Capitulo 7

Experimentos

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

7.1. Introduccion
En este capitulo se describen algunos de los experimeetasitis a cabo para validar las soluciones
encontradas al problema de la coordinacion de los robotio&po

En la primera parte se presenta la plataforma desarrolladala realizaciéon de los experimentos,
constituida por los mecanica, electronica y el software glescriben los cuatro prototipos de robots
apodos construido€ube RevolutiondlypercubeMinicube-ly Mincube-Il

En la segunda se documentan algunos de los experimentizadeasl. Se han dividido en tres grupos:
locomocién en 1D, locomocién en 2D y configuraciones minjrmasespondientes a los capitulos 4,
5y6.

7.2. Plataforma desarrollada

7.2.1. Mobdulos Y1

Los médulos disefiados para implementar los robots modisarelosmédulos Y1, mostrados en la
figura 7.1. Estan inspirados en la primera generacion de loede Polybot, creada por Mark Yim.
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Modulos Y1

Figura 7.1: Los modulos Y1, creados para la construccidmbets 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 7.1. Estan gidiesten 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 médabsle tipo cabeceo-cabeceo o bien
cabeceo-viraje (figura 7.2). Esta union es fija, mediantgltos que unen ambos médulos. Sélo 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
Seccién: Cuadradd52x52)

Grados de libertad: 1

Servo: Futaba 3003

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

Rango de giro: 180 grados

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

Cuadro 7.1: Caracteristicas de los médulos Y1
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Conexion cabeceo—-cabeceo

Figura 7.2: Dos mddulos Y1 en conexion de tipo cabeceo-eabgcabeceo-viraje
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| Robots para experimentar |

| Conexion cabeceo—cabeceo| | Conexion cabeceo-viraje |

Cube Revolutions Minicube-I Hypercube Minicube-II

Figura 7.3: Prototipos de los robots construidos para lpsmmentos

Toda la informacion necesaria para su construccion espouiisie en line& En el apéndice C se
encuentran los planos y las instrucciones para su montaje.

7.2.2. Robots

Para la realizacién de los experimentos se han construgouatro prototipos de robots 4podos
mostrados en la figura 7.3. Todos ellos formados por variatuing Y1 encadenados. Se dividen en
dos grupos, los robots con conexion de cabeceo-cabeceaapdean-viraje. Para cada grupo se han
creado dos prototipos, uno de 8 moédulos y otro con el nimenomoi

Asi, dentro del grupo de robots apodos con conexién de cabmd®eeceo los dos robots sGube
Revolutions’ y Minicube-13, que se muestran en las figura 7.4 y 7.5 respectivamenteirior
esta formado por 8 médulos. El segundo se corresponde configaracion miniméP.

Para el grupo de cabeceo-viraje los robotsidgpercube® y Minicube-ll (figura 7.4y 7.5), de 8 'y
3 médulos respectivamente. Minicube-Il es la configuracidmmaPYP.

7.2.3. Esquema de control

El esquema de control de los robots se muestra en la figurads@algoritmos de locomocion se
ejecutan en un ordenadBC, con sistema operativo GNU/LiniBebian SargelLas posiciones ins-
tantaneas de cada servo se envian por comunicacién setied@oRS— 232) a la tarjeta microcon-

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

2Videos en linea: Cube Revolutiohst p: / / wwv. i ear obot i ¢s. conl wi ki /i ndex. php?ti t| e=Cube_Revol uti ons
3videos en linea: http://www.iearobotics.com/wiki/indehp2title=MiniCube

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

Hypercube

Figura 7.4: Los robot€ube Revolutioe Hypercube
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Minicube-I Minicube-I

Figura 7.5: Los robots Minicube-l y Il. Son las configura@seminimas

Ordenador Microcontrolador Robot modular

Comunicacion serie
RS-232

Alimentacion

Figura 7.6: Esquema de control de los robots modulares exxfresimentos



CAPITULO 7. EXPERIMENTOS 320

Figura 7.7: La tarjet&kypic empleada para el control de los robots modulares

Microprocesador: PIC16F876A

Frecuencia de reloj: 20Mhz

Arquitectura: RISC. Datos de 8 hits. Instrucciones de 14
Alimentacion: 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, comparacién y PWM

Cuadro 7.2: Caracteristicas de la tarj8tgpic

troladoraSkypi¢63], basada en €1C16F876A. Esta se conecta mediante un cable al robot modular
a controlar. Se encarga de generar las seféb1 de posicionamiento de los servos.

Tanto la electrénica como la alimentacion estan situadesfde los robots. El objetivo de los expe-
rimentos es comprobar la locomocion en robot reales, pa@pormente hacerlos autbnomos. Con
el esquema propuesto las pruebas son mas sencillas, rgddeastas. No obstante, una vez demos-
trada la viabilidad de los controladores sinusoidales alalacion de las ecuaciones, en los trabajos
futuros se propone la realizacién de un médulo mas avanzsslmtggre la electrénicay las baterias.

7.2.4. Electrénica

Como electrénica se ha utilizadotkrjeta Skypic® disefiada por Andrés Prieto-Moreno y el autor de
esta tesis[63]. Esta publicada bajo una licencihaelwarelibre[61]. Las caracteristicas técnicas se
muestran en la tabla 7.2.

5Mas informacion: http://www.iearobotics.com/wiki/indphp?title=Skypic
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Figura 7.8: Pantallazos de algunas de las aplicacionesdiadas

7.2.5. Software

7.2.5.1. Modelos matematicos

Los modelos matematicos presentados en esta tesis hamgitkmientados ef@ctave (version

2.1.73). A partir de ellos se han dibujado la forma de los t®b@mnto continuos como discretos

de los grupos de cabeceo-cabeceo y cabeceo-viraje, y sétemido las graficas.

7.2.5.2. Simulacién

Para la simulacién de la locomocién de los robots apodosserteado un conjunto de librerias y
programas que utilizan ehotor fisico libre ODE® (Open Dynamics Engineersion 0.5). Se han

6Disponible en linea en http://www.ode.org/
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programado efenguaje Cy permiten definir el tipo de conexionado del robot, espemifics para-
metros de los generadores sinusoidales y realizar lasatiouks. Las simulaciones se pueden hacer
bien visualmente o bien en la consola volcandose en fichesadatos solicitados, como la posicion
del centro de masas, velocidad, rotacion, etc.

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

Este software se ha hecho especifico para trabajar con tgasldD de robots modulares. Sin em-
bargo, Rafael Trevifio ha implementado como proyecto fin deag115], dirigido por el autor de
esta tesis, ebntorno MRSuite, que permite trabajar con topologias de una y dos dimersi@sta
herramienta esta programadaRython y permite disefar los robots modulares visualmente, afiadir
las funciones de control de las articulaciones y realizasi@ulaciones.

En la figura 7.8 se muestran algunos pantallazos de las eiplies implementadas.

7.2.5.3. 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 simulacién en el ordenador o conectar el robotyreallizar su movimiento en vivo.

Ademas se han creado dos aplicaciones especificas paradfiis Cobe Revolutions Hypercube
(ver pantallazos en figura 7.8) que permite especificar iserete los valores de los parametros de
los generadores y hacer pruebas. Estan programadoseaigehje C# utilizando la maquina virtual
libre del proyectdviond®.

Para el movimiento de los servos se ha implementado un firepana 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.
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Parametros Curva discreta Curva continua
o Simulation INEE o Simulation [=ll=lx]

A=10 (grados)

O=13.1 (grados)
®=-90 (grados)
M=16

k=2
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A=30 (grados)
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0
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=
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Figura 7.9: Experimento 1: comparacién entre la forma dealyotrapodo de 16 mddulos con las

curvas serpentinoides discreta y continua
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7.3. Experimentos de locomocion en 1D

7.3.1. Forma del robot
7.3.1.1. Experimento 1: Comparacioén entre la forma del robby las curvas tedricas

En este experimento se compara la forma de un robot apodoméd@ios con las curvas continua'y
discreta obtenidas mediante las ecuaciones 3.19, 3.2@y331 respectivamente. La comparacion
se hace para diferentes punto de trabajo. En la figura 7.9 estran los resultados.

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 médutampalaciénM,, es de 8. Segun el
criterio de discretizacién presentado en el apartado 2,38esto qudl, es mayor que 7 el error en
las dimensiones sera siempre menor del 5 %.

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

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

La forma de un robot virtual de 8 mddulos se compara con laacsevpentinoide discreta y con el
robot Cube Revolutions (figura 7.10). Se comprueba que et relal adopta la forma serpentinoide.

