Capitulo 6

Configuraciones minimas

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

6.1. Introduccion

En este capitulo planteamos y solucionamos el problemasdmlgiguraciones minimasncontrar

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

Comenzamos introduciendo las ideas previas y por qué samgortantes las configuraciones mi-
nimas. A continuacion planteamos el problema y proponemasmetodologia para su resolucion.
Continuamos describiendo las dos configuraciones minimesnéradas y los diferentes modos de
caminar que pueden realizar. Cada uno de ellos se estudeta@tedproponiéndose ecuaciones para
obtener el paso. Finalmente resumimos las ideas méas impestan 5 principios de locomocion.

6.2. Robdtica modular y configuraciones minimas

El estudio de las configuraciones minimas fue planteadonmoepvez por el autor de esta tesis[40]
en el 2005. Es una idea nueva que no habia sido previamentememiada ni estudiada por otros
investigadores, a nuestro leal saber. En los siguientetagdpa presentamos los motivos por lo que
las configuraciones minimas son importantes y algunas dapdicaciones.
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Figura 6.1: Aplicacion de un robot modular autoconfigurglalea maximizar la zona de cobertura

6.2.1. 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 nimero de
moédulos y que pueden desplazarse en unay dos dimensiones.

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

Conociendo las configuraciones minimas, se puede sabeoragrnimero maximo de subrobots
auténomosN{) que se pueden obtener a partir de un robot moduldd deddulos. Vendra dado por
la relacion:

M

N =
IV'min

(6.1)

dondeMnin es el nimero de médulos de las UAM.

La maximizacién del niumero de partes de un robot tiene irapoia 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 cabéviediante la dispersion por la superfi-
cie de todas las UAM se consigue aumentar esta cobertura.figputa 6.1 se muestra un ejemplo de
esta idea en la que inicialmente se coloca en la zona un raimhilar autoconfigurable d@ médulos
gue se puede desplazar por el medio hasta alcanzar el pyatv@lSe ha representando mediante
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una estrella para indicar que podria adoptar cualquierdqrara la locomocién, como por ejemplo

la de un cuadrapedo, que le permitiria superar los obstaonés facilmente. Una vez alcanzado el
punto destino, el robot se divide dhunidades atémicas, cada una de ellas seria una configuracion
minima. De esta manera, el nUm&t@sera maximo (ec. 6.1). A continuacion, cada una de las UAM
se dispersan por el medio aumentando la zona de cobertusiavdrfinalizada la mision se vuelven

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

6.2.2. Maximizacion de la eficiencia energética

Mark Yin en su tesis doctoral[163] defini6 la eficiencia deMnuiento 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 modulos, mas eficiente sera 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 espetgrés en las aplicaciones espaciales,
donde se quieren emplear los robots modulares para la explarde otros planetas[169][130][84].

6.2.3. Andlisis y sintesis de modos de caminar

El conocimiento de las configuraciones minimas y de la coaaidn 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 dellossrde estudio con las configuraciones
minimas y asi poder analizar su movimiento utilizando losocimientos aprendidos con ellas.

Como se muestra en el apartado 6.4, las configuracion miram@anpoverse en una dimension esta
constituida por la unién de dos articulaciones de cabecaalq@ier robot modular en el que se
identifique una estructura similar, podra ser objeto dedéstlesde la perspectiva de la configuracion
minima. En la figura 6.2 se muestra un ejemplo aplicado a lostsdL-1[181] y M-TRAN [1[103]. El
primero es un robot modular 4podo autopropulsado, en elupimédulos son unidades moéviles que
se propulsan mediante orugas (ver apartado 2.4.1.4). Guesslde sus médulos se unen formando
una cadena, su estructura se identifica con la de una cordigurainima: tres segmentos unidos por
dos articulaciones de tipo cabeceo. Por tanto, aplicandededinacion estudiada para ella, se puede
conseguir que JL-I se mueva mediante movimientos corpgrsie usar las orugas. Esta forma de
caminar no habia sido previamente prevista por sus cres{d8(3.

1La ecuacion se puede encontrar en la pagina 96 de su tesis
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Figura 6.2: Ejemplo de andlisis del movimiento de los roBbtsy M-TRAN utilizando las configu-

raciones minimas
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Figura 6.3: Estudio del movimiento de un robot apodo de 8 nuddutilizando las configuraciones
minimas

Los modulos del robot M-TRAN tienen dos grados de libertadgvamente se pueden identificar con
la configuraciéon 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 disefiaroda®igrados de libertad para que
haya 6 superficies de interconexién con médulos adyacentelgrormas estructuras solidas. Sin
embargo, utilizando la técnica de andlisis propuesta sethacitio que constituyen una UAM.

Otro ejemplo del uso de esta técnica se puede aplicar a lantmzién de los robots del grupo cabeceo-
cabeceo, como se muestra en la figura 6.3. Un robot de 8 mdéskilpsede mover tal y como se
ha explicado detalladamente en el capitulo 4, utilizandtaemue se propagan por su cuerpo. Sin
embargo, se pueden identificar diferentes configuracioriebmas. 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 propulsién se consigue s6lo mediante dos artionleg. 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 identificadlaépente si una determinada configuracion
de un robot modular puede desplazarse. En la figura 6.4 sénmuasobot modular con topologia de
dos dimensionesy con forma de cruz. Todas las articulasismede tipo cabeceo. Una pregunta que
cabria hacerse es si esta configuracidon puede moverse.rRagtrar sus movimientos se podrian
aplicar las mismas técnicas de algoritmos genéticos quarseisado para encontrar los modos de
caminar de los robots apodos del grupo cabeceo-viraje.tRetoién se puede hacer un andlisis ra-
pido obteniendo el modelo aldmbrico e identificando las gondiciones minimas. Se puede ver que
el robot esta formado por dos de ellas, una orientada en elyge otra en ely. Por tanto, este robot
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Configuracion en estrella Modelo alambrico

Figura 6.4: Estudio del movimiento de una configuracion ez cie cuatro médulos, utilizando el
analisis por configuraciones minimas

parece que puede desplazarse de forma independiente parmade estos ejes aplicando la coordi-
nacién encontrada para la configuracién PP. Ademas, pagio® Ipensar que si se superponen los
dos movimientos a la vez, el robot se movera en la direccigattial. Estas ideas “intuitivas” permi-
te obtener mecanismos de coordinacion candidatos parasgeripo comprobacion en experimentos
con simuladores o robots reales. Tal es el caso de esa caiiguen cruz.

6.2.4. Disefioy comprobacion de médulos

En la robotica modular el disefio se centra en los médulos yta gda ellos se construyen los robots.
Durante la fase de disefio y pruebas habra que construir adahgi, prototipos de mddulos 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 quarpabmenos, que la configuracion
minima se puede desplazar.

A la hora de disefiar robots modulares para ciertas aplicasjdas configuraciones minimas se pue-
den usar como criterio de disefio. Por ejemplo, como en elaasobot M-TRAN, si el médulo se
disefia con dos articulaciones de cabeceo cabeceo, coastiéipor si una UAM.

En las aplicaciones de autoensamblado tras una explog@nptopuestas recientemente por Mark
Yim y su equipo (mas informacion en el apartado 2.5.4), ladigoraciones minimas deben ser teni-
das en cuenta. Existen dos alternativas. Una es conssuWitAM a partir de los médulos existentes,
con uniones fuertes entre ellos (usando tornillos por ei@mintre las diferentes UAM las uniones
deberan ser reversibles, de forma que al recibir el impacmedan separar sin sufrir dafios (usan-
do imanes permanente por ejemplo). La otra opcién es canstadulos que ya de por si formen
las UAM y que por tanto se puedan mover. Se disefiaria un méduligalente a una configuracion
minima.
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6.3. Problema aresolver

6.3.1. Planteamiento

El problema aresolver es encontrar las configuracionesu¢gdpodos con el menor nimero posible
de médulos que puedan desplazarse en una y dos dimensianesjud encontrar, por tanto, el
ndmero minimo de médulos necesavigin Y resolver el problema de la coordinacién para lograr su
movimiento.

La solucién para la coordinacién ahora no tiene que seravida en el caso generalllemodulos,
sino Unicamente para las configuracione®gg, médulos. Por ello no se describen utilizando ondas
globales ni caracteristicas relacionadas con la formaotheit{espacio de formas) sino que utilizare-
mos directamente los parametros de control de los esplgigd,. Estas soluciones seran puntos
en esos espaciod; para la configuracion PPH, para la PYP.

6.3.2. Esquema

El esquema para abordar el problema es similar al propuasiplucionar la locomocion de robots
apodos en dos dimensiones (apartado 5.2), sélo que ah@paaie@ empleado es el de contridbj

en vez del de formadyf). El esquema del planteamiento para la locomocién en dosrdiilbnes
propuesto en la figura 5.1 se aplica igual en este caso. Cadiaaeacaminar esta asociado a un sub-
espacio de control que llamarem@s Estos estan caracterizados por unas ecuaciones paGaaétri
gue establecen relaciones entre sus parametros, detdmhirsagrados de libertad.

Las dimensiones del robot durante el movimiento asi com@awédmetros cinematicos del paso y
paso angular dependeran del punto de tralpagscogido. Estaran determinados por las funciones
Ixi(p), lyi(p), hi (p), Ayi y &F; (p), que dependen del espaGa

6.3.3. Metodologia

La metodologia es similar a la presentada en el apartad®. £2 (inica diferencia es que a la hora
buscar los modos de caminar hay que realizarlo sobre coaéigures con diferentes niumeros de
moédulos, comenzando pbt = 1.

