto al parametroEstos valores se contrastan con los predichos por la éuaci
tedrica??y se observa que son muy parecidos.

Para la simulacién del modelo alambrico se ha utilizado botroon médulos aplanados, de longitud
L, anchura W pero una altura despreciable.

Se puede ver, también, que el paso aumenta con el angulopee s .
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Punto A: 0l=42.4 M=8 A=60 (grados)
k=2 Mu=4  A®=90 (grados)
0 simulation N EE EI --------- Simulation oEE  m— Simulation [SiEx]

Simulation

Simulation

Comparacioén entre las
posiciones iniciales y finales

ISIEIE)

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

ISIEIES)

Simulation

Simulation

Ax Ax=13.9cm

Figura 1.15: Experimento 5: Simulacién de la locomociénierd recta de un robot apodo de 8
madulos en el punto de trabajo A
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Punto B: 0l=32.4 M=8 A=60 (grados)
k=3 Mu=8/3 A®d=135 (grados)
= Simulation I EE] | Simulation [=mlx] | Simulation =Ex]

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Comparacién entre las
posiciones iniciales y finales

O Simulation [REE

EI. Simulation [REE

°<—> Ax=8.6cm
FAXE

Figura 1.16: Experimento 5: Simulacion de la locomocion deabot 4podo de 8 mddulos en el

punto de trabajo B
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Punto A:

Ol=42.4 M=8 A=60 (grados)

k=2

Mu=4 A®=90 (grados)

19

Comparacién entre las
posiciones iniciales y finales

Figura 1.17: Experimento 6: Locomocion de Cube Revoluteméinea recta, en el punto de trabajo

A
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Punto B: 0l=32.4 M=8 A=60 (grados)
k=3 Mu=8/3 Ad=135 (grados)

Comparacién entre las
posiciones iniciales y finales

Figura 1.18: Experimento 6: Locomocion de Cube Revoluteméinea recta, en el punto de trabajo
B
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M=16
20 MU=8 s > k=2
18 - —— Curva tedrica A =70

Simulacién

Paso (cm)

Ol (grados)

Figura 1.19: Experimento 7: Comparacion del paso teéricboptenido en simulacién para robot
apodos con diferente nimero de médulos por ondulaciondeugimodelo es aldmbrico

1.3.4.2. Experimento 8: Paso del modelo hexaédrico

En la figura 1.20 se muestran los resultados de la simula@bdesplazamiento en linea recta de
robots apodos en los que el modelo de médulo es hexaédricogiéudL y alturaH. Se comparan
con los resultados tedricos obtenidos por la ecuacion esip@? y se observa que son similares.
El valor en la simulacidn siempre esta un poco por debajoedeldo. En el modelo tedrico se ha
supuesto que no hay desplazamiento de los puntos de apolmsiarulacion no es asi por lo que el
paso es ligeramente inferior al predicho. El error relagiganenor del 8 % en el caso peor.

1.3.4.3. Experimento 9: Paso del robot Cube Revolutions

En la figura 1.21 se comparan los resultados obtenidos endanlacion en linea recta de Cube Rev-
olutions con los predichos por los modelos alambrico y hdsie@. Se han realizado experimentos
para los valores dil, igual a 3y 4que se corresponden ¢oa 2,6 y k = 2 respectivamente. Se ob-

serva que la ecuacion que més aproxima el paso del robot ebrteodelo hexaédrico. Sin embargo,
cuando los valores de se aceran al maximo, comienzan a separarse de los teoricos.

En la tabla 1.4 se muestran los valores numéricos que se hdidaren el robot real. En estos ex-
perimentos se ha desplazado el robot durante un periodo  seetlido con una regla la distancia
recorrida, repitiéndose varias veces para descartatadsslerroneos. Los simbolfgs y Ax, deto-
nan el paso dado por los robots con paraméites- 3 y 4 respectivamente.
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40

—— Curva tedrica My=7
N Simulacién My=6
30 |-

25

20 |

Paso (cm)

15 b

10 | M=

0 gl | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Ol (grados)

Figura 1.20: Experimento 8: Comparacion del paso tedricboptnido en simulacién para robots
apodos con diferente nimero de médulos por ondulaciéndougirmodelo es hexaédrico

My=3 M,=4
18 —4
16 | L g
- Sri - 4ri O
14 L Curva tedrica < L Curva tedrica ‘a&\
o .. Robot real N

S Robot real
12 +

Paso (cm)

o N b O
T

Ol (grados) Ol (grados)

Figura 1.21: Experimento 9: Comparacion del paso dado pbe ®evolutions con los predichos por
los modelos hexaédrico y alambrico

| a(grados) [0 [ 10 20| 30| 40 | 50 | 60 |
Axz(cm) | 0| 25|55|7.8| 10 | 11.3| — |
Axcm) [0]23[54[92|125] 15 | 18]

Cuadro 1.4: Experimento 9: Mediciones del paso del robat gderentes valores dey My
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Variacion del paso con la diferencia de fase

20

k>2 k<2 k>2 A=45(grados)
15 = estable Inestable estable M=8
10 +
5+ |A®|=180
0
Sr |Ad|=180
-10 -
215 b
.20 1 1 | L | 1 1
-180 -150 -100 -50 0 50 100 150 180
A® (grados)

Figura 1.22: Experimento 11: Variacién del paso de un ropotia virtual de 8 médulos calp

1.3.5. Pasoy diferencia de fas&@

1.3.5.1. Experimento 10: influencia dég

En la figura 1.22 se ha representado el paso del robot en fudeita diferencia de fase para un robot
apodo virtual de 8 modulos. La amplitud aplicada a los getores se ha fijado a A=45 grados.

Se observa que la gréafica es impar. Esto es debido al prindgla simetria (apartad??). Si se
cambia el signo dAg el movimiento se realiza con el mismo paso pero en la diracndtraria.

Enlos puntos dond&p es 0y 180 grados, el paso es nulo, como establece el primigmgieneradores
en fase y oposicion de fase (apart&®p.

En la regién que esté en blanco, el valor k es menor de 2 pord@&bwbot es inestable. Ademas el
movimiento es cadtico. Una pequefa variacidgrhace que el paso pase bruscamente de un valor
maximo a uno minimo. Dentro de la zona estable, el paso essavente proporcional&p hasta
alcanzar un valor entorno a los 165 grados donde prima ebefeda oposicion de fase y el paso cae
muy rapidamente a cero.

1.3.5.2. Experimento 11: Generadores en fase y oposicion fiese

Este experimento es la confirmacién del principio de faseosimpin de fase por el cual el robot no
se desplaza en estas condiciones. En la figura 1.23 se nefaretaes coordenadas zdel centro de
masas del robot en funcién del tiempo cuando los generadsté@s en fase\p = 0) y en oposicién
de fase fp = 180). Se han dibujado también la forma que el robot adoptaferedtes puntos. La
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Posicién del centro de masas

A®=0 AD=180
12
10 r
£8 I
S
e 6 I
1%
5 ¢ T
@
a2 i :
o X X ;
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 i3 4 5
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

0000000 “—0—0—0—0—0—00

Figura 1.23: Experimento 11: Simulacion del movimiento derabot de 8 mddulos cuando los
generadores estan en fase y oposicién de fase

coordenada z en ambos casos oscila, haciendo que la altucdodesuba y base. El desplazamiento
enx no existe, aunque si una ligera oscilacion en el caso de Eofo de fase.

En lafigura 1.24 se muestra la forma que adopta el robot VirtGabe Revolutions en las situaciones
en las quedg = 0y 180. Para Cube Revolutions so6lo se han presentado el ri@moren oposicion
de fase, ya que los servos no tienen la suficiente fuerza plataa las formas que se producen
cuando los generadores estan en fase. Es la confirmacionpeaclkica de la figur@? obtenida a
partir de las ecuaciones tedricas.
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Simulacién Simulacién Robot real
Ad=0 A® =180 AD =180

] simulation [=(p(x] o simulation —mx]

= simulation * [EEER) = simulation [—l[mx]
s - ® \

[BEE]

TOF M.

