Capitulo 4

Locomocion en 1D

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

4.1. Introducciéon

En este capitulo estudiaremos la locomocién en linea redtzssdobots 4podos modulares del grupo
cabeceo-cabeceo cuando se utiliza como controlador ellmdd®sciladores sinusoidales presenta-
do en el apartado 3.5.

Primero analizaremos la locomocion utilizando el modelatiomo de robot. Se obtendran los prin-

cipios basicos de locomocidn, el espacio de formas, lasrdifoees, el criterio de estabilidad y se

propone la ecuacion para el calculo del paso. A continugeidticularizaremos las ideas anterio-

res para el modelo alambrico de los robots discretos y ptases la metodologia para resolver los

problemas de la cinematica directa e inversa. Seguidamesdgraremos un caso de estudio donde
aplicaremos todas los conceptos anteriores a un robot del8lasd Obtendremos los datos que seran
contrastados con los resultados experimentales en elikapit-inalmente resumimos todas las ideas
en 11 principios de locomocion.

4.2. Modelo continuo

Aunque los robots modulares del grupo cabeceo-cabececesuaturaleza discreta, la comprension
del modelo continuo nos permite obtener las propiedadexiades de la locomocion en una di-
mensién que son comunes a todos los robots apodos, con mtapEa del nimero de médulos. El
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Figura 4.1: Locomocién mediante propagacion de ondas partachanos diferentes de ondulaciones

desplazamiento se produce s6lo si los movimientos de losilm®del robot estan bien coordinados.
Veremos que con el modelo continuo esta coordinacion sécexgg manera satisfactoria.

El mecanismo de locomocién es debido a la aparicion de ormdperales que se propagan a lo largo
del robot.

4.2.1. Propagacion de ondas

El mecanismo de locomocién basado epilapagacion de ondasestéa inspirado en el movimiento
de las orugas. En ellas aparece una ondulacion en su cuegmequopaga desde la cola hasta la
cabeza haciendo que el animal se desplace una distayai@e denominamgsasa

Este mecanismo de locomocion tiene las siguientes progésda

= El sentido de propagacion de la onda corporal determina si elobot avanza o retrocede
En el ejemplo de la figura 4.1 las ondas se desplazan haciadehdehaciendo que los robots
se muevan en esa misma direccion.

= Las dimensiones de la onda corporal determinan el pasdn la figura 4.1 se muestra la
locomocion de un robot cuando se utilizan dos ondas cogmidd diferentes tamafios. El
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Figura 4.2: Variacion de la forma del robot con los paransarg k, cuandop= —90

movimiento | emplea una onda de mayor altura lo que hace gpasel sea mayor que el del
movimiento Il (A\x1 > AXp)

Vemos que son las propiedades globales de la onda las qumifete el avance del robot. Esto nos
va a permitir describir el modelo cinemético a partir de lasacteristicas de las ondas que recorren
el cuerpo del robot.

Cuando se utiliza el modelo de control de generadores siles descrito en el apartado 3.5 la
onda corporal que aparece es de tipo serpentinoide (ape8t@®). En los siguientes apartados es-
tudiaremos esta onda, sus dimensiones y deduciremos tesazide estabilidad y la ecuacion del

paso.

4.2.2. Onda serpentinoide

Los parametros que caracterizan la onda serpentinoide estdmidos en la tabla 3.6. Son el angulo
de serpentea, el nUmero de ondulacion&s la fase@. El par(k,a) determina la forma del robot y
sus dimensiones (alturey anchuraw) y lo denominamogpunto de trabajo.
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Figura 4.3: Forma de la onda para diferentes faseskeoth y a = 60 grados .

En el modelo continuta altura y la anchura no dependen de la fasgpermaneciendo constantes
durante la propagacion de la onda. En la figura 4.2 se muestiiaagnente la relacion enttk,a) y

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

la variacion cork. Al aumentar el numero de ondulaciones, la altura dismimpgrew permanece
constante.