1. Buscar los modos de caminar de la configuracionMpomédulos

a) lterarM;desde 1 hasta que se encuentra solucion

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

2. Caracterizar los subespacios de cortapl
3. Validar los resultados en simulacién y con robots reales

4. Obtener las ecuaciones de las dimensiones del rbQépy, ly;(p), h; (p)), para cada subes-
pacioG; .

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

6. Resolver los problemas de la cinemética directa e inversa

6.3.3.1. Busquedas de soluciones

Hay que explorar el espacio de contrtl para encontrar los diferentes modos de caminar para cada
una de las configuraciones & maodulos. Para ello se parte de la configuraciorvde- 1 y se

van incrementando el numero de mdédulos. Se realiza esteqrdasta que se llegue a la primera
configuracion capaz de realizar varios modos de caminatr.

La forma de realizar las bisquedas para una configuracith deddulos es por medio de algoritmos
genéticos, de manera similar a como se indic6 en el apartadbh b

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

Para el caso del movimiento en linea recta se sabe que el oimieimo de modulos para que el
robot se pueda desplazar de manera estable mediante ontateglesvl = 5 (4.4.5.3). Por ello,
s6lo habria que probar como maximo 4 configuraciones en el masr hasta encontrar una que
pueda moverse en linea recta. Lo mismo ocurre para el mavionike desplazamiento lateral, donde
se garantiza que paid > 6 el robot puede desplazarse (5.7.10.3). Para el caso d¢akkiam el
movimiento se garantizé paka > 8.

Por ello, en el peor de todos los casos, para encontrar el noimimo 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 yiigr, incluso, realizar las iteraciones
ejecutando secuencialmente el programa de busquedas deamaamnual: primero cod = 1, luego
conM = 2, etc. o ejecutar los 7 programas en paralelo.

Si no se conociese a priori cual es ese nunireentonces la opcidén de codificar el nUmero de
madulos en el genotipo seria muchisimo mas 6ptima que urubda secuencial.
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6.3.4. Cinematica

Los pasos pararesolver los problemas de la cinematicaaegoversa son similares a los empleado
para el caso de la locomocion de los robots apoddd deddulos (apartado 5.2.4), pero sin la nece-
sidad de realizar transformaciones entre el espacipH,. Puesto que el espacio de busquedas es
directamente el espacio de contil, los pasos se simplifican.

6.3.4.1. Cinematica Directa

Enunciado Dado un punto P del espacio de contrgl gue determina los parametros de los genera-
dores sinusoidales (AA,, Ag,, Agn, Agy) determinar el tipo de movimiento, sus parametros
cinematicos y sus dimensiones

Denominaremos espad®a la union de todos los subespadigsLos pasos a seguir son:

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

2. SiP pertenece & sera un punto valido. Determinar el subesp#&gi@l que pertenece, com-
probando si cumple las ecuaciones que lo caracterizan. l@oto@oceremos el tipo de movi-
miento que realizaré el robot.

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

6.3.4.2. Cinematica inversa

Enunciado: Dadas unas restricciones en los parametros cinematicoeg/tas dimensiones del
robot, y conocido el modo de caminar, encontrar los paraotette 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 6.5: Las configuraciones minimas PP y PYP
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Figura 6.6: Modelo de control de las configuraciones minirfay PYP

6.4. Configuraciones PPy PYP

6.4.1. Soluciones encontradas

Siguiente la metodologia descrita en el apartado 6.3.3lafsiguraciones minimas son las dos mos-
tradas en la figura 6.5. Las denominamos configuracion PP y(B&RnglésPitch-Pitchy Pitch-
Yaw-Pitcl). La primera esta constituida por dos mddulos de tipo cabese puede desplazar en
linea recta, hacia adelante y hacia atras. La segunda estada por tres modulos. Los de los extre-
mos son de tipo cabeceo y el central de viraje. Puede despgeaianenos mediante cinco modos de
caminar diferentes (apartado 6.3.3).
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6.4.2. Modelos de control
El modelo de control esta basado en los generadores sialeswidtroducidos en el apartado 3.5,

particularizado para las configuraciones de dos y tres mé&d#l esquema general de control se
muestra en la figura 6.7.

6.4.2.1. Configuracion PP

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

b1 =Asin(¢)

. (6.2)
$2 = Asin(e+ Ag)

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

6.4.2.2. Configuracion PYP

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

b1 = Avsin(@)
b2 = Ansin(@+ Agn)
b3 = Avsin(e+Ag,)

El espacio de contrdi; estd formado por 4 parametrds;, An, AQ, Y A@yh. El pardmetrddg, no

tiene sentido, ya que so6lo existe un mddulo horizontal. Espacio tiene por tanto una dimension
menor que en el caso general del movimiento de los robotsdebgabeceo-viraje dd modulos.

6.4.3. Modelos cineméticos

6.4.3.1. Configuracion PP

Geometria

Los modelo geométrico y cinematico de la configuracién PPwsestran en la figura 6.7. Esta confi-

guracion esta formada por la unién en cadena de dos médutigmdmbeceo. Tiene dos articulacio-
nes, con angulos de doblaje y ¢», y tres segmentos rigidos de longitudg?,L y L/2. Definimos
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Figura 6.7: Modelo geométrico y cinematico de la configura&P

el angulodo como el que forma el segmento izquierdo con la horizontaltgrdena la orientacion
del robot.

Para el estudio cinemético nos interesan cuatro puntodo®gxtremos (izquierdo y derecho) y las
dos articulaciones. Utilizaremos la nomenclategaPy, P> y Ps 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 diferentegquaestran en la figura 6.7. El sisteRa
esta situado sobrig) y su ejeyc es paralelo al suelo. El sisterRg esta sobré&, con su ejgp a lo
largo del segmento izquierdo del robot. Se encuentra ratadmgulopg con respecto Bs. R1y Ry
estan sobre los punt®s y P, respectivamente. El primero esta rotado un anguloon respecto a
Ro y el segunda, sobreR;.

Vectores de posicién de los puntos principales

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

o 6.3)

DondeH{ representa la transformada homogénea del sistema deneigeaieal 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
0O cogp —sing O 01 0y
RX (d)) = . 9 Ty(y) =
0O sinp cosp O 0010
0O O 0 1 0 001
Las matricedH se calculan asi:
L
HE = Ru(bo). 1 =T (5 ) Rebn). HE =Ty (LR(02) (6.4
Los vectoresr_f,1> indican la posicién del puntareferido al sistemé. Son:
L. . L.
% = §y07 ? = Lyla ?2 = EyZ (65)

Sustituyendo las expresiones 6.5y 6.4 en 6.3 se obtienerdbsres de posicion de todos los puntos
referidos al sistemRg.

Centro de masas

La expresion para el centro de masas se obtiene aplicandedtwes de posicion 6.3 previamente
calculados en la expresién general del centro de masas adonhapodo 3.4. Particularizando para
M = 2 obtenemos su expresion:

1

Representacion mediante nUmeros complejos

La geometria de la configuracion PP se puede expresar mediamieros complejos. Tomaremos el
planozy como el plano complejo. Los tres segmentos que forman lagroafiion los denotaremos
mediante los nimeros complejas z; ¥ 2. Sus mddulos representan la longitud y sus argumentos
los &ngulos que forman con el gjeSus expresiones son:

2= %ei%
71 = Lel(¢ot01)
2= %ej (do+1-+02)
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Figura 6.8: Modelo geométrico y cinematico de la configuma&YP

El &ngulo que forma el segmento derecho con ey &g el argumento del complegpy es igual a la

suma de lo%;:

arg(z) =do+d1+¢2

Los puntos se pueden expresar mediante sumas de estos joample

6.4.3.2. Configuracion PYP

Geometria

Po=0
PL=2
Po=2+27

Pr=2+z+2

(6.6)

Los modelo geométrico y cinematico de la configuracion PYnaestran en la figura 6.8. 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 articulaciormsangulos de doblage; ,¢2, ¥ ¢3, y cuatro

segmentos rigidos de longitude&,L, Ly L/2.

Los puntos principales son cinco: las tres articulacion&slos dos extremos. Utilizaremos la nomen-
claturaPy, P1, P, , P3 y P4 para referirnos a ellos. Sus vectores de posicion respéststama de

referenciaRy los denotamos pafg,

1,13, T3y 4.
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Sistemas de referencia

Utilizaremos cuatro sistemas de referencia, situadossepuotos?, Py, Py, Ps y P4 que llamaremos
Ro, R1, Rz, Rz y R4. Ademas hace falta un sistema de referencia ligado al $Relque permita
especificar la orientacion del robot.