Simulation

0

simulation 1 EEE)

‘
-

Figura 1.24: Experimento 11: Forma del robot virtual y realas cuando los generadores estan en
fase y en oposicién de fase
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1.4. Experimentos de locomocion en 2D

1.4.1. Ondas serpentinoides 3D

En estos experimentos se muestran algunas de las formadanta al cuerpo de los robots del grupo
cabeceo-viraje, de 32 mddulos, cuando se superponen das serpentinoides, una en las articula-
ciones verticales y otra en las horizontales, formando uda serpentinoide 3D. La clasificacion se
estas ondas se muestra en el apargio

1.4.1.1. Experimento 12: Ondas isomorfas rectas

Las ondas isomorfas se caracterizan porque su proyecc&pkmozyes una figura fija, que no varia
con la propagacion de la onda. Denominamos ondas isomedtsra aquellas que su proyeccion en
este plano es unalinea recta. En este experimento se nmiestds tipos de ondas isomorfas rectas,
las planas y las inclinadas y su proyeccién sobre el pkgrs@ compara con una curva serpentinoide
calculada mediante las ecuaciones tedricas (ver figurg.1S25observa que para ambos tipos de
ondas, efectivamente la forma que adoptan es la de una cnpanginoide. En el caso de la onda
isomorfarectainclinada el &ngulo de serpenteo de la cestdtantes se calcula mediante la ecuacion
??y para los dos ejemplos mostrados sus valores son de 72.3 gi@ios. Para cada curva, se han
tomado dos pantallazos, uno mostrando su forma en el pfaootro en perspectiva para poder
apreciar la inclinacion.

Experimento 13: Ondas isomorfas elipticas y circulares

En este experimento se muestran las ondas elipticas yamiesuén un robot apodo de 32 médulos.
Los resultados se muestran en la figura 1.26. Cada tipo desendaestran para diferentes valores de
los parametros y k. Se han incluido también las versiones planas de las clemdas quenr, es un
orden de magnitud mayor qug por lo que la forma del robot esta “aplanada” y se puede ampaxi
por una curva serpentinoide.

1.4.1.2. Experimento 14: Ondas no isomorfas

En este experimento se muestra la forma de un robot de 32 n®duéndo se utilizan ondas no
isomorfas. En la figural.27 superior las capturas de pargalhan realizado en fases diferentes para
apreciar que la forma cambia con la fase. En el segundo ejenigridek,, = 1 se puede ver que para

@ = @ la seccion del robot es un elipsoide y pgra: ¢, tiene forma deo.

Los robots de la parte inferior de la figura se correspondardes ondas no isomorfas planas. Se
pueden aproximar por dos serpentinoides sobre el pigno
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Onda 3D

Parédmetros

Plano xy

Perspectiva

Isomorfa recta plana

M=32
kp=ky=1
o,=77

0,=51.2

Achh=O

Simulation

Simulation

M=32
kp=ky=2
0,=6.5

0, =65.3

Ao

vh=0

Simulation

Simulation

Isomorfa recta inclinada

M=32
kp=ky=1
o, =51.2
Q=512
o=72.4

Ao =0

Simulation

Simulation

ClElkd

M=32
kh= ky= 2
0L, =653
0., =653
0,=92.3

A(I)Vh=0

ISEIES

Simulation

(==

Simulation

Figura 1.25: Experimento 12: Ondas isomorfas rectas
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Isomorfa Eliptica

A(I)Vh=45
M=32

kp=ky=2 Ol,=0,=39.2

Kn=ky=1 0O, =0 =513

|

Simulation

[BE)

Simulation Q@E]

Isomorfa Eliptica
plana

A®,, =45
M=32

kh=kv=2 U,h =392 av=6.5

kh=kv=1 (Xh =76.9 a’V=5'1

]

Simulation

IS

O

Simulation Q@@

—

S

Isomorfa circular
ACI)Vh=90
M=32

Ky=ky=2 O,=0,=39.2

IEEIE

ky=ky=1 O,=0,=76.9

Simulation

Simulation Q@E]

Isomorfa circular
plana

M=32
A® , =90

Kp=ky=2

Oy =392

o, =26

kh=kv=1 (X.h =76.9 uv=5.1

Simulation

[=Jmiix]

Simulation Q@E]

Figura 1.26: Experimento 13: Ondas isomorfas elipticasgutares




1.4. EXPERIMENTOS DE LOCOMOCION EN 2D 29

Onda 3D | Pardmetros ¢ =0 0} =<1)2

Sirnulation Q@E} @ Simulation Q@@

|

0,=283
0l,=52.3

A(I)vh=0

|

Simulation Q@@

|

Simulation Q@_@

NO Isomorfa

ky=4 O,=7.1 ky=2 0L,=65
M=32 kh= 2 (xh=52.3 Aq)vh=0 M=32 kh= 1 ah=51,3 Aq)vh=0
E] Simulation Q@E] =] Simulation Q@E}

NO Isomorfa plana

Figura 1.27: Experimento 14: Ondas no isomorfas
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Pardmetros Robot Virtual Robot Real

= Simulation Q@@

A=40
0=28.3
¢=161
M=8
k=1

M Simulation E]@E]

A=45
0l=24.4
»=-70
M=8
k=1.5

Figura 1.28: Experimento 15: Comparacién entre la formaalsbt real y simulado con la formula
tedrica

1.4.2. Desplazamiento en linea recta

1.4.2.1. Experimento 15: Forma del robot

En la figura 1.28 se compara la forma de un robot con conexidabeceo-viraje de 8 médulos,
tanto simulado como real, con la obtenida mediante las emegtedrica®?y ??. A diferencia de
los robots del grupo cabeceo-cabeceo, ahora los bloqudsa&aog son de tipo cabeceo-viraje y los
pardmetrogl y dp valenL/2 y 2L respectivamente (aparta@6). Se observa que efectivamente la
curva tedricay la forma de los dos robots son similares.

1.4.2.2. Experimento 16: Simulacién del Movimiento en lireerecta de Hypercube

En este experimento se simula el movimiento en linea red¢taodet Hypercube cuando se utilizan
los puntos de trabajo A y B mostrados en la tabla 1.5. En ladi@u29 se muestra la gréfica de la
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Distancia recorrida en eje x (cm) Distancia recorrida en eje y (cm)

Punto A ------
10 PuntoB —— A@iﬁs

Puntos Ay B

Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)

Figura 1.29: Experimento 16: Distancia recorrida por ebtam funcién del tiempo (durante 2 ciclos)

| Puntosdetrabajo| ay | kv [ A/ [A@ | an | ke | An ]
Punto A 1411 1 |20 90 | O | - | O
Punto B 2441151451351 0| -] O

Cuadro 1.5: Puntos de trabajo empleados en los experimg@mtosomocion en linea recta

distancia recorrida a lo largo del eje x en funcion del tiepthoante dos ciclos, para los dos puntos
de trabajo. Se observa que no son lineas rectas. EI movomenés rectilineo uniforme. Esto es
debido a que no se cumple el criterio de estabilidad y en Isgdsok es menor que 2. Puesto que el
robot sdlo tiene 4 madulos verticales, este criterio nueczusnple. Sin embargo, el desplazamiento
del robot si se realiza. Ademas, al cambiar el signo del petréifip, el movimiento se realiza en la
direccion contraria.

Se ha representado también el valor del desplazamientoeg@yelcomprobandose que es nulo. El
robot sélo se desplaza en linea recta.