7.3.2. Estabilidad
7.3.2.1. Experimento 3: Estabilidad para diferentes valogs de k

Analizaremos qué le ocurre a un robot de 16 médulos pareaedifes valores del paramekoPara
ello se ha representado en la figura 7.11 tanto la altura detocde masas como la del punto situado
su punto medio. La altura del centro de masas cudnelo 1 oscila. Después de alcanzar el punto
maximo cae bruscamente.

"Disponible en linea en: http://www-fp.mcs.anl.gov/CQ@$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

Robot Real

Robot Virtual

A=90 (grados)
O=634 (grados)

®=-90 (grados)
M=38

k=2

Mu=4

Simulation

A=60 (grados)
Ol=424 (grados)

=90 (grados)
M=8

k=2

Mu=4

0

Simulation Q@E]

A=30 (grados)
O=212 (grados)

®=-90 (grados)
M=8

k=2

Mu=4

0

Simulation Q@@

Figura 7.10: Experimento 2: Comparacion entre la forma d®hbat apodo 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 =1
30 r
...... k=1,5 ------ k=15
F k=2 0r k=2

20

Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)

Figura 7.11: Experimento 3: Estabilidad de un robot 4podb&daddulos en funcién de

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 expattado 4.2.5,
el centro de masas permanece a una altura constante y el ireotoras uniforme y suave.

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

se observa que la altura oscila, pero aparecen puntos dasdeavidad 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. Cuasdn5, este efecto sigue existiendo, pero
esta mas atenuado. También se observa que la altura maxipande es menor. Finalmente, en el
caso establek(= 2), la oscilacion de la altura es una onda sinusoidal.

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

En este experimento analizamos la estabilidad de un rolocicégle 8 mdédulos. En la figura 7.12 se
han representado las formas y posiciones de dos robotsjmntado y otro real, en fases cercanas
a la inestabilidad para diferentes valorekdgl comportamiento es como el descrito en el apartado
4.2.5. Cuand@& esigual a 1, el sistema es inestable. Ambos robots, el sitoylal real se comportan
como se describio en el apartado 4.2.5.1 y como se dibujofigued 4.12. Seglin se aproxima la fase
a la zona de inestabilidad, el robot se inclina hacia la deréaciendo que el extremo izquierdo se
levante. Llega un momento en el que la estabilidad se pieadleopot se inclina hacia la izquierda,
golpeando el extremo con el suelo. Ahora es el médulo de kctarel que queda en posicién 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 ext@quierdo no alcanza
tanta altura pero el movimiento no es uniforme, sino queetiena zona de transicién entre una
inclinacion y otra. Finalmente, cuan#ie= 2 los robots se desplazan suavemente.
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k=1
Inestable

k=15
Inestable

k=2
Estable

Figura 7.12: Experimento 4: Estabilidad de un robot apod8 d&dulos en funcion de. Forma y
posicién del robot real y simulado
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Distancia en x (cm)
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Figura 7.13: Experimento 4: Estabilidad de un robot apod® aedulos en funcién de k. Distancia
recorrida por el robot

| Puntosdetrabajp o [k[M ]| A | AD |
Punto A 4241 2| 8 | 60| 90
Punto B 324, 3| 8 | 60| 135

Cuadro 7.3: Puntos de trabajo seleccionados para el dasgkzo en linea recta de los robots apo-
dos de 8 mddulos

En la figura 7.13 se muestra el espacio recorrido por el robda eireccion del ejex en funcién
del tiempo. Se puede ver que es un movimiento NO uniformeduiar: 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:

AX
X=—t

7.3.3. Desplazamiento

En estos experimentos se muestra de una manera cualitdtiva & mueve un robot apodo de 8
madulos, tanto en simulacién como en la realidad. Para sfidsan escogido dos puntos de trabajo,
A'y B mostrados en la tabla 7.3. En ambos puntos el robot eslestan valores de kigualesa 2y 3
respectivamente.

7.3.3.1. Experimento 5: Simulacion

En la figura 7.14 se muestra la distancia recorrida por eltrebhduncion del tiempo, durante la
simulaciéon. Puesto que para ambos puntos de trabajo la tadémes estaticamente estable, estas
graficas son muy lineales. Se trata de movimientos reatdinaiformes.
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Distancia recorrida en eje x (cm)

Tiempo (Seg)

Figura 7.14: Experimento 5: Distancia recorrida por un tafqmdo virtual de 8 modulos en los
puntos de trabajo Ay B, en ambos sentidos

Se comprueba también que cuando se cambia el signo del pesdypel desplazamiento del robot
es igual, pero en el sentido contrario, tal como indica elgipio de simetria (apartado 4.4.5.1).

En las figuras 7.15 y 7.16 se muestran 9 instantaneas del niesxordel robot en los puntos A 'y
B respectivamente. También se comparan las posicionesl@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 coordinacion
como el paso son distintas.

7.3.3.2. Experimento 6: Locomocién de Cube Revolutions

En las figuras 7.17 y 7.18 se muestra la locomocion de CubdRievts en los puntos de trabajo A

y B respectivamente, en los mismos instantes que en el cdacsaeulacion del experimento 5. Se

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

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

7.3.4. Paso

En este grupo de experimentos se contrastan las ecuacainiess propuestas para el calculo del
paso con los datos obtenidos de las simulaciones y del mentmdel robot real. Los experimentos
se realizan para los tres modelos de médulo: el alambrizaéduico y el real.
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Punto A: Ol=42.4 M=8 A=60 (grados)
k=2 Mu=4 AD=90 (grados)
| Simulation [=lallx] O simulation [=)m)[x] @ Simulation [=lmlx

Simulation Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

= Simulation [BEE]

Simulation Simulation

= Simulation [BEE]

Simulation Simulation

Ax Ax=139cm

Figura 7.15: Experimento 5: Simulacién de la locomociénierd recta de un robot apodo de 8
maédulos en el punto de trabajo A
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Punto B: ol=324 M=8 A=60 (grados)
k=3 Mu=8/3 Ad=135 (grados)
= simulation IR EE 0 Simulation [=J=)x] =] simulation [BEE

Simulation

Simulation

Simulation

| simulation

Simulation

Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

= Simulation [=3x]

Simulation [=/[3x]

<—>' Ax=8.6cm
FAx

Figura 7.16: Experimento 5: Simulacién de la locomocién deaabot 4podo de 8 mdédulos en el

punto de trabajo B
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Punto A:

Ol=42.4
k=2

M=8 A=60 (grados)
Mu=4 AD=90 (grados)

332

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Figura 7.17: Experimento 6: Locomocion de Cube Revolutem#inea recta, en el punto de trabajo

A
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Punto B:

Ol=32.4
k=3

M=8
Mu=8/3

A=60 (grados)
Ad=135 (grados)

333

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Ax=7.1cm

Figura 7.18: Experimento 6: Locomocion de Cube Revolutem#inea recta, en el punto de trabajo

B
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Figura 7.19: Experimento 7: Comparacion del paso tedricboptenido en simulacién para robot
apodos con diferente nimero de médulos por ondulaciéndougirmodelo es alambrico

Para los modelos alambrico y hexaédrico, se comparan l&saydle la variacion del paso con el
parametrax para robots con diferentes nimero de médulos por ondulg®igh Todos los experi-
mentos se han realizado p&ra: 2.

7.3.4.1. Experimento 7: Paso del modelo alambrico

En la figura 7.19 se muestran los resultados obtenidos emldagiion del desplazamiento en linea
recta de seis robots apodos, con un nimero de ondulaciénrendigo entre 3 y 8. Se muestra la
variacion con respecto al parametroEstos valores se contrastan con los predichos por la éuaci
tedrica 4.1y se observa que son muy parecidos.

Para la simulacion 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 0.