Vectores de posicion de los puntos

Los vectores de posicién expresados en el sistema de refRerse calculan:

3=0

=
T =15 =Hir: (6.7)
T3 = 3 = HgHIT3
7 = 14 = HIHZH3A

DondeH representa la transformada homogénea del sistema deneteaeal b. Estan dadas por
las rotaciones alrededor de los efgsz, y las traslaciones en el gfeUsaremos la notacion:

1 0 0 0 cosp —sing 0 O 1 0 00O
0O cogp —sinp O sing cosp O O 01 0y
RX (¢) = . ’ 5R2(¢) = 3Ty (y) =
0O siné cosp O 0 0 00 0010
0O O 0 1 0 0 0 1 0 001
Las matricedH? se calculan asi:
L
=Ty (5 ) Reon). HE =T (R (02, HE =T (LR (ba) 62
Los vectoresr_f,1> indican la posicién del puntareferido al sistemé. Son:
L L.
ﬁ = 2y05 71 - Lylv ? - Ly25 a - Ey (69)

Sustituyendo las expresiones 6.9y 6.8 en 6.7 se obtienerdbsres de posicion de todos los puntos
referidos al sistemRg.
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Modos de caminar

1) Linea recta 2) Trayectoria circular 3) Rodar

4) Desplazamiento lateral 5) Rotacion

>
<

Figura 6.9: Modos de caminar de las configuraciones minimas

Centro de masas

La expresion para el centro de masas se obtiene aplicandedtwes de posicion 6.7 previamente
calculados en la expresion general del centro de masas adanapodo 3.4. Particularizando para
M = 3 queda la expresion:

6.5. Modos de caminar

6.5.1. Soluciones encontradas

Se han encontrado 5 modos de caminar para la configuracionlfP€R recta, trayectoria circular,
desplazamiento lateral, rodar y rotar (figura 6.9). Todlmselon totalmente nuevos y no habian sido
implementados ni estudiados previamente ya que no se Hatridaalo el tema de las configuraciones
minimas hasta ahora.
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| Movimiento | Pardmetros | Grados de libertad | Caracterizacion |

Linea recta (A, A0) 2 A=A, Ad =A@, Ah=0,A¢0,,=0
Arco (A, An,Aqy) 3 A, = 0. Médulo central no oscila
Rodar A 1 A=A, =As, Ag, = 0,A¢,, = 90,A > Anin

Lateral A 1 A= An Ay — 0Ap, =0,A¢,, =90,A < AnL
Rotacion A 1 A=Ay A, — 0,Ap, = 180,A¢,h, =90

Cuadro 6.1: Resumen de todos los movimientos con sus pacafigdamentales, grados de libertad
y restricciones del subespacio de control

En elmovimiento en linea rectael médulo central permanece en su posicion de reppse-0) y

s6lo se mueven las articulaciones verticales. Por tantmrfiguracion PYP se comporta en realidad
como una PP en la que el segmento central tiene una longitydrnfzn el apartado 6.6 se estudiara
en detalle el movimiento en linea recta para la configuraRfmodas las ideas seran aplicables para
la PYP solo rehaciendo los calculos con otro valor de lonigiiel segmento central.

El movimiento en trayectoria circular se consigue haciendo que se mueva en linea recta pero fijando
la posicién del médulo 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 apoddd deddulos.

La configuracion PYP, a pesar de tener so6lo tres model®sapaz de rodar Este movimiento
se estudia en detalle en el apartado 6.7. La coordinaciém essima que la del caso general. Las
articulaciones verticales estan en fase y la horizontal@stfasada 90 grados.

El desplazamiento laterales del tipo “remero”. Permite al robot moverse hacia los $adaeante-
niendo la misma orientacion. La coordinacién es la mismaeguel caso del movimiento de rodar.
El valor de la amplitudd determina si se ejecuta este movimiento o el de rodar (ajme6t8).

El movimiento de rotacidonpermite al robot cambiar su orientacion del cuerpo parataplancabeza
en cualquier direccion (apartado 6.9).

6.5.2. Caracterizacion de los subespaci@

En la tabla 6.1 se resumen todos los modos de caminar endosifpara la configuracion minima
PYP junto a sus pardmetros, grados de libertad y la caraatédn de los subespacios de conql

El movimiento en linea recta tiene dos grados de libertad &nla amplitudA que determina el
pasoy el otro la diferencia de faA@, que establece la coordinacion entre los segmentos par&que s
realice el movimiento. El médulo central queda fijado a sugx@s de reposdy, = 0 y el pardmetro
Agy, por lo que se deja a cero.

El movimiento con mas grados de libertad es el del desplazamen trayectoria circular. Es el mis-
mo que en linea recta pero con un parametro mas que espekt#gudo del arco de la trayectoria.
El médulo central no oscila, permanece con su posicion fgagiavalor concreto distinto de cero.
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El resto de movimiento tienen todos un Gnico grado de lideEamovimiento de rodar se caracteriza
porque las dos amplitudes, y A, son iguales, los modulos verticales estan en fase y el tentra
desfasado 90 grados. El paramefraletermina 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 6.7.6).

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

Finalmente, el movimiento de rotacidén se caracteriza poigs articulaciones verticales estan en
oposicién de fase/p, = 180) y la horizontal desfasada 90 grados. El paramatdetermina el
angulo de rotacion y lo mismo que en el caso antefipno influye por lo que tiene que ser mayor
gue 0 pero lo mas cercano para que el movimiento sea maseegtaidls eficiente.

6.6. Locomocion en linea recta

6.6.1. Descripcion del movimiento

El desplazamiento en linea recta de la configuracion PP sstrawemn la figura 6.10. 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 @airo etapas. Durante la primera el
robot realiza un@ontraccién quedando la articulacion 1 mas elevada. Aparece una mada-qoe
sepropagadurante la segunda etapay llega hasta la parte derechadél Adnora es la articulacion
2 la que esta mas elevada. En la etapa 3 el robexgandey la mini-onda desaparece. Finalmente
en la cuarta el robatcuperasu forma original.

En todo momento este movimiento es estable. La proyecci@ed&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 despiezto del centro de
masas no varia linealmente con el tiempo.

6.6.2. Estudio de las etapas
6.6.2.1. 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 6.11 se muestran las etapasyritissple apoyo. Durante los puntos de
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Figura 6.10: Locomocién de la configuracién PP y sus difeeatapas
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Etapa 1 Puntos de apoyo: Etapa 3 Puntos de apoyo:
Py Py Py Py
0 Py D=0 =), Py Py
7 o areees! | o :
P, , 9 o
s 9 @ >
o= CD12 ®= @34
A ./////// ’77777777777777777_’///////////////,///////’7777
Etapa 2 Puntos de apoyo: Etapa 4 Puntos de apoyo:
Po vy P3 P yP,
= - P,
P, p, O=0, =0, P 2
S, : ////,//. ’77777777777777777_’///////////////.///////7777
# e » - ,
Ll ) .
z
. \ T
—_—y
O®= @23
AT 9

Figura 6.11: Etapas y puntos de apoyo durante la locomocidinea recta de la configuracion PP
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Fase Forma del robot Simetria
0D
0D = @)
” (Dl 0, (D)) (@)= @'
21 @, (D)= ¢ D)
0,@) 0, (D)
o=, O D)= 9@
1
0 (@)
1
= ¢, (D)
d= (I)Il (Pl ((D;) (pl (CDI) (P2 1
1
T @)= 9,(@)

Figura 6.12: Simetria de la forma del robot alrededor dedaga
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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&j ¢lPs, situados en los extremos izquierdo y
derecho respectivamente. La mini-onda se propaga hastargiaeetapa 3 el puntéy se sustituye

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

dos puntos de apoyo sonRly P..

6.6.2.2. Simetrias

La formadel robot durante las etapas 1, 2 y 3 es simétricaespecto a la fasg. En la figura 6.12 se
muestra la forma del robot e, @1 y @;. Los robots emp; y @, son simétricos. Conocidos los valores
de los angulos de doblaje g, se conocen los correspondientespprdados por la expresion:

b1(@) = b2(m)
b2(@) = b1(m)

La fase de simetrigs esta dada por la expresion:

= — <9o+ %)

La ecuacion que relaciona las fases simétrigas@; es:

@, = — (¢ +Ap+ 180

(6.10)

(6.11)
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Demostraciones
A partir de las expresiones de los angulos de doblaje 6.2repre@ba queé 1 (¢s) = ¢2 (@s):

AD

$1(@s) = Asings = Asin <—90— %) = Asin (90+ %) = Acos(7)

d2 (@s) = Asin(@gs+AP) = Asin (—90— % +ACD) = Acos(%)

Las expresiones 6.10 también se verifican:

¢1 (@) =Asin(@;) = Asin(— (@ + Ap+ 180)) = —Asin(@y + Ap+ 180) = Asin(@1 + AQ) = d2 (¢1)

02 (@) = Asin(@; +A@) = Asin(— (@1 + A+ 180) + Ag) = Asin(— (¢1 + 180)) = Asin(@r) = ¢1 (1)
6.6.2.3. Segmentos de apoyo

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

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

gue reposan sobre el suelo (g)ey por tanto su argumento sera siempre 0. Esta es la condjaign
emplearemos para el célculo del &ngulo de orientafien el apartado 6.6.2.4.

arg(Sa) =0, Vi € {1.,4} (6.12)

Las expresiones d&a en funcion de la geometria del robot y de los angglose muestran a conti-
nuacion, junto con sus moédulos y argumentos. Los calcutés eesarrollados en el apéndice A.2.