En la figura 1.30 se muestran las capturas de pantalla de lgesiidn del movimiento en linea recta
correspondientes a 8 instantes de tiempo, cuando se @ilzanto de trabajo B.

1.4.2.3. Experimento 17: Movimiento en linea recta de Hypeube

En este experimento se comprueba que el robot Hypercubgpaz da moverse en linea recta. En
la figura 1.31 se muestran las fotos tomadas durante el mewimicorrespondientes a los mismos
instantes que en la simulacion mostrada en la figura 1.30.
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Punto B: 0l=24.4 M=8 A=45 (grados)
Mu=5.3 Ad®=135 (grados)
[ (=)=l ] Simulation mEE]

= @‘

Simulation Q@@

Simulation ==

SIS R =]

Simulation EEE]

Comparacién entre las

posiciones iniciales y finales

0

Simulation Q@E]

—— —

©)

Ll

Simulation Q@@

=="=p

Ax=5.7cm

Figura 1.30: Experimento 16: Instantaneas de la simula@dmovimiento en linea recta de Hyper-

cube
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Punto B: Ol=24.4 M=8 A=45 (grados)
k=1.5 Mu=5.3 A®=135 (grados)

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Figura 1.31: Experimento 17: Locomocion en linea rectaalebt Hypercube

| Puntosdetrabajo [ M [ av | kv [Av | A | an | kn [ An ] A | A@n |

Punto A 32| 65| 2 | 5| 45 | 523| 2 | 40| 45 90
Punto B 32| 51| 1|2 (225|512 1 |20|225| 90
Punto C 8 |141| 1 | 20| 90 | 28.3| 1 |40 | 90 90
Punto D 8 1108| 15| 20| 135|216|15|40| 135| 90
Punto E 8 |424| 1 | 60| 90 | 424 1 | 60| 90 30

Cuadro 1.6: Puntos de trabajo empleados en los experimggitdesplazamiento lateral
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Comparacién de las

Trayectorias punto A Trayectorias punto B Trayectorias puntos Ay B
400 400
150 sentido + sentido - | sentido + sentido - i B B
A, =-90 Ap,, =-90 - =- =- -
100 Dy, Dyp, ACI)vh 90 A(Dvh_ 90
’é‘ ’é 200 - ’é 200
& sop S L S | AN/A
> > >
© 0 o o
2 g 0 e 0
8 8 L 8 L
wn o L wn wn
e 0 / \ 8 200 / \ e 200 A
100} sentido + sentido - sentido + zentldo -
Ao, =90 A,=90 [ Ady=90 Dyy=90 i
-1501- vk -400 | -400 |- B B
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150 -400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
Distancia x (cm) Distancia x (cm) Distancia x (cm)

Figura 1.32: Experimento 18: Trayectorias del centro deegtad de un robot apodo de 32 médulos
cuando se sitda en los puntos de trabajo Ay B

1.4.3. Desplazamiento lateral

1.4.3.1. Puntos de trabajo

Todos los puntos de trabajo empleados en los experimentiespéazamiento lateral se muestran en
latabla 1.6. Los puntos Ay B son para la simulacién de un répotlo de 32 médulos y el resto para
uno de 8.

1.4.3.2. Experimento 18: Desplazamiento del modelo contin

En este experimento se calculan las trayectorias despdtas robot 4podo de 32 mdédulos cuando
se simula su desplazamiento lateral. Los puntos de trabgieados son el Ay el B. Los resultados
se muestran en las gréaficas de la figura 1.32. La duracion daeuldesion es de cuatro periodos. Para
cada punto se han representado las 4 trayectorias exs@mntencion del signo deéq,, y del sentido
de propagacién de la onda corporal (apartago

Se observa que el robot sigue una trayectoria rectilineapmméo A pero en el B se va curvando. Es
decir, ademas de un desplazamiento lateral hay un pequefimaan la orientacion.

En la comparaciéon de ambas trayectorias se ve que ha avamzZaddistancia en el punto B que en
el A.

En las figuras 1.33 y 1.34 se muestran las instantdneas d@anbvimiento del robot en los puntos
Ay B respectivamente, a lo largo de un ciclo.
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Punto A: 0, =65 k =2 A,=5  A®,=45 Ad,, =90
O =523 k,=2  A,=40 Ad,=45 M=32

Desplazamiento durante un periodo

jm | simulation [=J(m][x]

Simulation

Comparacioén entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation [=l=]

Simulation Simulation

Comparacién entre las
posiciones iniciales y finales
de la simulacién y la teoria

O Simulation [=l=]

Simulation Simulation

Desplazamiento durante 4 periodos
O simulation ==

Simulation Ssimulation

Figura 1.33: Experimento 18: Instantdneas de la simulatgbdesplazamiento lateral en el punto de
trabajo A
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Punto B:

o, =5.1

k,=1 A, =2

0, =512 ky=1  A,=20 A®p=22.5 M=32

AD =225 A®, =90
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Desplazamiento durante un periodo

Simulation

(-[o]x] simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Comparacién entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation E]@

Comparacién entre las
posiciones iniciales y finales
de la simulacién y la teoria

simulation =iE]

Desplazamiento durante 2 periodos
O Simulation E]@

Figura 1.34: Experimento 18: Instantdneas de la simulatgbdesplazamiento lateral en el punto de

trabajo B
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Paso del desplazamiento lateral Ar Direccion del desplazamiento lateral ¥
300
Formula tedrica A 80 - Formula tedrica

250 ¢ Simulacién Simulacién
E 60
S 200 =
8 S 40|
c 150 r B e AyB
8 A o
n
8 100 | 20 4 /

. 5 o -

A
0 I I 1 1 1 20 I I I 1 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Ol (grados) Ol (grados)

Figura 1.35: Experimento 19: Comparacion del paso del deapiiento lateral en los puntos Ay B

1.4.3.3. Experimento 19: Paso del desplazamiento lateral

En este experimento se comparan los pasos dados por los seshlos puntos Ay B en la simulacion

con las ecuaciones teoricas del modulo 3.y la orientacion (ec??). Se observa que los valores
de simulacion estan por debajo de los tedricos. La ecuaeiinica esta calculada para el modelo

alambrico y suponiendo que los puntos de apoyo permaneosrefij el suelo, sin embargo en la
simulacion del modelo hexaédrico esto no es asi. Los punfrensdeslizamiento.

1.4.3.4. Experimento 20: Simulacion de Hypercube en los ptws C y D

La simulacién del desplazamiento lateral de un robot aped®mddulos en los puntos de trabajo C
y D se muestra en las figuras 1.36 y 1.37.

1.4.3.5. Experimento 21: Desplazamiento de Hypercube erslpuntos Cy D

El desplazamiento lateral del robot Hypercube en los putegdsabajo C y D se muestra en las figuras
1.38y1.39.

1.4.3.6. Experimento 22: Comparacion entre simulacién y toot real

En este experimento se comparan las curvas del paso delreathgten simulacién para los puntos
C y Dy se comparan con las curvas tedricas. Los resultadosisstran en la figura 1.40.