7.3.4.2. Experimento 8: Paso del modelo hexaédrico

En la figura 7.20 se muestran los resultados de la simula@bdesplazamiento en linea recta de
robots &podos en los que el modelo de médulo es hexaédriomgitudL y alturaH. Se comparan
con los resultados tedricos obtenidos por la ecuacion psiput.9 y se observa que son similares.
El valor en la simulacién siempre esta un poco por debajoedeldo. En el modelo teérico 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 relatisanenor del 8 % en el caso peor.
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Figura 7.20: Experimento 8: Comparacion del paso tedricboptenido en simulacion para robots
apodos con diferente nimero de médulos por ondulaciondougimmodelo es hexaédrico

M,=3 M, =4
18 4
16 + -
14 — Curva teorica — Curvateorica S . &
- r oS
oL & Robot real e&\cp £ Robot real 6‘3&& <
) o TN Ny~
E N e & A
S 10 - W L K%
- N x
£ 8 Z 2 r
6 L
“r ac\o Aaro0 [
2+ L
O 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Ol (grados) Ol (grados)

Figura 7.21: Experimento 9: Comparacion del paso dado pbe®evolutions con los predichos por
los modelos hexaédrico y alambrico

7.3.4.3. Experimento 9: Paso del robot Cube Revolutions

En la figura 7.21 se comparan los resultados obtenidos endanlacion en linea recta de Cube Re-
volutions con los predichos por los modelos alambrico y Bdriao. Se han realizado experimentos
para los valores dil, igual a 3 y 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 d& se aceran al maximo, comienzan a separarse de los teéricos.

En la tabla 7.4 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 Ax4 deto-
nan el paso dado por los robots con parameWges- 3 y 4 respectivamente.
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| a(grados) | 0] 10 | 20 [ 30 | 40 | 50 [ 60]
Axgcm) |0 25]55] 7.8 10 | 11.3| —
Axq(cm) | 0| 23| 5492|125 15 | 18

Cuadro 7.4: Experimento 9: Mediciones del paso del robat gderentes valores dey M

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 F |A®|=180
0
-5 -
|AD|=180
10 B
15
20 L L L L
-180 -150 -100 -50 150 180
AQ (grados)

Figura 7.22: Experimento 11: Variacion del paso de un ropotié virtual de 8 modulos calp
7.3.5. Pasoy diferencia de fas&@
7.3.5.1. Experimento 10: influencia dég

En la figura 7.22 se ha representado el paso del robot en fudeita diferencia de fase para un robot
apodo virtual de 8 moédulos. La amplitud aplicada a los getwes se ha fijado a A=45 grados.

Se observa que la gréfica es impar. Esto es debido al prirsédia simetria (apartado 4.4.5.1). Si se
cambia el signo dA@ el movimiento se realiza con el mismo paso pero en la diracdtraria.

En los puntos dond&gpes 0y 180 grados, el paso es nulo, como establece el primiggeneradores
en fase y oposicién de fase (apartado 4.4.5.2).

En la regién que esta en blanco, el valor k es menor de 2 pord@&kjwobot es inestable. Ademas el
movimiento es cadtico. Una pequefia variaciole@iace que el paso pase bruscamente de un valor
maximo a uno minimo. Dentro de la zona estable, el paso essawente proporcional&p hasta
alcanzar un valor entorno a los 165 grados donde prima ebefieda oposicion de fase y el paso cae
muy rapidamente a cero.
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Posicion del centro de masas

AD=0 Ad=180

Distancia (cm)

Tiempo (seg) Tiempo (seg)

-—0—0—0—0—0—0—0- -—0—0—0—0—0—0—0-

Figura 7.23: Experimento 11: Simulacién del movimiento derobot de 8 mddulos cuando los
generadores estan en fase y oposicion de fase

7.3.5.2. Experimento 11: Generadores en fase y oposicion fdse

Este experimento es la confirmacidon del principio de faseosigpn de fase por el cual el robot no
se desplaza en estas condiciones. En la figura 7.23 se nefaretss coordenadasy zdel centro de
masas del robot en funcién del tiempo cuando los generadsté@s en fasep = 0) y en oposicion
de fase Ap= 180). Se han dibujado también la forma que el robot adoptaferedtes puntos. La
coordenada z en ambos casos oscila, haciendo que la altucddesuba y base. El desplazamiento
enx no existe, aunque si una ligera oscilacién en el caso de kicfo de fase.

En lafigura 7.24 se muestra la forma que adopta el robot VirtGabe Revolutions en las situaciones
en las qué\@= 0y 180. Para Cube Revolutions sélo se han presentado el nesxiow@n oposicion de
fase, ya que los servos no tienen la suficiente fuerza papiardas formas que se producen cuando
los generadores estan en fase. Es la confirmacién en lagaréetila figura 4.45 obtenida a partir de
las ecuaciones tedricas.
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Simulacion Simulacion Robot real
A®=0 AD =180 A® =180
o simulation ISEIES =] simulation (B

[mi Simulation I [=E]x]
0 \

Figura 7.24: Experimento 11: Forma del robot virtual y realas cuando los generadores estan en
fase y en oposicién de fase



CAPITULO 7. EXPERIMENTOS 339

7.4. Experimentos de locomocion en 2D

7.4.1. Ondas serpentinoides 3D

En estos experimentos se muestran algunas de las formadapte al cuerpo de los robots del grupo
cabeceo-viraje, de 32 mddulos, cuando se superponen das sabentinoides, una en las articula-
ciones verticales y otra en las horizontales, formando mda serpentinoide 3D. La clasificacion se
estas ondas se muestra en el apartado 3.6.4.3.

7.4.1.1. Experimento 12: Ondas isomorfas rectas

Las ondas isomorfas se caracterizan porque su proyecc@pkamozyes una figura fija, que no varia
con la propagacion de la onda. Denominamos ondas isomedtsra aquellas que su proyeccion en
este plano es unalinearecta. En este experimento se nmiestdws tipos de ondas isomorfas rectas,
las planas y las inclinadas y su proyeccion sobre el pigrse compara con una curva serpentinoide
calculada mediante las ecuaciones tedricas (ver figurd.7S250bserva que para ambos tipos de
ondas, efectivamente la forma que adoptan es la de una enmpanginoide. En el caso de la onda
isomorfa recta inclinada el angulo de serpenteo de la ceswdtantes se calcula mediante la ecuacién
5.23 y para los dos ejemplos mostrados sus valores son dg B2.8 grados. Para cada curva, se
han tomado dos pantallazos, uno mostrando su forma en @ yJanotro en perspectiva para poder
apreciar la inclinacion.

Experimento 13: Ondas isomorfas elipticas y circulares

En este experimento se muestran las ondas elipticas yaniesutn un robot 4podo de 32 modulos.
Los resultados se muestran en la figura 7.26. Cada tipo desendaestran para diferentes valores de
los parametroda y k. Se han incluido también las versiones planas de las clendas queiy, es un
orden de magnitud mayor qug por lo que la forma del robot esta “aplanada” y se puede apraxi
por una curva serpentinoide.

7.4.1.2. Experimento 14: Ondas no isomorfas

En este experimento se muestra la forma de un robot de 32 o®duéndo se utilizan ondas no
isomorfas. En la figura7.27 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 seccidn del robot es un elipsoide y para ¢, tiene forma deo.

Los robots de la parte inferior de la figura se corresponderdes ondas no isomorfas planas. Se
pueden aproximar por dos serpentinoides sobre el pigno
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Onda 3D | Parametros Plano xy Perspectiva
Simulation Simulation
M=32
kh= ky=1
(lv= 717
(X,h=51.2
A(I)vh =0
<
<
<
e
g
§ Simulation Simulation
g
g
2

Isomorfa recta inclinada

Simulation

] Simulation Q@@

M=32
K=k, =2
(Xh =65.3
,=653
01=92.3

ACI)Vh =0

] Simulation B@

=1 Simulation Q@@

Figura 7.25: Experimento 12: Ondas isomorfas rectas
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k= ky=2 av= (X,h=39.2 k= ky=1 (IV= (X,h:SI.S
E Simulation Q_@@ = Simulation Q@@

Isomorfa Eliptica

Aq)vh =45

M=32

S

Isomorfa Eliptica
plana

Ad)vh =45
M=32

0 =302

o, =65

kp=ky=1 0, 769 o, =51

Simulation

(=)o)

= Simulation Q@E]

Isomorfa circular
ACDVh =90
M=32

kp=ky=2 a, = ah=39.2

Simulation

IS

kp=ky=1 OL= O,=769

=] Simulation Q@@

Isomorfa circular
plana

M=32
Acbvh =90

kh= k,=2

O =302

o, =26

kp=ky=1 O 769 O, =51

Simulation

[l

.EI Simulation Q@@

Figura 7.26: Experimento 13: Ondas isomorfas elipticasgutares
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Onda 3D | Parametros = (1)1 = <I)2
E] Simulation Q@@ E] Simulation Q@E]
M=32
kh= 2
k,=4
ol =283
(lh:52.3
Ao, =0
g ] Sirmnulation Q@@ ] Simulation Q@@
E = = —
3
é M=32
kh= 1
ky=
oL, =392
(X,h=76.9
Aq)vh=o
ky=4 0O ,=71 k=2 (=65
M=32  kp=2 OL=523 Ao =0 M=32  ky=1 O=513 Ao, =0
= simulation [SETE = simulation (=3l
<
k]
2%
£
=]
E
2
o
Z