Etapa 1

Sa =20+2z = Lel% (% +ej¢1)
5
ISall=Ly/ 5 +cos(¢r) (6.13)

- _sin(¢)
arg(Sa) = ¢o+ arctan< Iy COS(¢1)>
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Etapa 2
ioo (L gior . Laitor+02)
Sy =20+zn+2=Le" §+e 1+§e 1162
3 1
[Sa| = L\/§ +cos($1) + cos(d2) + > cos(¢1+ ¢2) (6.14)
sin 1sin
arg(Sa) = ¢o -+ arctan| 7 ¢1+21 (b1 +¢2)
5 +cospy + 5 cos(d1 + ¢2)
Etapa 3
: 1 o2
Sa=2+2 =L (1+§e )
5
ISasll =Ly/ > +cos(é2)
sin(¢2)
S&) = t _—
arg(Sa) = do+¢1+arc an(2+cos(¢2))
Etapa 4

SEM =71= LeJ (bo+91)

[Sa =L

arg(Say) = do+ ¢

6.6.2.4. Angulo de orientaciénp

El angulo de orientaciog es el que forma el segmento izquierdo del robot con la hot@oBs
necesario conocerlo para poder determinar los vectoressleign de los puntos del robot y de su
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centro de masas. Este angulo depende de la etapa en la queiertesnel robot durante el desplaza-
miento. Usaremos la notacidlg () para representar su valor en la etaf@ara una fas@ dada, las
expresiones son:

o3 (@) = —arctan(%) , @€ [0,¢17) (6.15)
3

o sings (@) + 3sin(91(9) + 92(9)
Pol@ = ama”( L+ cosh (¢)+ L cos(dr (@) + b2 (cp))) » 9€ (02,02
03 (@) = —1— arctan<%> , OE (@23, 9ad]

05 (®) = —01 (@), Q€ 934,360

Donde@r2, @3 Y @34 representan los valores de la fase que separan una fase ¢@patrtado 6.6.2.5).

Demostraciones

Las expresiones para el céalculo ¢lg se obtienen aplicando la condicién 6.12 que establece que
el argumento de todos los segmentos de apoyo es cero. Cosedll@rza a que la orientacién del
robot esté determinada por la condicion de que sus puntopa® @&stén alineados y en posicion
horizontal.

Haciendo argSa) = 0 y despejanddg se obtienen las ecuacioneschjp
6.6.2.5. Transicion entre etapas

Los valores de las fases que separan unas etapas de otr&ndgardos pomy, (3 Y @z4. Estan
dados por las expresiones:

SinA® SinA
®,0 = —arctan , Ag = arctan T
(1-5) +cosn 2+ COSA
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B3 = —P1p— 180— AD

O34 = —180— AP

Demostraciones

Calcularemos primer@,. La condicion que determina cuando se esta en la etapa 1 élg2eeel
segmento derecho esté apoyado sobre ef.djs decir, que se cumpla que &rg) = 0. Esto implica
que:

O3+ 01+02=0

Sustituyendabg por la expresion 6.15, los angulos de doblaje por las dad&s2ey despejando la
fase se obtiene la ecuacion@g. Los pasos seguidos estan detalladas en el apéndice A.3.

El célculo ded,3 y d34 se hace aplicando la condicion de simetria 6.11 y teniendoemta que son
simétricos con respecto a las fagesy @ = 0 respectivamente.

6.6.3. Paso
6.6.3.1. Coordinacién

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

En la figura 6.13 se muestra el movimiento del robot paraeifiess valores d&@y como varian con

la fase@. Cuando las dos articulaciones estan en fAge<{ 0) los segmentos izquierdo y derecho se
mueven exactamente igual haciendo que el robot pase deawestzeido 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 oposicién de fage (180) el robot se contrae y se expande, pero
tampoco hay desplazamiento. EI movimiento sélo tiene lasetipas 1 y 3. Se cumplen por tanto el
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Figura 6.13: Coordinacién del movimiento en funcion deBpaetroA@

ETAPA 1

ETAPA 3
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mismo principio de generadores en fase y oposicién de fdsealémiento en una dimension de los
robots apodos.

Para el resto de valores d® si existe desplazamiento. En general el movimiento depériiela
interaccién de los puntos de apoyo con el suelo. Para realizanalisis en detalle es necesario
estudiar la dindmica del sistema. Sin embargo, analizamdedmetria obtendremos conclusiones
sobre como debe realizarse la coordinacion.

6.6.3.2. Criterio de coordinacién

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

De las cuatro etapas, la fundamental para que el movimiemaadice correctamente es la 2, donde la
mini-onda que ha aparecido se propaga desde la cola haatzelzec Sila coordinacién no es correcta,
la propagacion no existira y por tanto no habra desplazamikEn esta etapa, los puntos de apoyo son
los dos de los extremos. Consideraremos que el movimieté#aresgor coordinado cuanto menor sea
la interaccidn con el suelo y por tanto menores seran lasdardnergéticas por rozamiento. Asi, si
durante esta etapa la coordinacién es tal que los puntosogle ap mantienen siempre equidistantes,
no habra movimiento relativo entre ellos y no se producirmlipas 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 ieatomo deseado que ademas de pérdidas
energéticas introducira incertidumbre en el movimienfomBvimiento sera muy dependiente del
tipo de superficie.

El criterio propuesto es el siguiente:

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

Este criterio nos permite comparar el movimiento en difgmpuntos de trabajo. Observando el
desplazamiento cuandip = 0 de la figura 6.13, vemos que la variacion de la distanciadosr
puntos de apoyo en la etapa 2 es muy grande. La interaccidl sanlo serda alta. Si el coeficiente de
rozamiento es muy alto, podria ocurrir que ni siquiera ebtgba capaz de pasar de la posicion inicial
a la forma de. ParaA@ = 45, la variacion de la distancia es menor por lo que la ingédaacon el
suelo disminuira. Par&gp = 135 esta distancia varia muy poco. Es un movimiento mejardioado
gue para los casos anteriores. Cuando estan en oposiciagseléd = 180) no existe la etapa de
propagacion y por tanto no hay movimiento.
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Variacion de Sa2 relativa a su valor maximo (%)

50
A=90
40
30
P
20 20%
.
10 10%
5%
5
0 1 1 1 1 1 IE 1 1
0 20 40 60 80 1O 2 140 160 180
A®D(grados) I
0
Mejor coordinacion: 10 =[108.4, 109.5]
1.
=N Variacion del 5%: L (102, 115]
I 0 - 1
1 Variacion del 10%: 10 =[96, 121]
1
20 Variacion del 20%: 120 =[84, 134]

Figura 6.14: Variacion relativa del segmento de apoyo 2 passamplitud de 90 grados

Las preguntas que surgen s@iQué valores de A&@ hacen que el movimiento sea el mejor coordi-
nado? ¢ Cual es la ecuacion que relaciona el paso con est@spetros?

6.6.3.3. Movimiento mejor coordinado

Aplicando el criterio de coordinacion anterior los restdts que se obtienen son:

1. El movimiento mejor coordinadse obtiene para valores d&p comprendidos en el intervalo
[1084,1095], con independencia de la amplitud A empleada. Para elloseséioa que la
variacion 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.

En la figura 6.14 se muestra la variacion relativa del segoramapoyo 2 en funcion del parametvp
para el caso de maxima amplitud, donde la coordinacion esAeartir de ella se pueden establecer
criterios mas flexibles:

= VA, siA@ e [84,134, la variacién sera menor o igual al 20 %
= VA, siA@e [96,121], la variacion serd menor o igual al 10 %

= VA, siA@e [102 115, la variacién sera 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
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Figura 6.15: Variacion del segmento de apoyo 2 con la faseAya80 yAp = 45

6.6.3.4. Estudio del segmento de apoyo 2

Para demostrar las conclusiones anteriores hay que eskudjae le ocurre al segmento de apoyo
2 durante la etapa de propagacion. Su longitud estd dada mmubcion 6.14. Si la expandimos
empleando las expresiones de los angulos de doblaje daéa? Benemos:

|Sell = L\/g + cos(Asin(@)) + cos(Asin(@+ Ad)) + % cos(Asin(@) + Asin(¢+A®d))  (6.16)

Esta expresion es valida sélo para las fases comprendiddsraarvalo[@;2, @3]. En la figura 6.15
se ha representado graficamente su variaciopgamaA = 90 yAgp= 45. Varia de manera periddica.
Parap= @12y 9= @3 lalongitud es maximay pakg= @ es minima. En la parte derecha de la figura
se han dibujado la forma de los robots para los distintosgsutié trabajo. Esto permite visualizar
graficamente la variacién de la distancia en los puntos dgoajih minimo siempre esta em y los

maximo engi2 y (3.

En la figura 6.16 se muestra la gréafica restringida al interj@b, @3] para los valores dAg de

0, 45, 90 y 109, junto a las formas del robot@n y @s, donde la longitud es maxima y minima
respectivamente. Pafgp = 0 la variacion es la maxima. Al aumentar su valor la variadiSminuye
hasta alcanzar el valor dep= 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
expresidn 6.16 por su desarrollo en serie de Fourier y nadammes con el primer arménico:

S| & Co+ 28129+ c_re 122 = ¢y + 2|co| cOS(20+ AD)
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Longitud del segmento de apoyo 2 (L=1)
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Figura 6.16: Representacion grafica de la variacién de Ilgitiach delSa en funcion dep para dife-

rentes valores dag
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Figura 6.17: Izquierda: variacion en la amplitud de os@llace Sa2 col\g para diferentes valores
de A. Derecha: Variacion del paramefxp que minimiza la amplitud de Sa2 en funcién de A.
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No se pueden expresar los coeficientes de Foaridée manera analitica por lo que los calculamos
de forma numérica. El término|&| representa la amplitud de la oscilacion. En la figura 6.17ase h
representando este término en funcio\pey para diferentes valores de Se observa que:

= La variacion disminuye con la disminucién dePor tanto, el caso peor, donde la variacion es
maxima 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.

6.6.3.5. Ecuacion del paso

Para estudiar como afectan los parametkos A al paso es necesario realizar un analisis de la
dindmica, teniendo en cuenta los coeficientes de rozamientel 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 propagacién 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 contraccion 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 contraccidn se determina, por tanto, detargtapa 1 y sera igual a la longitud del
segmento de apoyo 1 en la fage- @». Particularizando la ecuacion 6.13 obtenemos la expresion
del paso:

5 .
Dy = [Sa|yq, = L\/Z + cos(Asing2)

6.6.3.6. Variacion del paso con A g

En la figura 6.18 se representa el paso en funciéA gé\g. Se observa que aumenta cankn la
zona central, dondigp=[90,110 su valor es alto. El valor maximo se encuentrden- 107 grados.
Se verifica que el punto donde el paso es maximo esta muy ceataunto donde la coordinacién
es la mejor.