1.4.3.7. Experimento 23: Desplazamiento lateral inclinaal

La simulacion y movimiento real del robot cuando el desptagato es de tipo lateral inclinado
(punto E) se muestra en las figura 1.41y 1.42.
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PuntoC: (O, =141 k =1 A =20 A®,=90 Ad,, =90
0, =283 k=1 A =40 A®,=90 M=8

Simulation Simulation

Comparacién entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation Simulation

|[AT|=17.7 cm

Simulation Simulation

Simulation Simulation

Figura 1.36: Experimento 20: Instantaneas de la simuladédmovimiento en linea recta de Hyper-
cube en el punto de trabajo C
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Punto D:

0, =10.8
04, =216

k,=1.5 A,=20  A®,=135 Acbvh =90
K,=15 Ap=40 Ad,=135 M=8

39

Desplazamiento durante un periodo

Simulation

Simulation

Comparacién entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation

Simulation

(B

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

AT |AT|=6.3 cm

Figura 1.37: Experimento 20: Instantaneas de la simuladédmovimiento en linea recta de Hyper-
cube en el punto de trabajo D
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Punto C:

o, =141 k, =1 A,=20  A®,=90
0, =283 k=1 AR=40  Ad,=90

CAPITULO 1. EXPERIMENTOS

Desplazamiento durante un periodo

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

|AF|=17.5 cm

Desplazamiento durante 3 periodos

Figura 1.38: Experimento 21: Desplazamiento lateral degryybe en el punto C
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Punto D:

0, =108 k,=15 A,=20 Ad=135
0y, =21.6 kp=15 A,=40 A®p=135

Ay, =90
M=8

41

Desplazamiento durante un periodo

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

AT =6 cm

Desplazamiento durante 3 periodos

Figura 1.39: Experimento 21: Desplazamiento lateral dedryybe en el punto D
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Distancia (cm)

60

50

40

30

20

10
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Ar Punto C Ar punto D
—— Curva tedrica | —— Curva tedrica
------- Simulacién ------- Simulacién
Robot real S Robot real
""""" | | | | | ..-----"""\"'----------“ | | |
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
Ol (grados) Ol (grados)

Figura 1.40: Experimento 22: Comparacion entre la simatagilocomocion de Hypercube
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Punto E: O, =424 k =1
O}, =424 k=1

A, =60
Ah =60

Ad,=90
A(I)h=90

Ad,y, =30
M=8

43

Desplazamiento durante un periodo

Simulation

Comparacioén entre las
posiciones iniciales y finales

simulation

Simulation

Simulation

[BEIE

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Figura 1.41: Experimento 23: Instantaneas de la simula@dmovimiento en linea recta de Hyper-
cube en el punto de trabajo E
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Punto E:

O, =42.4 k,=1 A, =60  A®,=90 Ad)vh=30
O, =424 k=1  A,=60 Ad,=90 M=8

Desplazamiento durante un periodo

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Figura 1.42: Experimento 23: Desplazamiento lateral degryybe en el punto D
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| Puntosdetrabajo | M | oy [ ke [A [A@ | an | ke | An | Agh [ A@an |

Punto A 321131 4 | 10| 90 | 52.3| 2 | 40| 45 0
Punto B 32128 2 | 5| 45 |513| 1 |20]225| O
Punto C 8 15 2 | 30180 | 20 1 ]40| 90 0
Punto D 8 | 53|16|10|140| 34 | 08|40]| 70 0

Cuadro 1.7: Puntos de trabajo empleados en los experimgatasacion

1.4.4. Rotacién

1.4.4.1. Puntos de trabajo

Todos los puntos de trabajo empleados en los experimentiesgéazamiento lateral se muestran en
la tabla 1.7. Los puntos Ay B son para la simulacién de un rédpotio de 32 médulosy By C para
uno de 8.

1.4.4.2. Experimento 24: Trayectoria del movimiento en lopuntos Ay B

Las trayectorias del centro de masas de un robot apodo de @2wosén el planay cuando rota en
los puntos de trabajo A y B se muestra en la figura 1.43, paraumzeion de cuatro periodos. Para
cada punto se han representado dos trayectorias corréspt@sa los dos sentidos de propagacion
de la onda corporal. Se puede ver que al cambiar el sentidegagacion las rotaciones se hacen en
sentidos contrarios.

También se han mostrado el angulo de orientacién del moduitad. Inicialmente se toma como
referencia 0 grados. Esta orientacion va oscilando, debis@vimiento de viraje del modulo central,
pero el valor medio aumenta con cada ciclo debido a la ratacié

El movimiento en el punto B tiene un paso angular mayor. Alocdé cuatro periodo el robot ha
rotado practicamente 360 grados y la posicion del centroatmmesta muy cercana a la inicial.

En las figuras 1.44y 1.45 se muestran 8 instantes durantetado en un ciclo de los robots 4podos,
en los puntos A 'y B respectivamente.

1.4.4.3. Experimento 25: Variacién del angulo de rotaciénan a

En la figura 1.46 se ha representado la grafica que relacigaaselangular rotado por el robot apodo
con el &ngulo de serpenteo Los datos se han obtenido a partir de la simulacion de urt egmwlo
de 32 mddulos, para los puntos de trabajo A y B. La tendendaegl angulo de rotacion aumenta
cona.
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Punto de trabajo A
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Figura 1.43: Experimento 24: Rotacién de un robot apodo da®&los en los puntos Ay B
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Punto A: (, =13.1 k,=4
(xh=52.3 kh=2

Ay =10
A, =40

AD,=90
A =45

Ad,,, =0
M=32

47

Desplazamiento durante un periodo

Simulation

Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation

=0 Simulation Q@

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Figura 1.44: Experimento 24: Instantaneas de la simulad#la rotacion de un robot 4podo de 32

madulos en el punto A
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Punto B: (O, =12.8 k =2 A, =5 AD, =45
(xh =51.3 kh=1 Ap =20 A(I)h=22.5

Ad,, =0
M=32

CAPITULO 1. EXPERIMENTOS

Desplazamiento durante un periodo

O Simulation

Simulation

Comparacién entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation

Simulation

[—|o)

Simulation

Simulation

simulation

Simulation

Figura 1.45: Experimento 24: Instantaneas de la simulad#la rotacién de un robot 4podo de 32

maddulos en el punto B
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Angulo de rotacién en funcién del &ngulo de serpenteo

100
Punto B

Y (grados)

Punto A

20

0 ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100

(xh(grados)

Figura 1.46: Experimento 25: Variacion del angulo de rdtaciona
1.4.4.4. Experimento 26: Simulacion de Hypercube

La simulacién del desplazamiento lateral de un robot aped®mddulos en los puntos de trabajo C
y D se muestra en las figuras 1.47 y 1.48 respectivamente.

1.4.4.5. Experimento 27: Rotacion de Hypercube

La rotacion del robot Hypercube en los puntos C y D se muesttasefiguras 1.49 y 1.50 respecti-
vamente.

1.4.4.6. Experimento 28: Comparacion entre la simulacién ynovimiento real de Hypercube

Enlafigura1.51 se muestrala comparacion de los resultddesidos de la simulacién y el movimien-
to real de Hypercube en los puntos de trabajo C y D respeativeenEn ambos la tendencia es a
aumentar el paso angular al aumentar el angulo de serpenteo.
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PuntoC: 0, =15 k, =2 A,=30 A®,=180 Ad,, =0
0 =20 k=1  Ap=40 Ad,=90 M=8

Rotacién durante un periodo

Simulation Simulation

Comparacién entre las
posiciones iniciales y finales

simulation Q@

Simulation Simulation

Simulation Simulation

Simulation | Simulation

Figura 1.47: Experimento 26: Instantaneas de la simulaiéda rotacion de Hypercube en el punto
de trabajo C
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0, =53 k,=1.6 A,=10 Ad=140 Ad, =0

Punto D:
(lh =34 kh=o_8 Ap =40 A(I)h=70 M=8

Rotacién durante un periodo

Simulation [=a)x] simulation

Comparacioén entre las
posiciones iniciales y finales
O simulation [=J[a]x]

Simulation Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Figura 1.48: Experimento 26: Instantaneas de la simulaiéda rotacion de Hypercube en el punto

de trabajo D
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PuntoC: (O, =15 k,=2 A, =30  Ad,=180 Ad)vh =0
O, =20 k=1  A,=40 Ad,=90 M=8