Figura 7.27: Experimento 14: Ondas no isomorfas
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Parametros Robot Virtual Robot Real

| Simulation Q@E]

A=40
0l=28.3
P=161
M=8

=1

r|:| Simulation E]@E]

A=45
Ol=24.4
®=-70
M=8
k=15

Figura 7.28: Experimento 15: Comparacion entre la formaalsbt real y simulado con la férmula
tedrica

7.4.2. Desplazamiento en linea recta

7.4.2.1. Experimento 15: Forma del robot

En la figura 7.28 se compara la forma de un robot con conexigaluleceo-viraje de 8 mddulos, tanto
simulado como real, con la obtenida mediante las ecuaciedesas 3.29 y 3.30. A diferencia de

los robots del grupo cabeceo-cabeceo, ahora los bloqudeamhog son de tipo cabeceo-viraje y los
parametrosl y do valenL/2 y 2L respectivamente (apartado 3.3.4.3). Se observa quevafeente

la curva tedrica y la forma de los dos robots son similares.

7.4.2.2. Experimento 16: Simulacién del Movimiento en lirerecta de Hypercube

En este experimento se simula el movimiento en linea redtabet Hypercube cuando se utilizan
los puntos de trabajo A y B mostrados en la tabla 7.5. En ladigu29 se muestra la grafica de la
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Distancia recorrida en eje x (cm) Distancia recorrida en eje y (cm)

10 AD=133

Puntos Ay B

Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)

Figura 7.29: Experimento 16: Distancia recorrida por ebtamn funcién del tiempo (durante 2 ciclos)

| Puntosde trabajo| av | kv | Ay | Ag, | an [ kn | A |
Punto A 141 1 | 20| 90 0| -0
Punto B 2441151451351 0| - | O

Cuadro 7.5: 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 lsgdsok es menor que 2. Puesto que el
robot sdlo tiene 4 mddulos verticales, este criterio nueczusnple. Sin embargo, el desplazamiento
del robot si se realiza. Ademas, al cambiar el signo del patré@dg, el movimiento se realiza en la
direccién contraria.

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

En la figura 7.30 se muestran las capturas de pantalla de ldesiidn del movimiento en linea recta
correspondientes a 8 instantes de tiempo, cuando se @filzanto de trabajo B.

7.4.2.3. Experimento 17: Movimiento en linea recta de Hypeube

En este experimento se comprueba que el robot Hypercubgaz da moverse en linea recta. En
la figura 7.31 se muestran las fotos tomadas durante el mewimicorrespondientes a los mismos
instantes que en la simulaciéon mostrada en la figura 7.30.
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Punto B: Ol=244 M=8 A=45 (grados)
k=1.5 Mu=5.3 A®d=135 (grados)
=] Simulation — E]@E] I Simulation Q@@
oF —| [ = :
] simulation [SlE)] ] simulation —ox Comparacion entre las
= posiciones iniciales y finales
O simulation [SETE]

Simulation

Simulation

Simulation

[SIETES) R =]

Simulation

[

Simulation

=—"-p

—> e

Ax=5.7cm
Ax

Figura 7.30: Experimento 16: Instantaneas de la simuladb@édmovimiento en linea recta de Hyper-

cube
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Punto B: Ol=244 M=8 A=45 (grados)
k=1.5 Mu=5.3 A®d=135 (grados)

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Figura 7.31: Experimento 17: Locomocion en linea rectaalebt Hypercube

| Puntosdetrabajo[ M [ av | kv [Av | A, | an | kn [ An | Agn | Agin |

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 | 283| 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 7.6: Puntos de trabajo empleados en los experimggitdesplazamiento lateral
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Comparacion de las

Trayectorias punto A Trayectorias punto B Trayectorias puntos A 'y B
400 400
150 [~ sentido + sentido - | sentido + sentido - i B B
Ad, . =90 A, = r = = r
100 D, | =9 D@, ;=90 Acpvh_ 90 A@Vhwo

50

-50

Distancia y (cm)
=)
Distancia y (cm)
(=1
Distancia y (cm)
S}

200 - 0 |
[ L AYN/A
/ \ sentido - 200 1 sentido + / \ sentido - 200 |

F Ao, =90 Ao, =90 -
400 L 400 | B B

| | | | | | 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)

-100 |- sentido +

Ap =90
_150 1 All)vh=90 Vh

Figura 7.32: Experimento 18: Trayectorias del centro deegtad de un robot apodo de 32 médulos
cuando se sitda en los puntos de trabajo Ay B

7.4.3. Desplazamiento lateral

7.4.3.1. Puntos de trabajo

Todos los puntos de trabajo empleados en los experimentbesgéazamiento lateral se muestran en
latabla 7.6. Los puntos Ay B son para la simulacion de un répotlo de 32 médulos y el resto para
uno de 8.

7.4.3.2. Experimento 18: Desplazamiento del modelo contio

En este experimento se calculan las trayectorias despatas robot apodo de 32 modulos cuando
se simula su desplazamiento lateral. Los puntos de trabgieados son el Ay el B. Los resultados
se muestran en las gréficas de la figura 7.32. La duracion daudesion es de cuatro periodos. Para
cada punto se han representado las 4 trayectorias exstntencion del signo d&g,, y del sentido
de propagacion de la onda corporal (apartado 5.7.7.4).

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

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

En las figuras 7.33 y 7.34 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: O, =65  k =2 ASS AD=45 ADy =90

(Xh =523 kp=2 A, =40 AD, =45 M=32

Desplazamiento durante un periodo

Simulation [==[ES Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

simulation Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales
de la simulacion y la teoria

Simulation

Simulation H Simulation

Desplazamiento durante 4 periodos

[ Simulation

Simulation | H Simulation

Figura 7.33: Experimento 18: Instantdneas de la simulatébdesplazamiento lateral en el punto de
trabajo A
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PuntoB: O =51  k =1 A, =2 AD =225 AD, =90
O, =512 k=1 AR=20  ADy=225  M=32

Desplazamiento durante un periodo

Simulation IBEE Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales
de la simulacion y la teoria

Simulation

Simulation Simulation

Desplazamiento durante 2 periodos

] Simulation (=l

Simulation Simulation

Figura 7.34: Experimento 18: Instantdneas de la simulatébdesplazamiento lateral en el punto de
trabajo B
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Paso del desplazamiento lateral  Ar Direccion del desplazamiento lateral Y
300
Formula teorica A 80 | Formula teorica
250 . . . .
Simulacion Simulacion
60
~ 200
s —~
8 g 40
g 150 B i AvB
g A &
2 100 F LU
s L s 0 /
A
0 I I I I I 220 I I I I I
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Ol (grados) Ol (grados)

Figura 7.35: Experimento 19: Comparacion del paso del deapliento lateral en los puntos Ay B

7.4.3.3. Experimento 19: Paso del desplazamiento lateral

En este experimento se comparan los pasos dados por los esblos puntos Ay B en la simulacion
con las ecuaciones teéricas del médulo (ec. 5.26) y la @t (ec. 5.26). Se observa que los
valores de simulacion estan por debajo de los tedricos. Laoiin tedrica esti calculada para el

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

7.4.3.4. Experimento 20: Simulacién de Hypercube en los ptws C y D

La simulacion del desplazamiento lateral de un robot aped®médulos en los puntos de trabajo C
y D se muestra en las figuras 7.36 y 7.37.

7.4.3.5. Experimento 21: Desplazamiento de Hypercube erslpuntos Cy D

El desplazamiento lateral del robot Hypercube en los pudddsabajo C y D se muestra en las figuras
7.38y 7.39.

7.4.3.6. Experimento 22: Comparacion entre simulacién y oot real

En este experimento se comparan las curvas del paso delre@bgten simulacién para los puntos
Cy Dy se comparan con las curvas tedricas. Los resultadosisstran en la figura 7.40.