La forma del robot con la faspse muestra en la figura 4.3. Un incremento positivo de la fase h
gue la onda se desplace en sentido negativo del eje

4.2.3. Espacio de formasy

Denominamos espacio de forntasal conjunto de todos los puntos de trabgjo) que se encuen-

tran en la regiém € [0,120 y k > 1. Cada uno de estos puntos determina la forma y dimensiones
del robot para una fasgy longitud| dadas. Este espacio lo representaremos en un sistema carte-
siano, cuyas abscisas son el nUmero de ondulaciones y lasaotass el angulo de serpenteo, como
se muestra en la figura 4.4. En este ejemplo se esta usandasaendgp = —90. Para los puntos de

la rectaa = 0, el robot es un segmento horizontal de longitudara ver las variaciones de la forma
tomemos como ejemplo el punto de trab&do60). Un desplazamiento en sentido negativo de las
ordenadas hace que el &ngulo de serpenteo decrezca y moeltasibot se vaya “aplanandok: au-
menta yh disminuye (comparar los punt¢$,60)y (4, 30)). Un desplazamiento en el sentido negativo
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Figura 4.4: Representacién grafica del Espacio de folmaSe muestran las formas del robot en
diferentes puntos de trabajo, para una fase de -90 grados.

de las abscisas provoca que el nimero de ondulaciones digmaumentadb y permaneciendw
constante (comparar los punt@s60)y (2,60)) .

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

En el modelo continuo el valor deno esté acotado, por lo que el gjse extiende hasta el infinito.

4.2.4. Dimensiones del robot

Cada punto del espacio de formas se corresponde con un hatd dimensiones. Las ecuaciones
que relacionarik,a) con las dimensiones normalizadas son 3.24 y 3.25. A parttlde se calcula
la altura y anchura de los robots con una longltychimero de ondas(ecuaciones 3.26 y 3.27).

En este apartado analizaremos las variaciones de las doanessle un robot continuo de longitud
| = 1 al movemos por el espacio de formas. Representamos lagvaleh y w como porcentajes
respecto a la longitud total. Dado que el parametro k no esté&do, limitaremos la regiénka< 10
para una mejor representacion de las graficas.

4.2.4.1. Altura

La altura normalizé, se obtiene a partir del puntl, o) mediante la ecuacion 3.24. En la figura
4.5 se ha representado graficamente. El punto de trabajedsdbot tiene una altura mayor es
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Figura 4.5: Altura normalizada de un robot 4podo continufuenion del punto de trabaji, o)

Altura h (%)

36

| (2,60)
0 ; 1 1 1 1 1 1 1 1 L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 20 40 60 80 100 120
k o (grados)

Figura 4.6: Altura asociada al punto de trab@60) y sus variaciones caky o
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Figura 4.7: Anchura normalizada de un robot apodo contimfoiecion del punto de trabajd, o)
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Figura 4.8: Anchura del punto de trab&f60) y sus variaciones caqy a.

(1,120), cuyo valor es aproximadamente del 40 % de su longitud. Seredosjue disminuye con el
incremento d& y con el decremento de.

En la figura 4.6 se ha representado la altura del punto dgdréh#0) y su variacion en funcién de
los parametrok (izquierda) ya(derecha). La variacion cam es bastante lineal entre los valores de
0y 60 grados aproximadamente. El valortdes inversamente proporcionata

4.2.4.2. Anchura

La anchura normalizada se obtiene a partir del pikta) mediante la ecuacion 3.25. La represen-
tacion gréfica se muestra en la figura 4.7. La anchura es maxiaradoa = 0 y disminuye con el
incremento de. Permanece constante dan

En la figura 4.8 se muestra el punto de tralf@j®0) y su variacion colk y a. Para valores de entre
60y 120 aproximadamente, la variacionwles bastante lineal.
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4.2.5. Principio de estabilidad

La locomocién del robot esta determinada por su forma y paotpor la posicién del punto de
trabajo dentro del espacio de formas. En unas zonas el mavionsera estaticamente estable, en
otras no existird desplazamiento o serd muy brusco. En gattado estableceremos un criterio para
determinar en qué region del espacio de formas el movimenestaticamente estable.

Diremos que efobot es establepara una fas@ si se verifica que al menos existen dos puntos de
apoyo con el suelo y que la proyeccion del centro de gravesiadentro del segmento que une estos
dos puntos.

Definimos lalocomocion estaticamente estableomo aquella en la que el robot es estable para todas
las fases. Es decir, que el robot sea estable durante tod#plagacion de la onda. Se verifica, ademas,
gue cuando la locomocién es de este tipo el centro de grayegtathnece siempre a la misma altura
y el movimiento es muy suave.

Principio de estabilidad Si el numero de ondulaciones (k) es mayor o igual a dos, eato@lcmo-
vimiento del robot sera estaticamente estable.