En la figura 6.19 se muestra el punto de traljafeo, 90) y su variacion coiy A@.
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Paso (L=1)
A
(grados)
90
04 r 7
03 160
0.2 —
0.1 -
- 30
0 —
90 -
1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 60 120 180

(grados) AD (grados)

Ao 180 0
(grados)

Figura 6.18: Representacion grafica del paso de la configur®® en funcién de los parametiss
y Ao

Paso (Relativo a L=1)

0.4
A (109,90) L Ad=109
03 L
02 | L
0.1 | L
0 \ \ \ \ \ \ \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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 6.19: Punto de trabaj®09,90) y su variacion col\ y A@
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Altura maxima (Relativa a L)

90

60

280

0.5

30 0.2

AD 150 0 (grados)

(grados)

Figura 6.20: Altura de la configuracion PP en funcioriAdeA@

6.6.3.7. Sentido del movimiento

El sentido del movimiento se controla con la variaciompgeel 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 entr¢0, 360

e A< 0, desplazamiento en sentido positivo delyeje

e A@> 0, desplazamiento en sentido negativo deleje

6.6.4. Dimensiones
6.6.4.1. Altura

En la figura 6.20 se muestra la altura de la configuracién PPwaisacion con los parametr@sy

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

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

En la figura 6.21 se muestra la variacion de la altura del pdetoabajo90, 90).
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Figura 6.21: Izquierda: Variacién de la altura dopparaA
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A® (grados)
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Figura 6.22: Anchura de la configuracion PP en funci6AgeAg
40 60

20

1.8

Figura 6.23: Variacion de la anchura. Izquierda: &grparaA
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6.6.4.2. Anchura

En la figura 6.22 se muestra la anchura y su variaciénfcpii@. Disminuye al aumentak. En la
variacion com@ presenta los maximos en 0 y 180 y los minimos estén en el aitgt07,109.

En la figura 6.23 se ha representado la variacion de la anpoazel punto de trabaj®0, 90).

6.6.5. Resumen

El estudio del movimiento de la configuracion PP se ha dividocuatro etapas En cada una de ellas
se tiene unos puntos de apoyo diferentes. Se ha calcafmelo de orientaciéndo para todas ellas,
lo que permite obtener los vectores de posicion de todastlaslaciones.

Para estudiar la coordinacion se ha definidaniterio de buena coordinacidonbasado en la distancia
relativa entre los puntos de apoyo de la etapa 2, que es demegaga 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 coordinacda mejor.

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

6.7. Movimiento de rodar

6.7.1. Descripcion del movimiento

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

En la figura 6.24 se ha representado el modelo alambrico dmfigaracién PYP rodando durante
medio ciclo. Cada ciclo se divide en dos semiperiodos, cemidos entre las fasgs< [0,180 y

@€ [0180 360, en los que el movimiento es el mismo. En cada uno de ellobet rota 180 grados.
Cada uno de estos semiperiodos se divide a su v@z¢apas En la figura 6.24 estan representadas
las dos etapas del primer semiperiodo, comprendidas estfadeg < [0,90] y @< [90,180. En cada
una el robot rota 90 grados. En la figura 6.25 se ha represelatgdoyeccion en el plano horizontal
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Etapa 1
z O=0 z D=30 z D=60 z D=90
y y y y
. > D °
X X X X
Etapa 2
z z z z
O=90 d=120 d=150 D=180
y y y y
L J
N
[ ] / ®
X X X X

Figura 6.24: Movimiento de rodar del modelo aldmbrico dediafiguracion PYP

Etapa 1 Etapa 2 Paso en un semiperiodo

—0)

AY Y
[ ] ©=0 ®=180 ®=180
®=45 =135
__l D=90
X X
> —

Figura 6.25: Vista superior del movimiento de rodar del nied&mbrico de la configuracion PYP
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Xy en el que se puede apreciar el pasoque da el robot al cabo de un ciclo. Se observa que los
puntos de apoyo varian su posicion respecto al suelo poel@ara encontrar la ecuacion exacta del
paso del modelo alambrico habra que estudiar la dinamicgeBeral su valor dependera del tipo de
superficie.

El mecanismo de rotacién es diferente en las dos etapasnfi€oao de la primera las articulaciones
tienen las orientaciones de cabeceo-viraje-cabeceo (PPéPjinalizar, 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 ¢a@an PYP original. Se trata en realidad
de un movimiento de rodar de dos configuraciones diferdatB¥,P y la YPY. Por ello, en su estudio

distinguiremos entre los parametisy A,. Las ecuaciones que emplearemos son:

=3 =Aysin
¢1- ¢3 T[ vV () (6.17)
02 = Ansin(@+ 3) = —A,cosp
Esto nos permitira determinar los valores correspondsaded,, y A, que hay que aplicar por sepa-
rado en cada etapa para lograr el movimiento. En el apartdd® 16 aplicaremos al caso en el que
Ay = A, = Ay con las dimensiones de los médulos Y1 disefiados en esta tesi

En los restantes apartados estudiaremos el movimientogmutn que los mddulos son hexaedros
de dimensione&xW xH. Sin embargo, esto no es un requisito necesario. El que et rabde es
una caracteristica intrinseca del modelo alambrico. Uméigiracion minima PYP con valores de
anchuray altura nulos puede rodar. Cuando los médulos s@etes 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 eltagar6.7.5.

6.7.2. Modelo cineméatico

Para el estudio del movimiento emplearemos el modelo citieondostrado en la figura 6.26. En
vez de utilizar el modelo general de la configuracién PYP radsten el apartado 6.4.3.2, aprove-
chamos la simetria de este movimiento para simplificar laa@ones. Tomaremos como origen la
articulacion central (la 2). Los sistemas de referencialeagiws son Ry, Ry, R2 ¥ Rs. Los sistemas
R> y R3 estan situados sobre las articulaciones 2 y 3 respectiamgnoal que en el caso geneRil.

se encuentra también sobre la articulacién 2. Sxege encuentra orientado en la direccion del eje
de simetriaR; esta rotado un anguly respecto &;. Por la simetria, este &ngulo es igug 2.

El sistema de referenciy esta también situado sobre la articulacion 2 y su plagees paralelo al
suelo. Lo utilizaremos como referencia para conocer ellargjuque ha rotado el robot respecto al

ejeyo.
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Modulo 2

Modulo 1 Plano de Modulo 3
simetria

Figura 6.26: Modelo cinematico empleado para el estudionb#imiento de rodar de la configura-
cién PYP
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Por tanto, el movimiento lo describimos mediante tres &sfil, 6, y 63. Por el criterio de signos

empleados, tenemos que:

(6.18)

El angulo de rotacion del robdi; se obtiene como una funcién ey 63 y su expresion depende
de la etapa del movimiento. Se calcula en el apartado 6.7.3.

Las transformadas homogéneas que definen el modelo, mtibza misma notacion definida en el

apartado 6.4.3.2, son:

= Transformada entre los sistenfRsy R.: Rotacion de un angulés alrededor de y traslacion

de una distancia a lo largo dey».

H3 =Ty (L)R«(83) =

o O O -

0

0

coLD3
SinBs

0 0
—sinB3 L
cosfs3 O
0 1

= Transformada entre los sistenRsy R;: Rotacion de un angul@, alrededor de,

cosb,
sinB,
0
0

Hf =R:(62),=

—sinB, 0 O
cost, 0 O
0 10

0 0 1

= Transformada entre los sistenRsy Ry: Rotacion de un angul@; alrededor del ejg;

cosH;
0
—sinB;
0

Hg =Ry (61) =

sinB; O
0 0
coH; O
0 1

= Rotacion de -90 grados respecto alej@ara definir el estado inicial del sistema de referencia

Rp al comienzo de la etapa 2:
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00 -1 0
01 0 0

H7:

9 10 0 0
00 0 1

6.7.3. Angulo de rotaciond,
6.7.3.1. Etapal

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

sin(Aysing)
(2+ cos(A,sing)) sin (’izh cosnp)

01 = arctan| — (6.19)

Al comienzo de la etapa 1, cuange= 0, el robot no ha rotado y se obtiene dlie= 0. Al finalizar
la etapa = 90) el robot ha rotado un anguig = —90.

Demostracion

Durante la etapa 1, los puntos de apoyo son los dos extremo®§F y P4) y la articulacion central
(PuntoP,) (ver figura 6.24). Para el célculo 8¢ imponemaos la condicion de q 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:

Bl
&b
Il
o

Aplicando la ecuacién 6.3 queda:
(H3nzH3rs) - 2=0

Sustituyenda_ét por su valor (ecuacién 6.5), operando y despejdhdee obtiene la expresion (Los

detalles se encuentran en el apéndice A.4):
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SinB3

N8 = — 5 Costs) sind;

Poniend®; y 63 en funcién de los angulos de doblaje (ecuacion 6.18):

sin(Aysing)

tanf; = —
(2+ cos(Aysing)) sin (% cosrp)

Sustituyendo los angulos de doblaje por su valores parawahmento de rodar (ec. 6.17) se obtiene
la expresion final 6.19.

6.7.3.2. Etapa?2

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

sin(% cosrp)

91 == —90+ arCtan m

(6.20)

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 8¢ = —180.