7.4.3.7. Experimento 23: Desplazamiento lateral inclinaal

La simulaciéon y movimiento real del robot cuando el desptfdeato es de tipo lateral inclinado
(punto E) se muestra en las figura 7.41y 7.42.
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Punto C: O =141 k=1 A, =20 AD =90 Ad,, =90
O, =283 k=1 Ap=40  ADp =90 M=8

Desplazamiento durante un periodo

Simulation Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation Simulation

|AT|=17.7 cm

Simulation Simulation

Simulation Simulation

Figura 7.36: Experimento 20: Instantaneas de la simula@dmovimiento en linea recta de Hyper-
cube en el punto de trabajo C
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PuntoD: 0O =108 k=15 A,=20  AQ=135  Ady =90
Q, =21.6 k=15 Ap, =40 Ad, =135 M=8

Desplazamiento durante un periodo

Simulation Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation Simulation

Simulation Simulation A?

|A?|=6A3 cm

Simulation Simulation

Figura 7.37: Experimento 20: Instantaneas de la simula@dmovimiento 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 Ad,, =90

(xh =283 ky =1 A =40 A, =90 M=8

Desplazamiento durante un periodo

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

|A_l"|=17.5 cm

Desplazamiento durante 3 periodos

Figura 7.38: Experimento 21: Desplazamiento lateral dedryybe en el punto C
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PuntoD: O =108 k=15 A,=20  Ad=135  Ad, =90
O =216 k=15 Ap =40 Ad, =135  M=8

Desplazamiento durante un periodo

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

AT =6cm

Desplazamiento durante 3 periodos

Figura 7.39: Experimento 21: Desplazamiento lateral degsyybe en el punto D
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Distancia (cm)

60

50

40

30

20

Ar Punto C Ar punto D
L — Curva teorica — Curva teorica
"""" Simulacion -====== Simulacion
= Robot real S Robot real
----- I I I I I .-----"""'\"--"--"“- I I I
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
Ol (grados) Ol (grados)

Figura 7.40: Experimento 22: Comparacién entre la simafagilocomocion de Hypercube
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Punto E: O =424 k=1 A =60 A =90 Ad,, =30
(x‘h =42.4 kh=1 A}, =60 A(Dh=90

Desplazamiento durante un periodo

Simulation

simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Figura 7.41: Experimento 23: Instantaneas de la simuladb@édmovimiento en linea recta de Hyper-

cube en el punto de trabajo E
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Punto E: O =424 k=1 Ay=60 AP =90 Ao, =30
O, =424 k=1 A, =60 Ady=90 M=8

Desplazamiento durante un periodo

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Figura 7.42: Experimento 23: Desplazamiento lateral dedryybe en el punto D
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| Puntosdetrabajo| M | ay [ kv [A [AQ | an | ke | An | Agh [ Aqun |

Punto A 32131 4 |10| 90 | 52.3| 2 | 40| 45 0
Punto B 321128 2 | 5| 45 |513| 1 |20|225| O
Punto C 8 | 15 2 | 30| 180| 20 1 |40| 90 0
Punto D 8 | 53 |16|10|140| 34 | 08| 40| 70 0

Cuadro 7.7: Puntos de trabajo empleados en los experimégaiasacion

7.4.4. Rotacion

7.4.4.1. Puntos de trabajo

Todos los puntos de trabajo empleados en los experimentiespéazamiento lateral se muestran en
la tabla 7.7. Los puntos A y B son para la simulacion de un répotlo de 32 mddulos y By C para
uno de 8.

7.4.4.2. 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 7.43, paraurzeion de cuatro periodos. Para
cada punto se han representado dos trayectorias corrésptasda los dos sentidos de propagacion
de la onda corporal. Se puede ver que al cambiar el sentidmgagacion las rotaciones se hacen en
sentidos contrarios.

También se han mostrado el angulo de orientacién del médaultvad. Inicialmente se toma como
referencia 0 grados. Esta orientacién va oscilando, dethishmvimiento de viraje del médulo central,
pero el valor medio aumenta con cada ciclo debido a la ratacié

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

En las figuras 7.44 y 7.45 se muestran 8 instantes durant&tido en un ciclo de los robots 4podos,
en los puntos A y B respectivamente.

7.4.4.3. Experimento 25: Variacion del angulo de rotacionan a

En la figura 7.46 se ha representado la grafica que relacigaselangular rotado por el robot apodo
con el &ngulo de serpenteo Los datos se han obtenido a partir de la simulacién de urt agmxlo
de 32 mddulos, para los puntos de trabajo A y B. La tendenadaegl angulo de rotacion aumenta
cona.
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Figura 7.43: Experimento 24: Rotacion de un robot apodo de@ulos en los puntos Ay B
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Punto A: O =131 Kk =4 A=10 AD =90 Ady, =0
(Xh =523 kp=2 Ay =40 Ay =45 M=32

Desplazamiento durante un periodo

1
T z 5
Simulation N Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation Simulation

Simulation Simulation

Simulation

Simulation

Figura 7.44: Experimento 24: Instantaneas de la simulad#la rotacién de un robot 4podo de 32
moédulos en el punto A
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Punto B: O =128 k =2 Ay =5 AD =45

(Xh =513 kh:1 Ay, =20 A(I)h=22.5

AD,, =0
M=32

361

Desplazamiento durante un periodo

Simulation

Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Figura 7.45: Experimento 24: Instantaneas de la simulad#la rotacion de un robot 4podo de 32

madulos en el punto B
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Angulo de rotacion en funcion del angulo de serpenteo

120

100 [~

Punto B

80 -

60 -

¥ (grados)

40
Punto A

20

0 I I I I I
0 20 40 60 80 100

(lh (grados)

Figura 7.46: Experimento 25: Variacion del angulo de rasmaciona

7.4.4.4. Experimento 26: Simulacién de Hypercube

La simulacion del desplazamiento lateral de un robot aped®médulos en los puntos de trabajo C
y D se muestra en las figuras 7.47 y 7.48 respectivamente.

7.4.4.5. Experimento 27: Rotacion de Hypercube

La rotacion del robot Hypercube en los puntos C y D se muesttasefiguras 7.49 y 7.50 respecti-
vamente.

7.4.4.6. Experimento 28: Comparacion entre la simulacion ynovimiento real de Hypercube

En la figura 7.51 se muestra la comparacion de los resultdatesidos de la simulacién y el movi-
miento real de Hypercube en los puntos de trabajo C y D regpeatnte. En ambos la tendencia es
a aumentar el paso angular al aumentar el angulo de serpenteo
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Punto C: (Ol =I5 k=2 A =30 AD =180 Ady, =0
=20 k=1 AL=40 ADL=90 M=8§

Rotacion durante un periodo

Simulation Simulation

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation Simulation

Simulation Simulation

Simulation Simulation

Figura 7.47: Experimento 26: Instantaneas de la simulad@dia rotacion de Hypercube en el punto
de trabajo C
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PuntoD: O =53 k=16 A,=10  Ad,=140 AD, =0
Q, =34 k=08 Ap=40  Ad=70 M=8

Rotacion durante un periodo

O simulation Simulation

[=|ax]

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Simulation

Simulation Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Figura 7.48: Experimento 26: Instantaneas de la simulad@dia rotacion de Hypercube en el punto
de trabajo D
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Punto C:

O, =15 k=2 A,=30  AD =180 AD
(Xh =20 ky =1 Ay =40 Aq)h=90 =8

365

Rotacion durante un periodo

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Rotacion durante 3 periodos

Figura 7.49: Experimento 27: Rotacién de Hypercube en eiqGn
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PuntoD: O =53 k=16 A,=10 Ad,=140 AD, =0
oL =34 k=038 Ap =40 A®, =70 M=8

Rotacion en un periodo

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Figura 7.50: Experimento 27: Rotacion de Hypercube en eigbn
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Y (grados)
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Angulo de rotacion punto C

Angulo de rotacion punto D

367

—— Robot real

Simulacion

1 1 1

—— Robot real
Simulacion
/\<
1 1 1 1 1 1
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Ol (grados)

1
10 20 30 40 50 60

Ol (grados)

Figura 7.51: Experimento 28: Comparacién entre el movitoisimulado y real

70
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| Puntosdetrabajo| M | o | A | A, [ Ag | Agn |

Punto A 20| 40 | 4 0 0 90
Punto B 20| 180(18| O 0 90
Punto C 201270 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 7.8: Puntos de trabajo empleados en los experimggitosovimiento de rodar

a) Posicion del centro de masas b) Paso del robot
80 25
L A A
~ 60 F B 20
g B
- 15 .
240 | c
= =
3
g 10 C
g 20 b 3
g
2 I 5
A7} D
[a) 0 D
L L L 0 n L L
0 5 10 15 20 0 100 200 300
Tiempo (seg) Q (grados)
¢) Angulo de rotacion (grados) d) Comparacion del paso teorico y simulado
1000 25
----- Ecuacion teorica
AT simulacion
800 20 . Seal
600 5T
£ 10
400 S
5t
0
L L L L 0 n L N
0 5 10 15 20 0 100 200 300
Tiempo (seg) O (grados)

Figura 7.52: Experimento 28: resultados obtenidos de lalsition de un robot &podo de 20 médulos
gue rueda en los puntos de trabajo A,B,Cy D

7.4.5. Movimiento de rodar

7.4.5.1. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo empleados en los experimentos dehmavio de rodar se muestran en la tabla
7.8. Los cuatro primeros son para la simulacién de un robad@pe 20 moédulosy el E y el F para
el movimiento y simulacién de Hypercube, de 8 médulos.
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7.4.5.2. Experimento 29: cinematica del movimiento

En este experimento se ha simulado el movimiento de rodan detwt de 20 médulos en los puntos
de trabajo A,B,C y D. Los resultados obtenidos se muestrdasasuatro graficas de la figura 7.52.