Ademas, dentro de la regién de estabilidad, cuanto mayaglsedor dek mayor sera la estabilidad
del robot. Al aumentak, el nimero medio de puntos de apoyo sera mayor y la alturaotiek r
disminuira, mejorando la estabilidad.

En los siguientes apartados estudiaremos este principimés detalle.

4.2.5.1. Estabilidad cuandk > 2

Cuando el nimero de ondulaciones es mayor o igual a 2, sieexfstran, al menos, dos puntos
de apoyo en el suelo y el robot serd estable. En la figura 4.91estran cinco instantes durante el
desplazamiento de un robot con dos ondulaciones, con fasespondientes de -90, 180, 90, 0y -90
grados. Inicialmente existen tres puntos de apoyo por leetjitabot es estable. Al variar la fase las
ondas se propagan. Papa-= 180 sélo hay dos puntos de apoyo, pero como la proyecciéredéioc
de gravedad(g) esta dentro del segmento que une estos puntos, el robdaetee&sta condicion
se verifica para el resto de fases. Ademas, la altura delbceetgravedad permanece constante.

La situacién es similar pata> 2 pero con la diferencia de que el nUmero medio de puntos d@apo
aumentara.
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Figura 4.9: Locomaocidn del robot cuankie- 2. Es estaticamente estable

4.2.5.2. Estabilidad parak < 2

Cuandok < 2 existen fases en las que so6lo hay un punto de apoyo. En esaién el robot se

inclinara hacia adelante o hacia atrds. Durante la locadnoei nimero medio de puntos de apoyo
sera inferior a 2.

El caso peor se produce cuando sélo hay un punto de apoyae@aua las fases en las que el robot
tiene forma de “U” en su parte central. En la figura 4.10 se tnaesta situacion para diferentes
valores dek. Cuanddk = 2 se pasa de uno a tres puntos de apoyo.

Como ejemplo de un movimiento no estaticamente establdiastmos el caso en gie- 1. Primero
analizaremos la relacién entre la fase del robot y la esabil En la figura 4.11 se muestra en la
izquierda la forma de la onda para diferentes fases y en kchkarla orientacion real del robot.
Las formas son iguales, pero varian su inclinacion. En & deg = —90 ambas orientaciones son
iguales. Los puntos de apoyo A y B estan alineados. @ard80, el punto de apoyo inicial &s El
robot se debe inclinar hacia la derecha para que el Ritgmbién entre en contacto con el suelo. En

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

Sin embargo, el caso peor se produce gea90. Existe un Unico punto de apoyo por lo que el robot
se inclinara hacia la derecha, la izquierda u oscilara.
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Figura 4.10: Estabilidad del robot en funcionide

A partir de esta informacion se puede obtener como seradarlocion del robot. Se ha dibujado en
la figura 4.12. Se comienza con una situacion estable. Al atanka fase la onda se desplaza hacia
la derecha. El robot empieza a desplazarse también en esigoséCuandap = 180 el centro de
gravedad se encuentra mas préximo al pémycsu altura ha disminuido. Cuando la fase esta cercana
a 90 grados (el caso peor), la proyeccion del centro de gaavesta muy cerca d& El robot esta
todavia inclinado hacia el lado derecho. Cuando se alcarsitubicion en la que la fase es cercana a
90 pero mayor (96-¢), el robot se inclinara hacia la izquierda desaparecieoslplintos de apoyo
Ay By apareciendo dos nuevos:@l el D. Esta transicién no es estable. Provoca un movimiento
brusco del robot. La onda sigue propagandose y el movim@mttinla estable hasta alcanzar la fase
inicial = —90, donde finaliza el ciclo.

El resultado es que para el casolde 1 y en general park < 2, el robot no es estable en todo
momento. Existe un rango de fases en las que un extremo guwp#a el suelo. Esto no significa
gue no pueda existir movimiento, sino que aparecera unsi¢ian “brusca” en algunas fases. Este
efecto se puede controlar con el pardmetrd®ara valores bajos, el robot tendra poca altura y la
inclinacion de una orientacion a otra sera suave.

Ademas, cuando la locomocién no es estaticamente estaddtala del centro de masas del robot no
permanece constante sino que oscila con la propagaciérodelia
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Figura 4.11: Relacion entre la fase del robot y la estalljplzrak = 1
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Figura 4.13: Caracterizacion del paso

4.2.6. Caracterizacion del paso

De todos los puntos del espacio de formas, sélo aquellosajumse cumpla el principio de estabi-
lidad la locomocidn sera estaticamente estable. Esta egilinrdonde se podra conocer a priori cudl
es el paso que da el robot en funcién los paramétyos.