Rotacién durante un periodo

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Rotacién durante 3 periodos

Figura 1.49: Experimento 27: Rotacion de Hypercube en eiqpGn
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PuntoD: O, =53 k,=1.6 A,=10 AQ,=140 Ad, =0
0, =34 k=08 A,=40 Ad, =70 M=8

Rotacién en un periodo

Comparacién entre las
posiciones iniciales y finales

Rotacién durante 3 periodos

Figura 1.50: Experimento 27: Rotacién de Hypercube en eigbn
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Y (grados)
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Angulo de rotacién punto C

CAPITULO 1. EXPERIMENTOS

Angulo de rotacién punto D

—— Robot real
Simulacién

1 1 1 1 1 1

—— Robot real
Simulacion

1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60
Ol (grados)

70

10 20 30 40 50 60
Ol (grados)

Figura 1.51: Experimento 28: Comparacion entre el movitisimulado y real

70
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| Puntosdetrabajo| M | a | A | Ag [ Ag | A |

Punto A 20| 40 | 4 0 0 90
Punto B 20 180| 18| O 0 90
Punto C 20270 27| O 0 90
Punto D 201360 36| O 0 90
Punto E 8 120 30| O 0 90
Punto F 8 |240| 60| O 0 90

Cuadro 1.8: Puntos de trabajo empleados en los experimggitosovimiento de rodar
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a) Posicién del centro de masas b) Paso del robot
Y 25
£ A
< 60 20
2 B
(V] [
c 40 15
()]
e E 10t C
2 20 o
©
ki 5F
o b
1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 0 100 200 300
Tiempo (seg) a (grados)
c) Angulo de rotacién (grados) d) Comparacién del paso teérico y simulado
1000 25
----- Ecuacion teorica
[ 7-eres —— simulacion
800 20 :
600 5
€ 10
400 G
5 -
0
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 0 100 200 300
Tiempo (seg) a (grados)

Figura 1.52: Experimento 28: resultados obtenidos de lalgition de un robot &podo de 20 mddulos
gue rueda en los puntos de trabajo A,B,Cy D

1.4.5. Movimiento de rodar

1.4.5.1. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo empleados en los experimentos dehmerio de rodar se muestran en la tabla
1.8. Los cuatro primeros son para la simulacion de un robmd@pe 20 moédulosy el E 'y el F para
el movimiento y simulacién de Hypercube, de 8 médulos.
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1.4.5.2. Experimento 29: cinematica del movimiento

En este experimento se ha simulado el movimiento de rodan delbot de 20 médulos en los puntos
de trabajo A,B,C y D. Los resultados obtenidos se muestrdasaguatro graficas de la figura 1.52.

En la gréficaa) se puede ver la distancia recorrida a lo largo deygjer el centro de masas del robot
en funcion del tiempo. Se aprecia que se trata de un movimientilineo uniforme, como se habia
obtenido en el apartad??. Ademas, la velocidad del desplazamiento varia con el petrém. El
punto A es el que tiene um menory es el que se mueve con mayor velocidad. Por el cantesriel
Punto D,a tiene el valor maximo de 360 y no hay desplazamiento.

El robot rueda con una velocidad angular constante. Dadaebperiodo en todos los puntos de
trabajo es el mismo, la velocidad angular de giro es la mismajodos. El angulo que rota alrededor
de su eje corporal en funcién del tiempo se muestra en la g@fies la misma para todos los puntos
de trabajo. En el punto D, el robot rueda, pero no se desplaza.

La variacién del paso del robot canse muestra eh). En la curva se han representado los pasos
dados en los puntos de trabajo seleccionados. En el grafedoin(d) se comparan estos valores
experimentales con los obtenidos por la ecuacion del pas8?e

Dado que el robot simulado tiene una seccion cuadrada, éhmento solo se realiza cuandosea
mayor queimin, donde este valor minimo esta dado por la ecuag®iara el robot del experimento,
de 20 modulos, seccion cuadrada de leide 5,2cmy longitud del méduld. = 7,2cm, el amin tiene
un valor de 12.3 grados. Los experimentos confirman que eneginferiores el robot no rueda.

Enlas figuras 1.53y 1.54 se muestran las capturas de patghifeovimiento en los diferentes puntos
de trabajo.

1.4.5.3. Experimento 30: Simulacion y movimiento de Hyperbe

En las figuras 1.55 y 1.56 se muestran a Hypercube en diferersiantes durante el movimiento
de rodar, para los puntos E y F respectivamente. Se hanagaltanto las simulaciones como el
movimiento del robot real.

1.4.5.4. Experimento 31: Comparacion entre el movimientogal y la simulacién de Hypercube

En la figura 1.57 se muestra la comparacion del paso del robfoineion dea con la simulacién y
la ecuacion tedrica. Lo primero que se aprecia es que el dalom, de la simulacion y de la teoria
coinciden, sin embargo en el caso del robot real este valarag®r. Hay que aplicar amplitudes
mayores para que el robot comience a rodar.
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Punto A 0L =40 grados M=20 Punto B 0L =180 grados M=20

Sirmulstian laiimbat]

= Simulstian |t EE R

Figura 1.53: Experimento 28: Simulacién del movimientoaldar de un robot 4podo de 20 médulos
en los puntos Ay B
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Punto C Ol =270 grados M=20 Punto D Ol =360 grados M=20

Simulstian Lai MEE ] Simulstian L iEE ]

Figura 1.54: Experimento 28: Simulacién del movimientoaldar de un robot 4podo de 20 médulos
en los puntos Cy D
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Punto E o =120 grados M=8

Simulacién Robot real

Simulatian

Figura 1.55: Experimento 30: Movimiento de rodar y su siroidia para Hypercube, en el punto E
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Punto F

o =240 grados M=8

Simulacion

Simulatian

Robot real

Figura 1.56: Experimento 30: Movimiento de rodar y su siroidla para Hypercube, en el punto F
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Paso del robot (cm)

—— Robot
Simulacién
---- Tebrico

L 1 1 1 1 1%y

0 50 100 150 200 250 300 350

o (grados)

Figura 1.57: Experimento 31: Comparacion entre el paso padel robot Hypercube y su simulacion
con los valores tedricos

Lo segundo es que tanto la simulacién como el robot real ggtaancima de la curva tedrica. Esto
es debido a que no se han tenido en cuenta la dindAmica dehaistina vez que el robot empieza a
rodar, adquiere una inercia que hace que el paso sea mayenagleaso tedérico, en el que sélo se
ha tenido en cuenta la geometria para su calculo.

Se aprecia que la pendiente de variacion del paso en funeidred similar en los tres casos.
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[Puntos [ M [ av [ an | kv [A/ | An | Aq |

8 | 12| 90 | 1.3| 20 | 22| 120
8 | 12| 180| 1.3| 20| 44| 120
8 | 12| 360| 1.3| 20 | 90 | 120

S 18| 40| 90 | 1.5| 40| 10| 60
S 18|40 90 | 2 | 51| 10| 80
S 18| 40| 90 | 25| 61| 10| 100
S 18| 40| 90 | 3 | 70| 10| 120
A 18| 40| 90 | 3 | 70| 10| 120
B 18| 40| 180 3 | 70| 10| 120
C 18| 40| 360| 3 | 70| 10| 120
D

E

E

Cuadro 1.9: Puntos de trabajo seleccionados para los exgraos de desplazamiento en trayectoria
circular

1.4.6. Trayectoria circular

1.4.6.1. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo empleados en los experimentos deladasgiento en trayectoria circular se
muestran en la tabla 1.8. Los cuatro prime&s; S, se emplean para comprobar la estabilidad de un
robot de 18 modulos, los tres siguientes, A,B y C, son parerialacion del giro de un robot 4podo
de 18 modulos y los tres dltimos D, E y F para el movimiento yusatiéon del robot Hypercube, de

8 modulos.