En la graficaa) 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 apartado 5.6.5.3. Ademas, la velocidad dglldeamiento varia con el parametro
El punto A es el que tiene ummenor y es el que se mueve con mayor velocidad. Por el canteari
el Punto D,a tiene el valor maximo de 360 y no hay desplazamiento.

El robot rueda con una velocidad angular constante. Dadaehperiodo en todos los puntos de
trabajo es el mismo, la velocidad angular de giro es la missmaodos. El &ngulo 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 variacion del paso del robot cense muestra eh). En la curva se han representado los pasos
dados en los puntos de trabajo seleccionados. En el grafemoin(d) se comparan estos valores
experimentales con los obtenidos por la ecuacion del pasé .(E6).

Dado que el robot simulado tiene una seccion cuadrada, ahmeto sélo se realiza cuandosea
mayor quedmin, donde este valor minimo esta dado por la ecuacion 5.21.dPavhot del experi-
mento, de 20 mdédulos, seccion cuadrada de Hde 5,2cmy longitud del méduld. = 7,2cm, el
Omin tiene un valor de 12.3 grados. Los experimentos confirmamrqwalores inferiores el robot no
rueda.

Enlas figuras 7.53y 7.54 se muestran las capturas de patghiffeovimiento en los diferentes puntos
de trabajo.

7.4.5.3. Experimento 30: Simulaciéon y movimiento de Hyperbe

En las figuras 7.55 y 7.56 se muestran a Hypercube en diferergmntes durante el movimiento
de rodar, para los puntos E y F respectivamente. Se hanagalianto las simulaciones como el
movimiento del robot real.

7.4.5.4. Experimento 31: Comparacion entre el movimientogal y la simulacion de Hypercube

En la figura 7.57 se muestra la comparacién del paso del robfoineién dea con la simulacién y
la ecuacién tedrica. Lo primero que se aprecia es que el galomny,;, de la simulacién y de la teoria
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Punto A Ol =40 grados M=20 Punto B Ol =180 grados M=20

£ Simulstian laiimnbatl Simulstian laziiERER ]

Figura 7.53: Experimento 28: Simulacion del movimientoaldar de un robot 4podo de 20 médulos
enlos puntosAy B
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Punto C Ol =270 grados M=20 Punto D Ol =360 grados M=20

Simulstian laimbml = Simulstian

Figura 7.54: Experimento 28: Simulacion del movimientoaldar de un robot 4podo de 20 médulos
enlos puntosCyD
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Punto E Ol =120 grados M=8

Simulacion Robot real

o= Simulatian l=i Tt ]

Figura 7.55: Experimento 30: Movimiento de rodar y su simidia para Hypercube, en el punto E
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Punto F 0L =240 grados M=8

Simulacion Robot real
Simulstian

Figura 7.56: Experimento 30: Movimiento de rodar y su siroidia para Hypercube, en el punto F
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Paso del robot (cm)

Hab - —— Robot
: Simulacion
---- Teorico

L 1 1 1 1 17

0 50 100 150 200 250 300 350

0L (grados)

Figura 7.57: Experimento 31: Comparacién entre el paso gadel robot Hypercube y su simulacién
con los valores tedricos

coinciden, sin embargo en el caso del robot real este valarag®r. Hay que aplicar amplitudes
mayores para que el robot comience a rodar.

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 dindmica dehaidtia 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 variacién del paso en funeidred similar en los tres casos.
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[Puntos [ M [ayv | an | kv [ A/ | An | Aq |

8 | 12| 90 | 1.3| 20| 22| 120
8 | 12| 180 | 1.3| 20| 44| 120
8 |12 360| 13| 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

F

Cuadro 7.9: Puntos de trabajo seleccionados para los exgrans de desplazamiento en trayectoria
circular

7.4.6. Trayectoria circular
7.4.6.1. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo empleados en los experimentos ddladaspiento en trayectoria circular se
muestran en la tabla 7.8. Los cuatro prime&s; S; se emplean para comprobar la estabilidad de un
robot de 18 mddulos, los tres siguientes, A,B y C, son pararialacion del giro de un robot apodo
de 18 mdodulos y los tres dltimos D, E y F para el movimiento y$atiéon del robot Hypercube, de

8 modulos.

7.4.6.2. Experimento 32: Estabilidad durante el giro

El objetivo de este experimento es comprobar el criterio stabdidad enunciado en el apartado
5.5.4.1, segun el cual el desplazamiento en trayectocaleirde un robot es estable siempre que el
parametrck sea mayor o igual a 3 (valido para el modelo alambrico). Selsimn robot d4podo de
18 modulos cuando se desplaza utilizando los pusitesS,. Todos ellos son iguales, s6lo cambia el
valor dek. Para comprobar la estabilidad medimos la evolucidn dellande inclinacion ioll) del
robot con el tiempo. Los resultados se muestran en la figb& En el puntds, (k= 1,5) el robot
vuelca. El angulo de inclinacién decrece hasta que alcanzaunto de no retorno. En el pui@o
no vuelca pero si hay una fuerte oscilacion, que hace que ehrnemto sea muy brusco. E®

la oscilacion persiste pero mas atenuada. Finalmen&,da inclinacién aunque todavia existente
no afecta al movimiento, siendo bastante uniforme. Valaragores de&k haran que la oscilacion
disminuya mas.

En la figura 7.59 se muestra la posicién del robot para tres fdferentes, en todos los puntos de
trabajoS; — &.
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Punto S1 Inestable Punto S2 Inestable
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Figura 7.58: Experimento 32: Resultados de las pruebastdgil@ad. Angulo de inclinacion del
robot en funcién del tiempo
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Punto S1 k=15 M=18 O;;=90 (=40 Inestable
= Simulstian S | Slmulastiai I=imEmif Simulatian =T R

mr— = — - - = =

PuntoS2 k=2 M=18 0;=90 O,=40  Inestable

Figura 7.59: Experimento 32: Estabilidad del movimientaaero de un robot 4podo de 18 valores
para diferentes valores de k
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Trayectorias

35

25

20 —

Distancia y (cm)

Distancia x (cm)

Figura 7.60: Experimento 33: Trayectoria del punto mediamleobot apodo de 18 médulos para los
puntos de trabajo A By C

7.4.6.3. Experimento 33: Trayectorias

En la figura 7.60 se muestran las posiciones del punto media debot de 18 modulos en funcion
del tiempo, para los puntos de trabajo A, B y C. Se aprecia amadio de giro es diferente segun
el punto.

En la figura 7.61 se muestran las capturas de pantalla corrdigmtes a cinco instantes de tiempo
durante el desplazamiento en un ciclo del robot para logtratos de trabajo. Para apreciar mejor
el desplazamiento del robot, en la figura 7.62 se muestrgmoksisiones del robot en cuatro ciclos,
todos ellos correspondientes a la misma fase.