4.2.6.1. Ecuacion del paso

Principio del paso: Si el movimiento es estaticamente estable y asumiendo dneyaaleslizamien-
to de los puntos de apoyo, el paso del robot se calcula mesliartcuacion 4.1.

Ax= (I —W)% (4.1)
donde€ es la longitud del roboty la anchura k el nimero de ondulaciones. La deduccién se muestra

graficamente en la figura 4.13 donde se ha representado ekadalrobot en cinco fases diferentes
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y conk = 2. El razonamiento es el mismo cuarids 2.

Se parte de un robot con fase inicial de -90 grados. El paréies la longitud de una ondulaciény
esigual d/k. La longitud de onda es la anchura de una ondulacion. Es igual/& (ec. 3.21)P es

el punto de contacto con el suelo que inicialmente est4 extreineo izquierdo. Al variar la fase, este
punto se desplaza hacia la derecha.

Asumiendo quano hay deslizamientg transcurrido un ciclo, el puntB se habra desplazado una
distancia igual a la longitud de la ondulacidp)( Aparece un nuevo punto de apoyo izquief@o
situado en la abscida— A. La distancia que se ha desplazado el extremo izquierdolet durante
un ciclo esAx, que es la abscisa del pur@p por lo queAx = I; — A. Poniendd1 y A en funcién dd

y k se obtiene la ecuacion final 4.1.

4.2.6.2. Paso normalizado

Definimos el paso normalizadix, como la distancia que avanza un robot de longitud unitaga. S
obtiene a partir de la ecuacion 4.1 sustituyehdor 1:

DMy = = (1—wp) 4.2)

=

dondew;, es la anchura normalizada. El céalculo del paso para un rabddrdjitud genérica | es
proporcional al paso normalizado:

AX = | Axn

La ecuacion 4.2 se puede reescribir poniéndola exclusivemes funcién del punto de trabajo como:

AXn =

~lP

1
1- /cos(a cos(2rts)) ds (4.3)
0

4.2.6.3. Espacio de formas y paso

La ecuacion 4.3 asocia un paso a cada uno de los puntos dtcebaspacio de formas. Pues-
to que s6lo podemos conocer a priori el paso de los movinsenie son estaticamente estables,
restringimos el espacio de formas a los puntos donde se awhpliterio de estabilidad, cda> 2.
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Figura 4.14: Paso normalizado de un robot apodo continuarezidn del punto de trabajé, o)

Axn(%)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 20 40 60 80 100 120
k o (grados)

Figura 4.15: Paso normalizado del punto de tralf2j60) y sus variaciones cadky 0.
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MU:4 MU =8

Figura 4.16: Comparacion de una curva serpentinoide ammtion sus equivalente discretos de 4 y
8 modulos por ondulacion

La representacion del paso para los puntos del espaciomi@$aron valorek > 2 se muestra en la
figura 4.14. El valor maximo dax es aproximadamente del 45 % de la longitud y se obtiene para el
punto de trabaj¢2,120). Es decirEl paso serd mayor cuanto mayor sea y menor k.

En la figura 4.15 se muestra el punto de trali2j&0) y su variacion cork y a. La variacion dex
entre 60 y 120 es bastante lineal.

4.3. Modelo discreto

4.3.1. Introduccion

Los robots apodos reales son de naturaleza discreta. Estados por la unién d& maodulos.
Los modelamos utilizando los mismos parametros que en ela@ginuo: angulo de serpentagy
nimero de ondulacioné&sEl modelo matematico que usamos es el de una curva/ondmsiegde
discreta, introducido en el apartado 3.6.3.

En el modelo continuo, las articulaciones estan separadgadistancia infinitesimal y existe un nu-
mero infinito de ellas. Sin embargo, en el modelo discretsteriM médulos, separados por una
distanciad fija. La forma y propiedades del robot dependen, ademasdetroM de médulos que
lo forman. Para estudiar las formas basicas definimos unomeméametroel nimero de moédulos
por ondulacion:;

M
Mu= - (4.4)

El parametrdvl, es el que define la forma de las ondulaciones del robot. As@rdulaciones de un
robot conM = 8 y k = 2 seran iguales a las de otro dén= 4 y k = 1. Ambos corM, = 4.