Demostracion

En la etapa 2 los segmentos izquierdo y derecho permaneceongacto con el suelo, apoyados
sobre el planay = 0. Para el calculo dé; impondremos esa condicion al segmento derecho. Se debe
cumplir que:

di-%=0

Donded, representa la orientacion del segmento derecho. Si ediar Veceferimos al sistemBs3 y
lo denotamos po@, la expresion queda:

(H-sogHzH3ad) -2 =0 (6.21)
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El segmento derecho es el que va desde la articulacion 2 ¢lgstatoP,;. Su expresion referida al
sistemaR; es por tanto:

- L
d3—2y3

Sustituyéndolo en la ecuacion 6.21, operando y despejdstdn@mos la expresion @¢ (los detalles
estan en el apéndice A.5):

sinB, cosbs

tand, = -
! SinB3

Expresando el angu® tomando como referencia la etapa 1:

sinB,
01 = —90— arctanl —=
! arc ar(tan93>

Poniendd®; y 63 en funcion de los angulos de doblaje (ecuacion 6.18):

in 92
sin%2

0; = —90— arctar( 2 )
tands

Sustituyendo los angulos de doblaje por su valores parawahmento de rodar (ec. 6.17) se obtiene
la expresion final A.5.

6.7.4. Funciones de estabilidad

6.7.4.1. Planteamiento

El modelo alambrico de la configuracién PYP siempre ruedairaependencia de la longitud de los
moédulos. Sin embargo, en el modelo hexaédrico este movimmense realiza siempre. Depende de
la posicién del centro de gravedad que es funcion de los marasigeomeétricos del robot y de sus
angulos de doblaje. En este apartado estudiaremos lascommet que se deben cumplir para que se
produzca el movimiento.

En la figura 6.27 se muestran los dos movimientos posibldaryppdesplazamiento lateral para cada
una de las etapas. El que se realice uno u otro depende dedebpael punto criticaC con respecto
al centro de masa€y,). SiC tiene una abscisa menor qQg entonces el poligono de apoyo es tal
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ETAPA 1 ETAPA 2

Desplazamiento lateral Rodar Desplazamiento lateral Rodar

.‘g X

Punto Crmco

. —

Sa

[

\'"""91

OE
>

3
@]

B

A
(]

Poligono de apoyo Poligono de apoyo Poligono de apoyo Poligono de apoyo
principal de rotacion principal de rotacion

Figura 6.27: Movimientos de rodar y desplazamiento latdedh configuracion PYP en funcion de
la posicion del centro de gravedad
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gue la orientacidén del robot es paralela al plagg (61 = 0 en la etapa 1 61 = 90 en la etapa 2).
Lo denominamogpoligono de apoyo principal

Por el contrario, si la abscisa @ees mayor que la dén, el poligono de apoyo lo denominamos de
rotacion y la orientacion del robot cambia. AhoBa > 0 en la etapa 1 9; > 90 en la etapa 2.

6.7.4.2. Expresiones

Definimos la funcion de estabilidad como la diferencia efetrabscisa del punto criticd y la del
centro de masas, referidas al sistema de referéfciau expresion general es:

—

e(g) =Co- %o — Crrp - Yo (6.22)
Particularizando para las dos etapas, se obtienen lasséxpes finales:

= Funcion de estabilidad para la etapa 1

. W ¢2 . ¢2 5 H . L 5 . sinel
e(p) = <E cos7 — sm7 <1—2Lcos¢3 ) sinds + §)> cosB; + <H cospz+ 6L5|n¢3> >
(6.23)
= Funcién de estabilidad para la etapa 2
. W d)z . (I)z 5 H . L 5 . sinel
e(p) = ( > cos > sin > (12Lcosd>3+ > sinds + 3)) €001 (H coshs 6Lsmc|)3) >
(6.24)

6.7.4.3. Deducciones
Etapa 1

Partimos de la ecuacién 6.22 y sustituimos en ella los valbeE, y CTb parala etapa 1. En la figura
6.28 se muestran la situacion del punto critico referidistésaRs; y la notacién empleada.

El centro de masas lo calculamos a partir de los centros dashescada uno de los dos cuerpos.
Sus vectores de posicidn los denotamosﬁpy Do, referidos al sistem®. El robot lo podemos
ver como constituido por tres bloques iguales de nhasAplicando la formula del centro de masas,
suponiendo que la masa esta uniformemente distribuida:
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ETAPA 1

Punto Critico

ETAPA 2

Figura 6.28: Punto critico C en las dos etapas



CAPITULO 6. CONFIGURACIONES MINIMAS 293

(2B + Do) (6.25)

(.Oll—‘

- ZM, = 2ME0+MD0)

= = . .
Los vectoresg y Do expresados con respecto a los sistemas de refefengi&; son:

=

o = HEHZE;
Do = HEHZH3D3

Sustituyendo en la ecuacion 6.25 obtenemos:

1 1
Cnp = 3(2|-|01|-| E; + H3H?H3D3) :§H3H1 (E3+H3D3) (6.26)

El punto criticoC—S en funcion del sistema de referenBaes:

Co = HgHFHICs (6.27)
Sustituyendo 6.26 y 6.25 en 6.22:
e(p) =CoXo— Crrp - Yo = (HngH Ci—2 H&Hl (E2+ H%Ws)) Yo

Operando llegamos a:

e(q) = (H&Hf <§E’+ H3 <%—€§>>> X (6.28)

Los valores dé,, D3 y C3 se obtiene de la figura 6.28:

|
N|T
S

(6.29)

SIS
Il
nir NIe N[

5D

Sustituyendo 6.29 en 6.28:

sinB;

e(p) = <VEV €0sB; + sinB, (15 LcosBs + = H S|n93+ L>) coshb; + (H cosfs — gLsin93>

Poniéndola en funcién de los &ngulos de doblaje (ecuack 83 se llega a la expresion final 6.23.
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Etapa 2

El razonamiento es el mismo que para la etapa 1, lo Gnico qubiaa son las coordenadas del punto
critico que ahora son (ver figura 6.28):

Cs= 7

N| I

A_V_VA+
Y3 2>(3

N~

Sustituyendo en la ecuacion 6.28 se obtiene:

sinBy

w ) 5 H . L 5 .
e(p) = (E €0sB, + sinB, (1—2Lcose3 ) sinB3 + 5)) cosBy — (H cosBs + éLsmeg)
Poniéndola en funcién de los &ngulos de doblaje (ecuack 83 se llega a la expresion final 6.24.

6.7.5. Condiciones para rodar
6.7.5.1. Condiciones generales

A continuacién expresamos las condiciones generales paragjrealicen los dos movimientos:

Condicion de desplazamiento lateral.Si para la fase iniciatp= 0 se verifica que @) > 0, enton-
ces el movimiento sera de desplazamiento lateral para ttadaf@ses.

El desplazamiento lateral sélo se puede realizar cuandobel restd en la etapa 1 (en la que la
configuracién es PYP), por ello esta condicién sélo es v@idasta etapa. Cuando el poligono de
apoyo es el principal, la funcién de estabilidad so6lo depated angulo de doblaje de la articulacion
centrald,. Las articulacione$; y ¢3 soélo hacen que el centro de gravedad sube o baje, pero no
modifican su abscisa. Ademas, cuamgge 0, el valor absoluto del angulo de doblgjges maximo

(es igual &, por la ecuacién 6.17). Este es el caso peor, donde la abstisardro de gravedad esta
mas préxima a la del punto critico. Para valoregpdeayores dep, la distancia aumentara. Por tanto,

si se garantiza que paga= @ el poligono de apoyo es el principal, lo seguird siendo patad las
fases.

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

1. Que inicialmente el poligono de apoyo sea el de rotacidgg e< 0
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2. Que la proyeccion del centro de masas permanezca dentrodiglopo de rotacion
para todas las fases. Es decir quépe < Opara toda@. Esta condicion se verifica si

max(e(g)) < 0.

La condicién 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 ppmddr que el poligono de apoyo pase
a ser el principal cambiando la orientacion del robot. Sb esurre, 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.

6.7.5.2. Condiciones Etapa 1

= Condicion de desplazamiento lateralSi A, < AL, €l movimiento serd un desplazamiento
lateral, donde ahl esta dado por:

2W
= 2arctan = — 6.30
AnL=2arc ar<3 L) (6.30)
= Condicion para rodar: Si se cumple querS> An. Y @nax(Av, An, L,W,H) < 0 el movimiento

sera de rodar, donde emax es el valor maximo de la funciontdbiidad: emax= max(e(phi)).

La expresion demaxse puede resolver numéricamente. Dado un v&jor Ay, se realizan ite-
raciones en los valores d (entre 0 y 90) para encontrar el punto donde se cumple la ciondi
emax= 0. En el apartado 6.7.8 se ha resuelto para el modelo hegadum las dimensiones de los
méddulosY1l

Demostracion

Para la deduccién de la ecuacion 6.30 se impone la resti&®6ip= 0, dondee(@) es la funcion de
estabilidad de la etapa 1 (ecuacion 6.23). Operando senebtie

e(0) = —gLsin% +V7Vcos¢2 =0

Despejanda:
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—EV—V:MI) = 2arcta W
2 3L 2= 3L

El angulo de doblajé, en la fasep = 0 es igual a—Ap(ec. 6.17). Tomando el valor absoluto se
obtiene la expresion final 6.30.