1.4.6.2. Experimento 32: Estabilidad durante el giro

El objetivo de este experimento es comprobar el criteriostigbdidad enunciado en el apartai®)
segun el cual el desplazamiento en trayectoria circulandehpt es estable siempre que el pardmetro
k sea mayor o igual a 3 (valido para el modelo aldmbrico). Selsinm robot apodo de 18 mddulos
cuando se desplaza utilizando los purips- S;. Todos ellos son iguales, sélo cambia el valokde
Para comprobar la estabilidad medimos la evolucién del lardgiinclinacién (oll) del robot con

el tiempo. Los resultados se muestran en la figura 1.58. Eargb®; (k= 1,5) el robot vuelca. El
angulo de inclinacion decrece hasta que alcanza un punto detorno. En el pun® no vuelca
pero si hay una fuerte oscilacién, que hace que el movimegaanuy brusco. E8; la oscilacion
persiste pero més atenuada. Finalment&gra inclinacién aunque todavia existente no afecta al
movimiento, siendo bastante uniforme. Valores mayordstdean que la oscilacion disminuya mas.

En la figura 1.59 se muestra la posicion del robot para tres fdserentes, en todos los puntos de
trabajoS; — S.
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Figura 1.58: Experimento 32: Resultados de las pruebastdbilead. Angulo de inclinacion del
robot en funcidn del tiempo
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Punto S1 k=15 M=18 0;=90 O ;=40  Inestable
= Simulstian S | St (FSH-F Simmlatian el

- - - = - 2 = - —

PuntoS2 k=2 M=18 O;=90 O ;=40  Inestable

PuntoS4 k=3 M=18 0;=90 O ;=40  Estable

Figura 1.59: Experimento 32: Estabilidad del movimientaero de un robot dpodo de 18 valores
para diferentes valores de k
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Trayectorias

35

30

25

20 —

Distancia y (cm)

Distancia x (cm)

Figura 1.60: Experimento 33: Trayectoria del punto mediamleobot 4podo de 18 mddulos para los
puntos de trabajo A,By C

1.4.6.3. Experimento 33: Trayectorias

En la figura 1.60 se muestran las posiciones del punto medio debot de 18 mddulos en funcién
del tiempo, para los puntos de trabajo A, By C. Se aprecia a&imaxdio de giro es diferente segun
el punto.

En la figura 1.61 se muestran las capturas de pantalla corréigmtes a cinco instantes de tiempo
durante el desplazamiento en un ciclo del robot para loptiasos de trabajo. Para apreciar mejor
el desplazamiento del robot, en la figura 1.62 se muestrgmoksisiones del robot en cuatro ciclos,
todos ellos correspondientes a la misma fase.

1.4.6.4. Experimento 34: Movimiento y simulacién de Hypengbe

El movimiento de Hypercube en una trayectoria circular asi@ su simulaciéon en los puntos de
trabajo D,E y F se muestra en las figuras 1.64 y 1.63 resppttivie.
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Desplazamiento durante un periodo

Punto A Punto B Punto C

Q=90 M=18 k=3 (=40 0,=180  M=18 k=3 (I, =40 0, =360 M=18 k=3 (L, =40
o3 Simulation [Pei=RE - [P s Simulatiat

{

Figura 1.61: Experimento 33: Instantaneas de la simulatg@bdesplazamiento en trayectoria circular
de un robot 4podo de 18 médulos en los puntos A,B y C, duranperiodo



1.4. EXPERIMENTOS DE LOCOMOCION EN 2D 67

Desplazamiento durante 4 periodos

Punto A Punto B Punto C
Oy, =90 M=18 k=3 (O, =40 O, =180 M=18 k=3 (I, =40 0, =360  M=18 k=3 (L, =40
L simulstion | i35 B . simulstian & Simulation 1= TR

)

| ]

]
J

()25 %

Figura 1.62: Experimento 33: Instantaneas de la simulatg@bdesplazamiento en trayectoria circular
de un robot 4podo de 18 modulos en los puntos A,B y C, duramatecperiodos
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Desplazamiento durante 4 periodos

Punto D Punto E Punto F
0, =90 M=8 k=13 (=12 Qy, =180 M=8 k=13 (=12 0L, =360 M=§ k=13 (=12
= Simulation [=lojmel = Sl o] | (S Sirmulatian Tl s

Figura 1.63: Experimento 34: Simulacion del giro de Hypbecan los puntos D,Ey F
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Desplazamiento durante 4 periodos

Punto D Punto E Punto F

Oy, =90 M=8 k=13 Q=12 o, =180 M=8 k=13 0, =12 Oy, =360 M=8 k=13 (L, =12

Figura 1.64: Experimento 34: Desplazamiento en trayexircular de Hypercube, en los puntos
D,EYF
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1.5. Experimentos de locomocioén de las configuraciones mimas

1.5.1. Locomocion en linea recta
1.5.1.1. Experimento 35: Forma del robot

En este experimento se compara la forma del modelo alamibeita configuracié®P dada por las
ecuaciones tedricas con la que tienen el robot real y siraulass vectores de posicion de los cuatro
puntos principales de la configuraci®®, 3,717,732 y T3 se calculan en el aparta@®®). A partir

de la fasep, se deduce la etapa en la que se encuentra el robot (ap@Raggara cada etapa se
calcula el valor del angulo de orientacigg (apartad®?). A partir de esos datos se dibuja el modelo
alambrico y se superpone con las capturas de pantalla daudasion (figura 1.65) tomadas en las
mismas fases y con las fotos del robot Minicube-I (figura Ltéfbién en esas mismas fases. El
modelo aldmbrico se ha escalado para que la londitdd sus modulos sea igual a la de los que se
quiere comparar.

Se comprueba que las ecuaciones tedricas obtenidas regareSelmente el modelo alambrico, tanto
en simulacion como para robots reales.

1.5.1.2. Experimento 36: Desplazamiento y simulacion de Micube-I

Experimento para comprobar que efectivamente el robotddbé-1 (configuraciéfPP) se desplaza
en linearecta. Se ha seleccionado el punto de trabajo daedeldinacion es la mejoAp = 109), y
como amplitud se ha tomado la mitad del range=(45). En la figura 1.67 se muestran los pantallazos
de la simulacién y en la 1.68 las fotos del desplazamientootelt real.

1.5.1.3. Experimento 37: Paso del modelo alambrico

En este experimento se comparara la simulacion del pasoati#imalambrico de la configuracion
PP con la ecuacion tedrica (e2?). En la figura 1.69 se muestran los resultados. La simulagdra
realizado con el modelo “plano” en el que la altura de los ngglas despreciable en comparacion
con su anchuray longitud. En la gréafica de la izquierda se traulesvariacion del paso con la fase.
ParaAg > 90 ambos modelos se comportan de manera similar, con unrelativo menor del 6 %.
En la zonaAg < 90 la distancia entre los puntos de apoyo durante la etapav iserementando
por lo que el desplazamiento no depende de la coordinaciordgl rozamiento entre los puntos de
apoyoy el suelo. Esta zona no es de interés por no cumpliitetiorde coordinacion (apartad®).