En la figura 4.16 se muestra un curva serpentinoide contilaagae se le han superpuesto dos
serpentinoides discretas, una con cuatro médulos por aciduly otra con ocho. Cuanto mayor sea
My, mas se parecera el modelo discreto al continuo.
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| Pardmetro | Descripcién | Rango |
A Variacion de fase Ape [—180,180
M NUmero de médulos M>2
My Numero de mdédulos por ondulacidnMy € [2,M]
k Ndmero de ondulaciones ke [1,M/2]
A Amplitud de los generadores A€ [0,Amay , Amax < 90,
o Angulo de serpenteo 0 € [0,amay , Omax < 120

Cuadro 4.1: Parametros y sus rangos de valores para el nielsdbot apodo discreto

|A®|=180 M= k=4
q)1 q)2
¢ ¢ ¢ ¢ -9 -0 ¢ -¢
Discreto f\/\/\'/‘\/ \/\N\/\
-0 ¢ ¢ @ ® e 9 ®
Continuo

Figura 4.17: Forma de los robots pé&/sp| = 180 en las fases donde el angulo de doblaje es maximo

Debida a esta discretizacién, apareceran limitacioneseswdlores der y k. Ademas)a forma de
la onda durante la propagacion no sera constante diferencia del caso continuo.

Para el estudio de las propiedades de locomocidn de lossrépotios discretos supondremos que hay
M bloques, cada uno con 1 articulacién de cabeceo (bloqueslo)6gl valor del par de parametros
do y d sera por tantd./2 y L respectivamente (ver tabla 3.1). Para el estudio de lasgutages de

la locomocién en linea recta de los robots del grupo cabeteaj, los resultados de este capitulo se
podran aplicar directamente rehaciendo los calculos wsasdr/alores delp y d correspondientes.

Denominaremos robot apodo discreto normalizado como agediened = 1. Todas las gréficas las
obtendremos en estos casos.

4.3.2. Diferencias con el modelo continuo

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

4.3.2.1. Limitaciones del incremento de la fasé\(®)

En el modelo continuo, las articulaciones estan separamfasrna distancia infinitesimalsy por
tanto, la diferencia de fase entre los purggs+ dses también infinitesimal\yp — 0). Sin embargo,
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en el modelo discreto esta diferencia de fase esta dada pou#aion 3.40. Depende del nimero de
maédulos M) y de las ondulacioneg). Si esta ecuacion la reescribimos en funcion del pararivgtro
y expresamos la diferencia de fase en grados, tenemos:

360
|AQl = Mo (4.5)

Por la definicion deAg, su rango de valores estan comprendido entre -180 y 180 grédando
|A@ = 180, las articulaciones consecutivas estan en oposicidasgey por tanto sus angulo de
doblaje cumple qué; = —¢i. 1. En la figura 4.17 se muestra la forma que tienen dos robateedis
tos cuanddA @ = 180 para las fases donde el angulo de doblaje es maximo. & @stdiciones
todas las articulaciones tienen el mismo valor absolutm pen signos contrarios. El robot esté for-
mado por triangulos isdsceles encadenados. Se ha re@medenin robot de 8 médulos, con cuatro
ondulaciones. En la parte inferior se han dibujado las asegoentinoides continuas equivalentes.

4.3.2.2. Limitaciones deM,

Sustituyendo el valorA@| = 180 en la ecuacion 4.5 obtenemos que el nimero minimo de o®dul
por ondulaciéorMy es igual a 2. En esa situacidv{ = 2) el robot tiene la forma mostrada en la figura
417 My=M/k=8/4=2).

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

En esta tesis nos centramos s6lo en la cinemética y no tendremconsideracion el par de los
motores, que supondremos que puede ser infinitamente greondello, el rango de valores del
ndmero de médulos por ondulacionis € [2,M].

4.3.2.3. Limitacion de k

Al aumentar el nUmero de ondulaciones, el valoMiedisminuye, ya quéM es constante (ec. 4.4).
Por tanto, el valor maximo deesta dado por:
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k=1 k=2 K =4
M, =8 M, =4 M, =2

Figura 4.18: Forma de un robot apodo de M modulos para k iguabados y cuatro. No puede tener
mas de cuatro ondulaciones.

Limitacion mecanica
Forma no posible

Angulo de serpenteo maximo

Figura 4.19: Limitacién por el angulo de doblaje maximo

En la figura 4.18 se muestra un robot de 8 médulos con 1, 2 y 4acidoes. No puede haber mas
de 4 ondulaciones.