6.7.5.3. Condiciones Etapa 2

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

6H
AL = arctan< 5 f) (6.31)

Demostracion

Imponiendo la restriccion(90) = 0, dondee(@) es la funcion de estabilidad de la etapa 2 (ecuacion
6.24). Operando se obtiene:

H cosps — (—55LSin¢3 =0

Despejand@s:

6H 6H
tandz = ET = ¢3 = arctan| 5L

El angulo de doblajés en la fasep= 90 es igual &\(ec. 6.17), obteniendo la expresion final 6.31.

6.7.6. Regiones de movimiento

Al emplear médulos hexaédricos de dimensidndd xH, el movimiento de rodar sélo se realiza para
unos valores de las amplitudes verticales y horizontaleSguman la region de movimiento. En la
figura 6.29 se muestra el aspecto genérico de esta regioos [poimtos interiores a esa regioén el robot
rodara.
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Region de movimiento

90

%
B>

Amin Rodar

Parametro Av
AVL

0 AhL 90

Parametro Ah

Figura 6.29: Region de movimiento para que la configurachd® Rieda, en funcion de los parame-
trosAny Ay

Las soluciones encontradas en el movimiento de rodar tiamglitudes iguales. Si se hace que
Ay = An = A, definimos la amplitud minima@min, como:

Amin = max{AvL,An }

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

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

6.7.6.1. Obtencién de la region

Estudiaremos como se ha obtenido la region de movimienta.dta analizaremos la region en las
etapas 1y 2. Para que el movimiento de rodar se realice de ama@rancontinua, el punto de trabajo
(An, Ay) empleado tiene que pertenecer a la region de rodar de laetajuess. La region solucion la

obtendremos como la interseccion de las regiones de la #ta@aEn la figura 6.30 se muestran las
regiones por separado.

Etapa 1

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

An > ApL, existen dos subregiones dependiendo del valés,dEn una de ellas, el poligono de apoyo
es siempre el de rodar y por tanto el robot rodara. En la @rfernaran los dos poligonos por lo que
sera una zona inestable. La curva que separa ambas suleegioralcula numéricamente a partir de
la condicionemax= 0, dondeemaxes el valor maximo de la funcién de estabilidad de la etapa 1.
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90

Etapa 2
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Desplazamiento
lateral

Rolling

\_

Inestable
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hL 90

90

AVL
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Etapa 2

Rolling
Inestable

Desplazamiento lateral
(en posicion YPY)

90
An

Figura 6.30: Regiones de movimiento en las etapas 1y 2

Para la etapa 2 sucede lo mismo. Cuafge Ay el movimiento sera un desplazamiento lateral, pero
en posicion YPY. Cuanda, > A, tenemos nuevamente dos subregiones, una en la que segroduc
el movimiento de rodar y otra en la que los poligonos de apeyitsrnan.

6.7.7.

Paso

Suponiendo que se esta empleando un modelo hexaédrico dagiimes genéricdssW 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

= Pasoenlaetapa2x; =~ H

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

AX~2(W+H)

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

Ax~ 4H

(6.32)
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Region Movimiento Etapa 1 Etapa 2
90 S 90 %0
()3‘4 Desplazamiento Rodar = Rodar
o B lateral E
3 Amin =514 Retk ol 2
T =3
= 1
< 2 <—>] Desplazamiento lateral
19 (en posicion YPY)
0 0 Inestable 0
0 A =514 90 0 Ay =514 90 0 22 18 90
Figura 6.31: Regiones de movimiento para el caso de estttiipa 1, 2 y la total
| Pardmetro | Descripcion | Valor |
H Altura del médulo 5.2¢cm
w Anchura del médulo 5.2¢cm
L Longitud del médulo 7.2cm
AnL Amplitud horizontal limite | 51.4 grados
AL Amplitud vertical limite 40.9 grados
Amin Amplitud minima para rodar 51.4 grados
AX Paso 20.8cm

Cuadro 6.2: Parametros para el caso de estudio
6.7.8. Caso de estudio

En este apartado se obtendran valores numéricos cuandmlassibnes de los moédulos se corres-
ponden con la de los méduly4, empleado en los experimentos. En la figura 6.31 se ha espieeio
las regiones de movimiento y en la tabla 6.2 se resumen logsegatle todos sus parametros.

Los valores dé\,_ y A, se calculan a partir de las ecuaciones 6.31y 6.30 respective. El valor de
Amin seré el maximo de los dos, que es 51.4. Las regiones se handuhtesolviendo numéricamente

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

Finalmente, a partir de la ecuacion 6.32 se obtiene el pasaiapado, cuando la amplitudl mayor
queAnmin pero esta cercano a ella.

6.7.9. Resumen

El estudio del movimiento de rodar se dividedws etapasEn la primera el robot pasa de la confi-
guracion PYP ala YPY y en la segunda de la YPY a la PYP. Parawsalde ellas se ha calculado
el angulo de rotacion®, en funcién de la fase y launcién de estabilidadque determina cual es
el poligono de apoyo. A partir de esta funcion se han enuadasicondicionesque 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



CAPITULO 6. CONFIGURACIONES MINIMAS 300

Semiperiodo 1

Figura 6.32: Modelo aldambrico de la configuracién PYP realgdo el desplazamiento lateral

de caminar. Su representacion gréafica divide el espaciegianes de movimiento Finalmente se
han calculado los valores de los diferentes parametrodgmrabots construidos con médulds.

6.8. Desplazamiento lateral

6.8.1. Descripcién del movimiento

El desplazamiento lateral permite a la configuracién PYRldearse hacia los lados sin variar la
orientacién de su eje corporal. Es un movimiento del tiporfeeo”, igual que el presentado en el
apartado 5.7.9, pero para un robot de tres moédulos. Lagpisires a aplicar para que se realice este
movimiento son las mismas que en el caso de radigy; = 90 y A = 0. Tiene un Unico grado de
libertad,An, que determina el paso del robot. El paramétypuede ser igual A, 0 bien cercano a 0
para que la altura del centro de gravedad sea menor y se agnagestabilidad.

En la figura 6.32 se muestra el movimiento del modelo alarobEan realidad, este modelo no es
estable. Existen fases en las que s6lo hay dos puntos de,apoyo por ejemplo ep= 225 por lo
gue el robot rodaria. Sin embargo se ha dibujo para entergler su mecanismo de desplazamiento.
Para que el movimiento sea estable se tiene que verifical gaedgnetrod, sea menor quAy, que

se obtiene mediante la ecuacion 6.30.

El movimiento se divide edos semiperiodoscomprendidos entre las fases [0,180 unoy @<
[018Q 360 el otro. Durante el primero, son los médulos verticales lessp desplazan hacia adelante
estando el horizontal en reposo en contacto con el sueladslsrazos del robot, izquierdo y derecho
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Semiperiodo 1 Semiperiodo 2 Desplazamiento completo
o=0 =180 i O=0
=180
D=180 =360
Ax
R e _—
y
L,x
Eje 1 Eje 2 Ejel Eje2

Figura 6.33: 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. EI médulo horizontal se mueve seraaue se adelante y el ciclo vuelve
a comenzar.

En la figura 6.33 se muestra la proyeccion horizontal de lsamos en las fases 0, 180 y 360. Durante
el primer semiperiodo la articulacién horizontal rota yadot 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 articulacién horizontal el robot se dasaluna distancia. Al cabo de un ciclo, el
robot se ha un past. Las ecuaciones para los angulos de doblaje son:

d1=d3=A,sing

6.33
b2 = Ansin(@+ 3) = —Ancosp (6:33)

6.8.2. Estabilidad

La estabilidad se estudié en el apartado 6.7.5. Para quessia pealizar el movimiento se tiene que
emplear el modelo hexaédrico y los médulos tiene que teras dimensionelsxW xH. La condicion
para que el robot pueda realizar el desplazamiento lateral e

Condicion de desplazamiento:Si A, < An, €l movimiento serd un desplazamiento lateral.

El tipo de movimiento esta determinado por el punto de tmgj, A,) de la regiébn de movimiento
de la etapa 1, descrita en el apartado 6.7.6.1. El paramgtesta dado por la ecuacién 6.30. Dentro
de la zona donde el movimiento es estable, el valdhdeuede ser cualquier del ranffn90].
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Paso total Semiperiodo 1 Semiperiodo 2
& O=0
=180
Ax
Anp An
2
Ejel Eje2 Axq
-— <
Ax,

Figura 6.34: Deduccion del paso en funcién de la geometria

6.8.3. Paso

El paso lo aproximaremos mediante ecuaciones obtenidadiad®la geometria. Asumiremos lo
siguiente:

= Durante el semiperiodo 1 no hay movimiento neto. El centrméseas esta en el mismo sitio
en las faseg=0y ¢= 180.

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

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

3L . /Ah
A= — — 6.34
X > 5|n< 2) ( )

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

6.8.3.1. Deduccion

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

AX = AXo — AXq

A partir de la figura 6.34 se obtienen los pasos en ambos segodps.
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= Paso en semiperiodo 1:

3L . [(An
AXp = 73"1(7)

= Paso en semiperiodo 2

3L (An) . @
sz_Z?sm(?) _3Lsm< 2)

Con lo que el paso total queda como el de la ecuacion 6.34.