La ecuacion tedrica del paso, por tanto, sélo es validaf@ra 90.
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Figura 1.65: Experimento 35: Comparacion entre la formadehfiguracionPP en simulacion y la
obtenida mediante las ecuaciones tedricas
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Punto de trabajo: A=45  AD=109

0 (grados)
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Figura 1.66: Experimento 35: Comparacion entre la formaatedt Minicube-1y la obtenida medi-
ante las ecuaciones tedricas
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Simulacién durante un periodo

45 Ad=109

| Punto de trabajo: A

Figura 1.67: Experimento 36: Simulacion del desplazamientlinea recta de Minicube-I
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Desplazamiento durante un periodo

| Punto de trabajo: A=45 A®d=109

Figura 1.68: Experimento 36: Desplazamiento en linea aeetdinicube-I, durante un periodo
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Paso del modelo aldmbrico Paso del modelo aldmbrico

08—, 3
0.7 L S A=45 —  Tebrico A@=110

0.6 | \
05F )
0.4
03}
02}
0.1}

....... Simulacién

Ax (cm)

i
;!
H N
H —  Tedrico
; 3
e Simulacién \
H
H
H
H
H

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0
A® (grados) Amplitud (grados)

Figura 1.69: Experimento 37: Comparacion del paso del nooaldmbrico de la configuracid?P
con la ecuacion tedrica

En la grafica de la derecha se compara la variacion del pada eamplitud, para la fase dep = 110,
donde la coordinacién es la mejor. Las gréficas son similex Ava: 70. A partir de esa amplitud el
paso en la simulacion sigue creciendo gppero a un ritmo mas lento que lo indicado por la ecuacion

tedrica.

1.5.1.4. Experimento 38: Paso del modelo hexaédrico

En este experimento se obtiene el paso del modelo hexaédpixir de la simulacién y se compara
con el del modelo alambrico y el del robot real. Los resulsastomuestran en las gréaficas de la figura

1.70.

En las graficas superiores se compara el modelo alambicoldwmexaédrico. Lo primero que se
observa es que el paso dado por el modelo hexaédrico es mayenal caso del alambrico. Esto es
debido a que los puntos de apoyo de los extremos. En el mode#trio los segmentos que unen
las articulaciones con los puntos de apoyo tienen una lashgityor a L y por tanto el paso es mayor.
La grafica del paso en funcion de muestra un desplazamiento a la derecha. El maximo que existe
en/A@ = 110 en el caso alambrico, se ha traslado al pigte= 150 en el hexaédrico. En la grafica
superior derecha se muestra la variacion del paso con latathgh los dos modelos. Se comportan
de manera similar. Al aumentar A aumenta el paso.

En la parte inferior se compara el modelo hexaédrico condssltados obtenidos del movimiento
del robot real. El comportamiento en la zab@ > 110 es cualitativamente similar. El paso aumenta
hasta alcanzar un maximo y luego decae bruscamente. Gui@atitente el paso dado por el robot
real es mayor en la misma zoA# > 110. Esto es debido a que la geometria del robot real no es
hexaédrica. Las diferencias se aprecian en las instarstéoreadas en el experimento 36.

En la grafica inferior derecha se muestra la variacion ded pas la amplitud cuando la diferencia
de fase es de 110 grados. Se observa que la variacion egsehdamento en la amplitud hace que

el paso sea mayor.
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Figura 1.70

: Experimento 38: Comparacion del paso del nocalémbrico, hexaédrico y robot real
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Independientemente del modelo alambrico o hexaédrico & dedmetria del robot robot real, existe
un punto donde la coordinacién es la mejor y el paso se maaifiztodos los casos el paso aumenta
con la amplitud A.

1.5.1.5. Experimento 39: Desplazamiento de la configuracidYP

En este experimento se verifica que el robot Minicube-Il figomacionPYP se desplaza en linea
recta al aplicar la misma coordinacion que en el caso de laguwacionPP. En la figura 1.71 se
muestran las forma del robot en diferentes instantes. Evllanma de la izquierda se ve el movimien-
to durante un periodo y en la derecha las posiciones quezal@itomienzo de cada ciclo, durante
una simulacion de 4 ciclos.
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Punto de trabajo:

Desplazamiento durante un periodo

o

4

Desplazamiento durante 4 periodos
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Figura 1.71: Experimento 39: Desplazamiento de MiniculgeenfiguraciorPYP) en linea recta
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| Puntos de trabajo | Ay | An [ Aq | An |
Punto A 3040|180 | 90
Punto B 30|80 |180| 90

Cuadro 1.10: Puntos de trabajo del movimiento de rotacida denfiguraciorPYP

Angulo de rotacién durante un periodo
40

r —— Punto A
20+ Punto B

(grados)
o
T

20+

_40

-60

Tiempo (seg)

Figura 1.72: Experimento 40: Variacion del angulo de rdtacion el tiempo

1.5.2. Rotacion

1.5.2.1. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo para los experimentos de rotacion denfiguraciorPYPse muestran en la
tabla 1.10. La Unica diferencia es la amplitud del méduldregn

1.5.2.2. Experimento 40: Variacién del angulo de rotacion

En la figura 1.72 se muestra la variacion de la orientaciomadelulo central del robot con el tiempo,
durante un ciclo. En el estado inicial se toma como refesegicingulo, de cero grados. El modulo
central oscila hacia ambos lados, pero al cabo de un cicksaltado neto es que su orientacion ha
variado una cantidad igual al paso angular. Se observaéambie la rotacion en el punto A es menor
que en el B, por lo que depende del paramatr.cAl incrementarlo aumenta el paso angular.

1.5.2.3. Experimento 41: Trayectoria del centro de masas

La trayectoria del centro de masas se muestra en la figurgpara3dos dos puntos de trabajo Ay B,
durante un ciclo. En la parte izquierda se muestra con maaigen la derecha referida a la longitud
total del robot, que es de 22cm aproximadamente. Se obsaevaaga el punto B el desplazamiento
del modulo central es mayor y que al cabo de un ciclo no seaitlg posicion inicial sino que se ha
desplazado una distancia. Para el punto B este desplazamepresenta un 9 % de su longitud total.
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Trayectoria del centro de masas durante un periodo

Trayectoria en relacién a la longitud | del robot
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Figura 1.73: Experimento 41: Trayectoria del centro de mdsaante la rotacion

1.5.2.4. Experimento 42: Rotacion de Minicube-Il y su simwcion

La rotacion de Minicube-Il y su simulacién en los puntos éé#jo A y B se muestran en las figuras
1.74y 1.75 respectivamente. En la parte de la izquierdasgepeer la forma del robot en 5 instantes
del mismo ciclo, tanto del robot real como del simulado. Eddeecha se muestra la variacion de la
posicién del robot durante 4 ciclos para apreciar cOmo \andii.

1.5.2.5. Experimento 43: Comparacion el paso angular tedo, simulado y real

En este experimento se representa el paso angular del mhgot@dén del parametrdy, para el robot
real, simulado y la ecuacion tedrica (€€) cuando estan en el punto de trabajo A. Se observa que en
todos los casos el paso angular aumenta con la amplituconteizie manera muy similar.
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Punto A: A, =30 A,=40 A®,=180 Ad,,, =90

Desplazamiento durante un periodo

Desplazamiento durante 4 periodos

Robot real Simulacién

Simulstsan

s
i

Figura 1.74: Experimento 42: Rotacion de Minicube-Il y saiacion en el punto de trabajo A
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Punto B: A, =30 A,=80 AdD, =180 Ay, =90

Desplazamiento durante un periodo Desplazamiento durante 4 periodos

Robot real Simulacién

= simulstian [P
T

N

| )
E ?r
il

Figura 1.75: Experimento 42: Rotacion de Minicube-Il y sadiacion en el punto de trabajo B
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Paso angular
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Figura 1.76: Experimento 43: Comparacion entre el pasolangealizado por el robot simulado, el
real y lo predicho por la ecuacion tedrica, en el punto A
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Desplazamiento estable Desplazamiento inestable
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Figura 1.77: Experimento 44: Estabilidad del desplazatoikteral de Minicube-lI

1.5.3. Desplazamiento lateral
1.5.3.1. Experimento 44: Estabilidad

El desplazamiento lateral se realiza aplicando la mismed@oacion que en el caso del movimiento
de rodar. La diferencia esté en el valor del paramagtajue segun el criterio del aparta@®, si es
menor quédy, se producir el desplazamiento o de lo contrario rodaré&lBt deAy, para el modelo
hexaédrico de la configuraciétYPes de 51.4 grados (Tabt).