Al serky My inversamente proporcionales, cuanto mayorksgaenor niimero de médulos habra en
cada ondulacién y por tanto mayor sera el error de discofimaEs decir, mayor sera la diferencia
entre la curva serpentinoide continuay discreta.

4.3.2.4. Limitaciones mecanicas

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

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

= Limitacién por geometria. El angulo de serpenteonunca podra ser mayor que 120.
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Ademas, los parametrdsy a estan ligados por la ecuacion 3.39. La limitacién en un paténafec-
tara al otro y vice-versa. Asi, en general tendremos en ekfodliscreto las siguientes restricciones:

o <domax< 120

A < Amax< 90

En la figura 4.19 se muestra graficamente una situacion erelaaulimitacion por el servo. En la
izquierda se ha dibujado una forma que NO es posible, en laxgu@nax y por tanto se viola la
limitacidn mecéanica de una de las articulacionds:y 90, lo cual no es posible. En el robot de la
derecha, el valor d& es 90 por lo que existe al menos un angulo de doblaje para sea#ala en la
que¢ sera 90. Esto limita el &ngulo de serpenteo a un valor infargu tope de 120.

Por tanto, no todos los puntos de los espacios de cadirgl de formash; son validos, sino sélo
aquellos que se encuentren en las regiones para las éual@Amad Y O € [0,0may. En el resto de
puntos se estara violando alguna de las limitaciones antsti

4.3.2.5. Regiones de limitacion

Los parametrod\maxy Omax dependen d&l, y estan dados por las siguientes ecuaciones:

45
45 My <M

Omax— 4 Swg) o (4.6)
120 Mu>Mu|_

90 Mu < MuL 4.7
Amax = 24Osin(Mlu) My > MyL @.7)

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

L8

"L arcsin(3)

)

CuandoM, < My, la limitacién es debido a los servos. En esta regiga = 90 y dmax Sera siempre
inferior a 120 grados. Es el ejemplo mostrado en la figura.Z&1%obot de la derecha tiene una
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Figura 4.20: Representacion graficacdgx Y Amax €n funcion deM,,. Se muestran las dos regiones
de limitacion
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M,=3

(Region I)

M=5

(Region I)

M=8

(Region I)

N[U=12

(Region II)

Figura 4.21: Representacion grafica del angulo de serpemgiono para cuatro valores d4;.

articulacion con un angulo de doblaje igual a 90. Esto liraitealor maximo dex. Si se aumentase
a, esta articulacion tendria un &ngulo mayor de 90, lo cuabrosible por el tope mecénico.

En la regiorM, > M, la limitacion es debida a la geometria. En @llgix= 120 yAnax < 90. Si se
aplican amplitudes mayores ghgax habra colisién entre partes del robot y se violara la i@stm
a <120.

En la figura 4.20 se muestran las gréaficasigigxy Amax€n funcion deM,, asi como las dos regiones
de limitacion. En la figura 4.21 se han representado gréfinteria forma de cuatro robots para
valores deM de 3,5,8 y 12. Los tres primeros estan en la region | y el uleméa I1.

Deduccidn de las expresionesLa ecuacion 3.39 que relaciona el paramétde una serpentinoide
discreta con el angulo de serpentese puede reescribir en funcion blig como:

A= 2asin (Miu) (4.8)

Despejando el &ngulo de serpenteo queda:

A

Zsin(Mlu)

Ay a son directamente proporcionales por lo que el valor maxima de obtiene para el valor
maximo deA, que es 90. Ademas, siempre debera ser menor o igual a 120 gaeltenemos la
inecuacion:
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Figura 4.22: Variacion de la forma de un robot apodo con la fas
Continuo

Discreto

Figura 4.23: Variacion de las dimensiones con la fase

45
Omax= ﬁ <120

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

Tt
arcsin(3)

Para obtener la expresion éa,ax Se particulariza la ecuacién 4.8 para= 120. Sera vélida en la
region Il.

4.3.2.6. Comportamiento con la fase

Otra de las diferencias entre el modelo discreto y el contewiel comportamiento con la fase. En el
modelo continuo la forma de la onda es la misma, solo que azsd. Por tanto las dimensiones de
altura y anchura de la onda permanecen constantes con l&fasembargo, en el modelo discreto

la orientacion de los segmentos cambia con la fase. En lafig@2 se muestra la forma de un robot
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apodo de 8 articulaciones para diferentes fases. Se harpsiegto las curvas continua y discreta.
En la faseqy cada ondulacién tiene una forma de trapecio. Sin embargia, faseq; la forma es
triangular.