6.8.4. Sentido del movimiento

El sentido del movimiento se puede cambiar de las siguienée®ras:

= Silafase varia entre 0 y 360 grados

e A@, > 0, desplazamiento en sentido positivo debeje

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

e A, > 0, desplazamiento en sentido negativo dekeje

e A@, < 0, desplazamiento en sentido positivo debeje

6.8.5. Resumen

El movimiento de desplazamiento lateral se dividedes semiperiodosUno en el que avanza el
moddulo central y otra en la que lo hacen los extremos. La doacan 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 alambrico es inestable. El desplazamiento sdleadizara si los médulos tienen un grosor.
Para ese caso se ha propuesta ecuacion para el paspdeducida a partir de la geometria.
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Semiperiodo 1

z ®=0 z ®=45 z D=90 z ®=135 z ®=180
I Y, I v T v, T v, T Y

o Q@
X 4 X X X X

Semiperiodo 2

z ®=180 z ®=225 z ®=270 z ®=315 z ®=360
L Y. y
7/

N e e

Figura 6.35: Modelo alambrico de la configuracion PYP realio la rotacion

Semiperiodo 1 Semiperiodo 2 Rotacion completa

O=360

d=0

d=180 d=180

Figura 6.36: Vista superior del movimiento de rotacion
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6.9. Rotacion

6.9.1. Descripcion del movimiento

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

En la figura 6.35 se muestra el movimiento del modelo aldrab8e divide en lodos semiperiodos
comprendidos entre las fasgs [0, 180 el primero ygp < [0180 360 el segundo. En cada semiperiodo
el robot se desplaza simétricamente respecto a un eje. Glefake inicial es 0, las articulaciones
verticales tiene los angulos de doblaje a 0 por lo que el redapoya en el suelo. Las articulaciones
verticales comienzan a moverse una hacia arriba y otra hhaja, apareciendo dos puntos de apoyo.
Alavez la articulacion horizontal va rotando. Pera 180 la articulacién horizontal se ha desplazado
y el robot tiene una forma simétrica cer= 0.

En el segundo semiperiodo se repite el proceso pero ahatalaacion horizontal se mueve con res-
pecto a otro eje de simetria. Los puntos de apoyo en el sueldistintos con respecto al semiperiodo
anterior.

En la figura 6.36 se muestran los semiperiodos 1y 2 y la ratd@dl, en el planry. Durante el
primer semiperiodo, los puntos de apoyo son el 1 y 2, contenith 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 rotacion la forma del robotdardep = 360. En la parte de la derecha
se muestra el robot en sus posiciones iniciales Q) y finales (p= 360). El angulo que ha rotado es
vy el que forman los ejes de simetriaygs

Las ecuaciones para los angulos de doblaje son:

¢1=A,sing
02 = Ansin(@+ J) = —A,cosp (6.35)
¢3 = —AySing

6.9.2. Paso

6.9.2.1. Expresion

La ecuacion para el calculo del paso angular es:
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Eje I

Eje 2

Eje2’

Ny 1 "\\ 3

D=180

D=0

Eje 1

. Eje2’
S ©0
Z 23 0
Ah
N
ey Z
Z\ ..:’\\-\.\‘ZS = %27
4y
Zs )= 74- 74

Figura 6.37: Modelo geométrico empleados para el calculg de

sinAn

i
y=2arctang———

+cCo

— 2arcta §S\|?’T']7Ah
sAn 21+ 3coshy

306

El &ngulo de rotacion depende Unicamente del paramgti®e verifica también que es igual al doble
del &ngulo de rotacién de cada semiperiode:2ys, en el modelo inaldmbrico.

Deduccion deys

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

Aprovechando la simetria anterior, se tiene que:

El &nguloys es el formado por los dos ejes de simetria de la rotacioneH pasa
por los puntos 1y 2y el eje 2 por los puntos 3y 4. El eje 2 es epasa por los puntos 3y 4 cuando
¢@= 180. Para el célculo dg es mas sencillo utilizar el eje 2’ que es el que pasa por lotopLBi

y 4’, que son los puntos 3 y 4 cuando la fase es 0. Ambos ejedrs@frisos respecto al eje 1y se
verifica queys =Y (ver figura 6.37, izquierda).

3 =Aysin(e+m)

¢1=A,sing=0

0

b3 =Ahsin(tp+ g) =An
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Ys =Y, = arg(Zs) — arg(Zs)

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

i 3 i 3
Za=2-Z1=Le ¥t §L =L (eJA“—i— §>

Z9=24—23= gLe*jAM—L: L (gejAH—l)

donde los complejoa, 22,73 ¥ z4 expresados con respecto al origen son:

Calculando los argumentos dg; y Zs se obtieneys:

arg(Zs) = arctan% = arctan%
2
im(Zsy) —SinAy
arg(Zs) = = arctang————
9(2s) ReZs)) 3+ cosA,

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

z=-3L
Z, = Le A
Z3 = Lely-™
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Figura 6.38: Modelo geométrico empleados para el célculo de

Por una parte, el complejs, se puede expresar como:
. v (3 A
ZSZ — ZS-LeJVS — LeJVS E +e JAh
yaqueZs =2Z,—Z1 =1L (% + e*iAh) . Por otro lado se puede expresar como:

. —iAn
ZSZ=Z4—23=LeW(ge +1>

Tomando los argumentos de ambas expresiones e igualando:

. 3 .
—SinAp S sinAp
Arg(Zs) = ys+ arctan<7> =y+ arctan(— 27>
3 4 cosAy 1+ 3 cosAy

De donde despejandaueda:

. 3 .
3sin
y=Ys—arctan| z———— SV ) | arctan| —2oman_ 5 hl
3+ cosAy 1+ 3cosAy

Y por la expresion dgs se tiene qug = 2ys

6.9.2.2. Variacion deycon Ah

En la figura 6.39 se muestra graficamente la relacion del anigulotaciory con el parametréy,. Es
practicamente lineal.
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Figura 6.39: Variacion del &ngulo de rotacipoon el parametréy,
6.9.3. Sentido de giro

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

= @variando entre 0 y 360;

e A@> 0. Rotacion antihoraria

e A< 0. Rotacion horaria
= (@variando entre 0 y -360

e A@> 0. Rotacion horaria

e A@< 0. Rotacidn antihoraria

6.9.4. Resumen

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

Se ha propuesto una ecuacién pangeslo angular, obtenida a partir de la geometria del movimiento.
La relacién entre el paso y la amplitud del médulo horizoasahuy lineal. A mayor amplitud, mayor
angulo de rotacion.
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6.10. Principios de locomocién
La locomocién de las configuraciones minimas se puede resmbi principios de locomocién

1. Principio de la configuracion PP. Un robot constituido por la unién en cadenalde médulos
de tipo cabeceo que son controlados mediante generaduuesisiales es capaz de desplazarse
en linea recta hacia adelante o atras.

2. Principio de la configuracion PYP. Un robot constituido por la unién en cadenatidss mo-
dulos, siendo los de los extremos de tipo cabeceo y el central d@yzontrolados mediante
osciladores sinusoidales, es capaz de desplazarse salseperficie bidimensional utilizando
al menos cinco tipos de modos de caminar diferentes: lireta, ieayectoria circular, despla-
zamiento 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 foARa’y, A, AQy), dondeA, y A, son
las amplitudes de los generadores verticales y horizantadg 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 generadd@gsy A@,n, Son
los parametros que determinan la coordinacion del movitmjeh modo de caminar y en qué
sentido se realiza.

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



CAPITULO 6. CONFIGURACIONES MINIMAS 311

6.11. Conclusiones

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

Se trata dein problema nuevoque no habia sido antes planteado ni estudiado por otrostigado-
res. Proponemagna metodologia para resolverldasada en explorar los modos de caminar de las
configuraciones candidatas empleando algoritmos gesético

Se han encontrado las dos configuraciones minimagsie se mueven en unay dos dimensiones. La
configuraciérPP esta constituida por dos médulos de cabeceoBMR por tres, dos de cabeceo y
el central de viraje. La primera se mueve en linea rectaalattlante o atras y la segunda puede
realizar cinco modos de caminar diferentes: linea reagettoria circular, desplazamiento lateral,
rodar y rotar.

Las configuraciones minimas sanidades atdmicas de movimientdUAM) ya que contienen el
menor niimero posible de médulos para desplazarse. Coselfaaximiza el nimero de subrobots
en los que puede dividirse un robot modular autoconfigunzdnle 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. Lauranfin PYP, considerada como unidad
atémica de movimiento, puede alcanzar cualquier p0q$g del suelo, se puede orientar en cualquier
direccion y puede recuperar su posicién original en cas@bbar gracias al movimiento de rodar.

Se ha propuestona técnica de analisis y sintesis de movimientdmsado en identificar las confi-

guraciones minimas en el modelo aldmbrico de otros robsts. [iermite encontrar nuevos modos
de caminar asi como deducir la viabilidad del movimientoidet@s configuraciones 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@a=Il® se puede aplicar al movimiento
en una dimensidén de cualquier robot apodos con mas de 1 mydulel caso del movimiento en
dos dimensiones a cualquier robot del grupo cabeceo-deapas de dos mddulos.

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

El movimiento en linea rectatiene dos grados de libertafly Ag. Se ha propuesto un criterio para
establecer el punto de trabajo donde la coordinacion esjt@.rée ha demostrado que para el modelo
alambrico, la mejor coordinacién se consigue en el rangbqintre 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 graddibei¢ad.

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, enfudeids dimensiones del médulos. Tiene
un Unico grado de libertady, que determina la forma que adopta el robot durante el mewii
Para realizarlo las dos articulaciones verticales estdaseny la horizontal desfasada 90 grados.

El desplazamiento lateralpermite que el robot se mueva hacia los lados manteniendadskaan
orientacién de su cuerpo. La coordinacion es exactameniestaa 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 articulesiegrticales estan en oposicion
de fase, y la horizontal desfasada 90 grados.

Finalmente, se han resumido todas las ideas principalésemgrincipios de locomocién