En este experimento se comprueba lo que ocurre para dosspimtoabajo cofy, = 60 y 30. Con

el primero el robot rodara, por lo que lo consideramos iméstaara el desplazamiento lateral. Con
el segundo si se realiza el movimiento. En la figura 1.77 sepi@sentado el angulo de rotacién
(roll) del médulo central. Se puede ver que cuando el movimienestble, este angulo siempre
permanece a cero. Sin embargo, en el caso inestable el aragidg alcanzando los -90 grados (ha
volcado).

En la figura 1.78 se muestra el robot Minicube-Il y su simdladurante la realizacién del desplaza-
miento lateral en estos dos puntos de trabajo.

1.5.3.2. Experimento 45: Desplazamiento lateral de Minidee-11 y su simulacion

En la figura 1.79 se muestra el desplazamiento lateral det tdmicube-Il y su simulacién. En la
izquierda se pueden ver los robots en 5 instantes durantelon En la derecha esta el robot en 5
instantes correspondientes al comienzo de cada periodm, ti¢al de 4 ciclos.

1.5.3.3. Experimento 46: Paso y trayectoria

En la figura 1.80 se muestra la posicion del centro de masa®ioed a lo largo del tiempo, para
cuatro ciclos. Se observa que al cambiar el signo del paragjy, el robot se desplaza en sentido
contrario, pero de la misma manera.
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Punto de Trabajo: A, =30 A, =60 A®,=0 A(I)vh =90

Robot

Movimiento inestable

Simulacién

Punto de Trabajo: A,=30 A,=30 A®,=0 A‘Dvh =90

Robot

v P

Movimiento estable

Simulacién

Figura 1.78: Experimento 44: Estabilidad del desplazatuikteral de Minicube-II
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Punto de Trabajo: A, =30 A;=60 Ad,=0 Ad, =90

Desplazamiento durante un periodo Desplazamiento durante 4 periodos

Robot real

Simulacién

Figura 1.79: Experimento 45: Desplazamiento lateral dedvive-Il y su simulacion
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Figura 1.80: Experimento 46: Paso y trayectoria del deaphéento lateral del robot Minicube-II

En la grafica de la derecha se compara la gréfica del paso dddo@fin deA, para el robot real,
el simulado y la ecuacion teérica (629). En todos los casos el paso aumenta égnTanto la
simulacién como el robot real tiene un paso por encima deicedEsto es debido a que la ecuacion
se ha calculado para el modelo alambrico y no se han tenidoastiala dinamica de los puntos de
apoyo.

1.5.4. Movimiento de rodar

1.5.4.1. Experimento 47: Movimiento de rodar de Minicube-ly su simulacién

El movimiento de rodar de Minicube-Il y su simulacion se nttasen las figuras 1.82 y 1.81 re-

spectivamente, durante un periodo. Se utiliza una amphitdd 60 grados. El paso dado por ambos
robots difiere en un 3%. Sus valores estan por debajo del nn&M8 que se obtendria si el robot
pudiese rodar en posicidn extendida.

1.5.4.2. Experimento 48: Trayectoria y angulo de rotacion

El &ngulo de rotacién en funcién del tiempo se muestra endéicgr derecha de figura 1.83. Al
cambiar el signo del pardmetéa,, cambia el sentido de rotacion.

Esta rotacion, provoca que el robot se mueva a lo largo del, @j@riando la posicién de su centro
de masas como se indica en la figura de la izquierda. Se cobgyrtaanbién, que el movimiento
es simétrico con respecto al signo&ig,;,. EI movimiento tiene a ser rectilineo uniforme, pero con
oscilaciones superpuestas de pequefia amplitud.
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Punto de Trabajo: A, =60 Ap=60 Ad,=0 Ad, =90

Movimiento de rodar durante un periodo

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

192cm

Figura 1.81: Experimento 47: Simulacién del movimientoat#ar de Minicube-Il, durante un perio-

do
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Punto de Trabajo: A, =60 A, =60 Ad,=0 A®, =90

o)

Movimiento de rodar durante un periodo

v

Comparacién entre las
posiciones iniciales y finales

Figura 1.82: Experimento 47: Movimiento de rodar de Miniedl durante un periodo
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Posicién del centro de masas Variacién angulo rotacién con tiempo
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Figura 1.83: Experimento 47: Trayectoria y angulo de rdtaci

1.5.5. Trayectoria circular

1.5.5.1. Experimento 49: Movimiento de Minicube-Il en trayectoria circular

En la figura 1.84 se muestra el desplazamiento del robotesigoiuna trayectoria circular durante 4
ciclos.

1.6. Conclusiones

Hemos desarrolladan simulador para confirmar la validez de las soluciones propestasal prob-
lema de la coordinacién de los robots apodo$/dmodulos del grupo cabeceo-cabeceo y cabeceo-
viraje. Esta herramienta nos permite simular el desplaaatmide los robots apodos de cualquier
longitud, con los siguientes fines:

1. Confirmar cualitativamente la viabilidad de una solucidediante la visualizacion del de-
splazamiento del robot virtual.

2. Obtener datos cuantitativos empiricos sobre la cineméll movimiento: paso, trayectoria
del centro de masas, velocidad, etc.

3. Implementacién de funciones de evaluacién para la emadin de blisquedas mediante algorit-
mos genéticos.

La obtencién de soluciones mediante simulacion tiene limitaanes Por una lado, se emplean
modelos simplificados. En nuestro casos se han usado mdthxaédricos. Por otro lado, aparecen
soluciones que funcionan muy bien en simulacién pero queneigbles en robots reales.
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’ Punto de Trabajo: A, =45 A, =40 Ad =110 ‘

Desplazamiento durante 5 periodos

Figura 1.84: Experimento 49: Desplazamiento de Miniculsggliiendo una trayectoria circular

Uno de los objetivos de la tesis@scontrar soluciones validas que sean implementables entots
reales Por ellos hemoslisefiado nuestros propios médulgsdenominados Médulos Y1 y hemos
construido cuatro prototipos de robots apodosDos de ellos pertenecen al grupo cabeceo-cabeceo
y son el robotCube Revolutionde 8 médulos WMinicube-| de dos médulos, que es la configuracion
minima. Los otros dos pertenecen al grupo cabeceo-viraje-H$percubede 8 modulos Winicube-

I, la configuracion minima de 3 médulos.

Los experimentos se ha agrupado en tres grupos: locomoeidasdrobots del grupo cabeceo-
cabeceo, del grupo cabeceo-viraje y de las configuraciofi@isnas. Para todos ellos se ha com-
probado la viabilidad de las soluciones tanto en simulac@mo en los robots reales.

La principal conclusion es ldemostracion cualitativa de la viabilidad del modelo de cotmol
basado en generadores sinusoidalgsmra el desplazamiento de los robots 4podos de los grupos
cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje. Hemos confirmado cuenésbdo es valido para el desplaza-
miento de robots reales. Ademas, se han mostrado las medsctxperimentales entre los parametros
de los generadoresy el paso dado por el roboty se han conogamadas formulas tedricas propues-
tas.

Finalmente, para permitir a otros investigadores contieste trabajo o repetir ellos mismos estos
experimentoshemos empleado solo tecnologias librekentro de lo posible: todo el software utiliza-
doy el desarrollado por nosotros, el hardware disefiadomémhulos creados son libres. Cualquiera
tiene las libertades de poder estudiar nuestros robotstroinfos, modificarlos y redistribuirlos.
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