En la figura 4.23 se muestra la forma de una ondulacion deccaditulaciones para diferentes fases
y se compara con una ondulacion continua. La altura de lalacidua discreta varia entre un maximo
y un minimo que se producen en las faggy @ respectivamente.

Comoindicamos en el apartado 3.6.3.4, definimos las dimeeside una onda serpentinoide discreta
como las maximas que alcanza al vagaAl hablar de que la altura de un robot 4podo discreto es de
por ejemplo 8 cm, significa que existira al menos una fase qudda altura tiene ese valor, aunque
en el resto de fases sea menor.

4.3.3. Discretizacion

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

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

4.3.3.1. Error de discretizacion

Dada una onda serpentinoide con angulo de serpentefinimos la onda serpentinoide discreta
equivalente d&/, articulaciones como aquella que tiene el mismo paraneetro

La comparacion de las ondas discretas y continuas la haremioase a la diferencia en sus dimen-
siones en el caso peor. Tomaremos como referencia las donesslel continuo y referiremos a él
las del discreto expresando el error en tanto por cienttveld.as dimensiones normalizadas para el
modelo continuo y discreto dependen del angulo de serpditeaso peor es en el que la curvatura
es mayor, que se produce cuando el &ngulo de serpenteo esiglapdsible ¢ = dmay)-

Definimos elerror en la altura, €y, de la siguiente manera:

hc(amax) —hy (qmax)
hc(amax)

Eh =

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

Ew =

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

€4 = max{en, &}

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

4.3.3.2. Criterio de discretizacion

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

= Criterio del 15%: Si My > 3 entonces el error de discretizacidn es menor o igual al 15%
= Criterio del 10%: SiM > 5, el error de discretizacién es menor o igual al 10%

= Criterio del 5% : SiMy > 7, el error de discretizacion es menor o igual al 5%

El criterio que emplearemos en el resto de apartados sedd BRM. Por tanto se puede realizar la
siguiente afirmacion;

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

Demostraciéon En la gréfica de la figura 4.24 se muestran los errores de tiisaén €, y €y). A
partir de ella se deducen los diferentes criterios de diga@on. Se observa que el error en la anchura
es siempre menor que el de la altura, por tante,ed que determina el error de discretizacion. Se
comprueba que paid, > 7, el error de discretizacion es menor o igual al 5%. El emndaeanchura
tiende rapidamente a 0 al aumeniyr. El error en la altura tiende a disminuir mas lentamente y con
oscilaciones.
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. . . Error en altura normalizado (%)
Error de discretizacion (%) (hg-hy ) (%)
C

Figura 4.24: I1zquierda: Error de discretizacion en funddéM,. Derecha: Error absoluto en la altura
para diferentes valores de

En la grafica de la derecha de la figura 4.24 se ha representdoreabsoluto en la altura normali-
zado con respecto a su longitud. Se puede ver como este smandye corn y es maximo cuando
o es igual aomax Si se garantiza que el error esta por debajo de un umbrabpasgentonces lo
estara para cualquier< dmax.

4.3.4. Forma

4.3.4.1. Formas, fase y modulos por ondulacién

Los robots apodos discretos tiene diferentes formas segtasé. Al propagarse la onda tanto la
forma del robot como sus dimensiones cambian. Esta vaniatn la fase se puede representar en
un diagrama como el mostrado en la figura 4.25. Por un ladagyrakatarM,, la forma se parece
cada vez mas a la del modelo continuo. Segun el criterio deatizacién enunciado en el apartado
4.3.3.2, cuandM, > 7 la diferencia en las dimensiones es menor del 5%. En el tage M, = 2,

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

4.3.4.2. Formasy angulo de serpenteo

La variacion de la forma cam se muestra en la figura 4.26. Como mostramos en el aparta@d4 63
valor maximo dex aumenta coiM,, hasta alcanzar la cota superior de 120 grados donde apdaecen
limitaciones geométricas. Al aumentamanteniendo el mismbl,, aumenta la altura y disminuye
la anchura.
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My=2
®=180 e N N =0

Figura 4.25: Variacion de las formas cbh y la fase
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Figura 4.26: Variacion de la forma cany M,

4.3.4.3. Espacio de formas

Igual que en el caso continuo, las formas del robot las reptagemos como puntos en el espacio de
formas. Pero en el caso discreto, los puntos son los pikgs). Con ello estamos representando
la forma que tiene una ondulacién. Ademas, debido a lasdaitihes mecanicas no se trata de un
espacio rectangular sino de la zona comprendida entre i gjdas curvast = 0max(My) y a = 120

(ec. 4.6).