7.4.6.4. Experimento 34: Movimiento y simulacion 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 7.64 y 7.63 resppive.
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Desplazamiento durante un periodo
Punto A Punto B Punto C
o, =% M=18 k=3 (=40 O,=180  M=18 k=3 (l, =40 Ol,=360  M=18 k=3 Q=40
o Simulstian T |~ DR £ Simulatian P

4

Figura 7.61: Experimento 33: Instantaneas de la simulatgbdesplazamiento en trayectoria circular
de un robot 4podo de 18 modulos en los puntos A,B y C, duranpeuodo




CAPITULO 7. EXPERIMENTOS

Desplazamiento durante 4 periodos

380

(X,h =90

Punto A

M=18 k=3 (O, =40

Blrrulstin

Punto B

O, =180 M=18 k=3 (L, =40

Punto C

ah =360 M=18 k=3

(XV =40

o Sirulstian [T

) Blrulstian

l=iicabath

Figura 7.62: Experimento 33: Instantaneas de la simulatgbdesplazamiento en trayectoria circular
de un robot 4podo de 18 médulos en los puntos A,B y C, duraatieacperiodos
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Desplazamiento durante 4 periodos
Punto D Punto E Punto F
(lh=90 M=8 k=13 (X,V =12 (X,h=180 M=8 k=13 (X,V =12 (X,h=360 M=8 k=13 (X,V =12
= Sirnulation LT rx Sirulatian =] £ nirmlatisn =ioea]

]

Figura 7.63: Experimento 34: Simulacién del giro de Hypbecan los puntos D,Ey F
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Desplazamiento durante 4 periodos

Punto D Punto E Punto F

=9 M=s k=13 (l, =12 o, =180 M=s k=13 (l, =12 U, =360 M=8 k=13 Q=12

Figura 7.64: Experimento 34: Desplazamiento en trayeximrcular de Hypercube, en los puntos
DEyF
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7.5. Experimentos de locomocion de las configuraciones mimas

7.5.1. Locomocion en linea recta
7.5.1.1. 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 configuraciBR, Tg, 77, T3 y T3 se calculan en el apartado 6.4.3.1). A partir
de la fasep, se deduce la etapa en la que se encuentra el robot (aparta@®py para cada etapa
se calcula el valor del angulo de orientaciy(apartado 6.6.2.4). A partir de esos datos se dibuja el
modelo alambrico y se superpone con las capturas de path¢dbiasimulacion (figura 7.65) tomadas
en las mismas fases y con las fotos del robot Minicube-I (fgu66) también en esas mismas fases.
El modelo alambrico se ha escalado para que la londitde sus mddulos sea igual a la de los que
se quiere comparar.

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

7.5.1.2. Experimento 36: Desplazamiento y simulacién de Micube-I

Experimento para comprobar que efectivamente el robotddbe-1 (configuraciéfPP) se desplaza
en linearecta. Se ha seleccionado el punto de trabajo dacdeldinacion es la mejoA@= 109), y
como amplitud se ha tomado la mitad del range=(45). En la figura 7.67 se muestran los pantallazos
de la simulacién y en la 7.68 las fotos del desplazamientootelt real.

7.5.1.3. Experimento 37: Paso del modelo alambrico

En este experimento se comparara la simulacion del pasoatigimalambrico de la configuracion
PP con la ecuacién tedrica (ec. 6.17). En la figura 7.69 se marekis resultados. La simulacién se
ha realizado con el modelo “plano” en el que la altura de lodutds es despreciable en comparacién
con su anchura y longitud. En la gréfica de la izquierda se traukesvariacion del paso con la fase.
ParaA@ > 90 ambos modelos se comportan de manera similar, con unrelatvo menor del 6 %.
En la zonaAp < 90 la distancia entre los puntos de apoyo durante la etapa/@ iserementando
por lo que el desplazamiento no depende de la coordinaaidndgl rozamiento entre los puntos
de apoyo y el suelo. Esta zona no es de interés por no cumptlit&io de coordinacion (apartado
6.6.3.2). La ecuacion tedrica del paso, por tanto, sélo kdavgaraAg > 90.
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Figura 7.65: Experimento 35: Comparacién entre la formad®hfiguraciénPP 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 7.66: Experimento 35: Comparacion entre la formaalebt Minicube-l y la obtenida me-
diante las ecuaciones tedricas
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386

Simulacion durante un periodo

=109

AD

=45

| Punto de trabajo: A

Figura 7.67: Experimento 36: Simulacién del desplazamientlinea recta de Minicube-I
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387

Desplazamiento durante un periodo

| Punto de trabajo: A=45 A®=109

Figura 7.68: Experimento 36: Desplazamiento en linea aetdinicube-l, durante un periodo
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Paso del modelo alambrico Paso del modelo alambrico
0.8 3
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Figura 7.69: Experimento 37: Comparacién del paso del nooaldmbrico de la configuracid@P
con la ecuacion tedrica

En la gréfica de la derecha se compara la variacion del pada eamplitud, para la fase dgp= 110,
donde la coordinacién es la mejor. Las graficas son similaxAva 70. A partir de esa amplitud el
paso en la simulacién sigue creciendo #gpero a un ritmo mas lento que lo indicado por la ecuacion
tedrica.

7.5.1.4. Experimento 38: Paso del modelo hexaédrico

En este experimento se obtiene el paso del modelo hexaédpiudir de la simulacion y se compara
con el del modelo alambrico y el del robot real. Los resulaatomuestran en las graficas de la figura
7.70.

En las graficas superiores se compara el modelo alambicoldwmexaédrico. Lo primero que se
observa es que el paso dado por el modelo hexaédrico es megyendl caso del alambrico. Esto es
debido a que los puntos de apoyo de los extremos. En el modeé@trio los segmentos que unen
las articulaciones con los puntos de apoyo tienen una leshgilyor a L y por tanto el paso es mayor.
La grafica del paso en funcion dep muestra un desplazamiento a la derecha. El maximo que existe
enA@= 110 en el caso aldmbrico, se ha traslado al pdqgte- 150 en el hexaédrico. En la gréafica
superior derecha se muestra la variacion del paso con latathph 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 zak@ > 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 zoh#® > 110. Esto es debido a que la geometria del robot real no es
hexaédrica. Las diferencias se aprecian en las instarstéomadas en el experimento 36.

En la grafica inferior derecha se muestra la variacion ded paa la amplitud cuando la diferencia
de fase es de 110 grados. Se observa que la variacién egsehdamento en la amplitud hace que
el paso sea mayor.
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Comparacion entre modelo alambrico y hexaedrico
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Figura 7.70: Experimento 38: Comparacién del paso del necalémbrico, hexaédrico y robot real
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Independientemente del modelo alambrico o hexaédrico & dedmetria del robot robot real, existe
un punto donde la coordinacion es la mejor y el paso se maailfaiztodos los casos el paso aumenta
con la amplitud A.

7.5.1.5. Experimento 39: Desplazamiento de la configuragid®YP

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 7.71 se
muestran las forma del robot en diferentes instantes. Enllamma de la izquierda se ve el movi-
miento durante un periodo y en la derecha las posiciones lgaeza al comienzo de cada ciclo,
durante una simulacion de 4 ciclos.
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Punto de trabajo:

A=45  AD=109

Desplazamiento durante un periodo

A

4

Desplazamiento durante 4 periodos
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Figura 7.71: Experimento 39: Desplazamiento de MiniculfeenfiguraciorPYP) en linea recta
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| Puntos de trabajo | Ay | An [ Aq | Agin |
Punto A 30| 40| 180 | 90
Punto B 3080|180 90

Cuadro 7.10: Puntos de trabajo del movimiento de rotacida denfiguraciorPYP

Angulo de rotacion durante un periodo
40

—— Punto A
20 Punto B

(grados)
=)
X

220

40

-60

I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (seg)

Figura 7.72: Experimento 40: Variacién del &ngulo de ra@tacion el tiempo

7.5.2. Rotacion
7.5.2.1. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo para los experimentos de rotacion denfgguraciérPYPse muestran en la
tabla 7.10. La dnica diferencia es la amplitud del méduldregén

7.5.2.2. Experimento 40: Variacion del angulo de rotaciéon

En la figura 7.72 se muestra la variacion de la orientaciémdelulo central del robot con el tiempo,
durante un ciclo. En el estado inicial se toma como refeeegicangulo, de cero grados. El médulo
central oscila hacia ambos lados, pero al cabo de un cicksaltado neto es que su orientacién ha
variado una cantidad igual al paso angular. Se observaéambk la rotacion en el punto A es menor
gue en el B, por lo que depende del paramaf.cAl incrementarlo aumenta el paso angular.

7.5.2.3. Experimento 41: Trayectoria del centro de masas

La trayectoria del centro de masas se muestra en la figurg@ra3dos dos puntos de trabajo Ay B,
durante un ciclo. En la parte izquierda se muestra con mabelgen la derecha referida a la longitud
total del robot, que es de 22cm aproximadamente. Se obsaevaaga el punto B el desplazamiento
del médulo central es mayor y que al cabo de un ciclo no seaitl@ posicién inicial sino que se ha
desplazado una distancia. Para el punto B este desplazamépresenta un 9 % de su longitud total.



CAPITULO 7. EXPERIMENTOS 393

Trayectoria del centro de masas durante un periodo

Trayectoria en relacion a la longitud 1 del robot
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Figura 7.73: Experimento 41: Trayectoria del centro de mdsaante la rotacion
7.5.2.4. Experimento 42: Rotacién de Minicube-Il y su simwdcién

La rotacién de Minicube-Il'y su simulacién en los puntos db#jo A y B se muestran en las figuras
7.74y 7.75 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
posicion del robot durante 4 ciclos para apreciar cémo \anui.

7.5.2.5. Experimento 43: Comparacion el paso angular te@o, simulado y real

En este experimento se representa el paso angular del rohota@én del parametrdy, para el robot
real, simulado y la ecuacion teérica (ec. 6.37) cuando estat punto de trabajo A. Se observa que
en todos los casos el paso angular aumenta con la amplitimbhtal de manera muy similar.
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Punto A: A, =30 Ap=40 Ad=180 A =90

Desplazamiento durante un periodo Desplazamiento durante 4 periodos

Robot real Simulacion

s
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Simulstian lai IEM]

Figura 7.74: Experimento 42: Rotacion de Minicube-Il y sadacion en el punto de trabajo A
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Punto B: A, =30 Ay =80 AD =180 A‘Dvh —90

Desplazamiento durante un periodo Desplazamiento durante 4 periodos

Robot real Simulacion
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Figura 7.75: Experimento 42: Rotacién de Minicube-Il y sadacion en el punto de trabajo B
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Paso angular
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Figura 7.76: Experimento 43: Comparacién 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

-50 -50

Angulo de rotacion (grados)
Angulo de rotacion (grados)
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Figura 7.77: Experimento 44: Estabilidad del desplazatoilteral de Minicube-ll
7.5.3. Desplazamiento lateral
7.5.3.1. Experimento 44: Estabilidad

El desplazamiento lateral se realiza aplicando la mismedaaacion que en el caso del movimiento
de rodar. La diferencia esta en el valor del paramagrajue segun el criterio del apartado 6.8.2, si
es menor quéy, se producira el desplazamiento o de lo contrario rodardalrdeA, para el
modelo hexaédrico de la configuraciBiPes de 51.4 grados (Tabla 6.2).

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

el primero el robot rodard, por lo que lo consideramos ifdstaara el desplazamiento lateral. Con
el segundo si se realiza el movimiento. En la figura 7.77 seh@sentado el angulo de rotacion
(roll) del médulo central. Se puede ver que cuando el movimienasble, este angulo siempre
permanece a cero. Sin embargo, en el caso inestable el aragidpalcanzando los -90 grados (ha
volcado).

En la figura 7.78 se muestra el robot Minicube-1l y su simdlacurante la realizacion del desplaza-
miento lateral en estos dos puntos de trabajo.

7.5.3.2. Experimento 45: Desplazamiento lateral de Minidae-1l y su simulaciéon

En la figura 7.79 se muestra el desplazamiento lateral det idimicube-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.

7.5.3.3. Experimento 46: Paso y trayectoria

En la figura 7.80 se muestra la posicién del centro de masa®loet a lo largo del tiempo, para
cuatro ciclos. Se observa que al cambiar el signo del parafy@y, el robot se desplaza en sentido
contrario, pero de la misma manera.
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Punto de Trabajo: A =30 A =60 AD=0 A, =90

Robot

Movimiento inestable

Simulacion

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

Robot

Movimiento estable

Simulacion

Figura 7.78: Experimento 44: Estabilidad del desplazatoikteral de Minicube-II
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Punto de Trabajo: A, =30 A} =60 A(DV=0 Aq)vh =90

Desplazamiento durante un periodo Desplazamiento durante 4 periodos

Robot real Simulacion

Figura 7.79: Experimento 45: Desplazamiento lateral ddddime-Il y su simulacion
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Variacion del paso con Ah Posicion instantanea a lo largo eje y
7 20
Teorico L
6T
Robot L AD =90
L e 10 vh
PR P —— Simulacion B
) 5 L
§ e
2 4r z
g
5 =}
=% o
3T E
< g [
2 | |
g 10T AD =90
. = B D=
0 - I I I I I 220 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25
Ah (grados) Tiempo (seg)

Figura 7.80: Experimento 46: Paso y trayectoria del deaphéento lateral del robot Minicube-II

En la gréfica de la derecha se compara la gréfica del paso dddoaidn deA, para el robot real,
el simulado y la ecuacion tedrica (ec. 6.35). En todos lossa$ paso aumenta cdk,. Tanto la
simulacion como el robot real tiene un paso por encima delc@@Esto es debido a que la ecuacion
se ha calculado para el modelo aldmbrico y no se han tenidoemala dinamica de los puntos de
apoyo.

7.5.4. Movimiento de rodar

7.5.4.1. Experimento 47: Movimiento de rodar de Minicube-l1 y su simulacion

El movimiento de rodar de Minicube-Il y su simulacion se nitasen las figuras 7.82 y 7.81 res-

pectivamente, durante un periodo. Se utiliza una amplitwt A0 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 posicion extendida.

7.5.4.2. Experimento 48: Trayectoria y angulo de rotacion

El angulo de rotacién en funcién del tiempo se muestra endéicgr derecha de figura 7.83. Al
cambiar el signo del parametfap,, cambia el sentido de rotacion.

Esta rotacion, provoca que el robot se mueva a lo largo dsj, ej@riando la posicion de su centro
de masas como se indica en la figura de la izquierda. Se cobgyrtanbién, que el movimiento
es simétrico con respecto al signoMg,,. EI movimiento tiene a ser rectilineo uniforme, pero con
oscilaciones superpuestas de pequefia amplitud.
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Punto de Trabajo: A, =60 A;=60 A® =0 Ad,, =90

Rotacion durante un periodo

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

= Sirrmlatian i ERE ]

Ay
19.2 cm

Figura 7.81: Experimento 47: Simulacion del movimientoalgar de Minicube-Il, durante un perio-
do
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Punto de Trabajo: A =60 A, =60 AD=0 A, =90

Rotacion durante un periodo

o

v

Comparacion entre las
posiciones iniciales y finales

Figura 7.82: Experimento 47: Movimiento de rodar de Miniedh durante un periodo
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Posicion del centro de masas Variacion angulo rotacion con tiempo
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Figura 7.83: Experimento 47: Trayectoria y &ngulo de rdtaci
7.5.5. Trayectoria circular
7.5.5.1. Experimento 49: Movimiento de Minicube-II en trayectoria circular

En la figura 7.84 se muestra el desplazamiento del robotsidoiuna trayectoria circular durante 4
ciclos.

7.6. Conclusiones

Hemos desarrolladon simulador para confirmar la validez de las soluciones propestasal pro-
blema de la coordinacién de los robots apodobidaddulos del grupo cabeceo-cabeceoy 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 solucidadiante la visualizacion del despla-
zamiento del robot virtual.

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

3. Implementacion de funciones de evaluacion para la eeafim de basquedas 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 queneiables en robots reales.
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’ Punto de Trabajo: A =45 A, =40 AD =110 ‘

Desplazamiento durante 5 periodos

Figura 7.84: Experimento 49: Desplazamiento de Miniculségliiendo una trayectoria circular

Uno de los objetivos de la tesis@scontrar soluciones validas que sean implementables enats
reales Por ellos hemoslisefiado nuestros propios médulgsdenominados Mdédulos Y1 y hemos
construido cuatro prototipos de robots apodosDos de ellos pertenecen al grupo cabeceo-cabeceo
y son el robotCube Revolutionde 8 modulos WMinicube-|, de dos moédulos, que es la configuracion
minima. Los otros dos pertenecen al grupo cabeceo-viraje-$percubede 8 médulos 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 configuraciofeisnas. Para todos ellos se ha com-
probado la viabilidad de las soluciones tanto en simulac@imo en los robots reales.

La principal conclusion es ldemostracion cualitativa de la viabilidad del modelo de cotmol
basado en generadores sinusoidalgmra el desplazamiento de los robots apodos 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 medsaxperimentales entre los parametros
de los generadores y el paso dado por el robot y se han conogamadhs formulas tedricas propues-
tas.

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