En la figura 4.27 se muestra una region del espacio de formaagpecto de los robots apodos
discretos para diferentes puntos de trabajo. El valor méxieM, esM, que se obtiene cuandte= 1
y el minimo es 2, correspondient&a M /2.

4.3.5. Dimensiones

En esta seccion representamos graficamente las dimensiehesbot discreto para los diferentes
puntos del espacio de formas, junto con la variacidon conda.fhas dimensiones obtenidas estan
normalizadas con respecto a la longitud de un blodug (10 con respecto a la longitud totd) ¢omo

en el caso continuo. Para obtener las dimensiones de ungebético, habra que multiplicarlas por
el valor de su parametich
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_________________________________

120 (9,120)

Figura 4.27: Espacio de formas de los robot 4podos discretos
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Figura 4.28: Altura méaxima del robot apodo discreto nore@alo fy) para cada punto del espacio
de formas. La altura esta normalizada con respecto a lati@hdel bloqued)
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Figura 4.29: Variacion de la altura en diferentes puntosat®jo.lzquierda: variacion corM,, para
robots con tres angulos de serpenteerecha variacién corm, para robots con diferentes médulos
por ondulacién.

4.3.5.1. Altura

La altura de un robot apodo discreto normalizado esta dada pouacion 3.37 y se ha representado
graficamente en la figura 4.28. Por un lado la altura aumentigoEsto es logico. A mayor nimero
de mddulos, mayor sera la longitud total de una ondulacibrotiet y por tanto mayor seréa su altura.
También aumenta cam, como en el caso continuo.

En la figura 4.29 se muestra la variacion para diferentesopuiié trabajo. En la izquierda se ha
dibujado la variacion coM,, para diferentes valores del angulo de serpenteo. En laltessta la
variacion cor, para robots con distinto nimero de médulos por ondulacion.

La altura varia también con la fase. Por definicion, tomamadtlirahy como el valor maximo entre
las fases (ec. 3.35). Denotaremos p@t@min) el valor minimo. Asi, la expresidmy — hq (@min) NOS
indica la variacion maxima de la altura con la fase. Estaac#dn, relativa a la altura maxima se
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Variacion de la altura)
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Figura 4.30: Variacion de la altura

Wy /d
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Figura 4.31: Anchura maxima del robot 4podo discreto namadb (vy) para cada punto del espacio
de formas. La altura esta normalizada con respecto a latlmhdel bloque d)

representa graficamente en la figura 4.30. A medida que aafdgrel robot discreto se aproxima
mas al continuo y por tanto la variacion de la altura va temiben cero. Para valores b, mayores
de 8, esta variacion es menor del 10 %.

4.3.5.2. Anchura

La anchura de los robots apodos discretos la estudiarenmasupa ondulacion (en este caso, la
anchura seraigual a la longitud de onda). Su valor estardigtado por la ecuacion 3.38 y se muestra
graficamente en la figura 4.31. Al igual que con la altura, edlentarM, se incrementa la anchura.
También aumenta al disminuar. En el caso en que = 0, el robot es una recta situada sobre elkeje
y con longitud igual av,.

En la figura 4.32 se muestra la altura de diferentes puntasbajb. En la izquierda esta dibujada la
variacion corM, para robots con distintos valores@eEn la derecha se muestra la variacién aon
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Figura 4.32: Variacién de la anchura en diferentes puntdsath@jo.lzquierda: variacion conMy,,
para robots con tres angulos de serpenierecha variacién cona, para robots con diferentes
mddulos por ondulacién
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Variaci n de la anchura (%)

WYd

'S'u 910 13 =0 (grados)
Figura 4.33: Variacion de la longitud de onda

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

La anchura también varia con la fase. Definimos la variac&®tadanchura mediante la expresion
Wq —Wg (@min)- NOs indica la méaxima variacion de la anchura con la fasee@®senta graficamente
en lafigura 4.33. Se observa que esta variacién cae muy rapita corM, y para valores superiores
a 3, la variacion esta por debajo del 5 % (aproximadamensg&).ifaplica quea partir de My > 3, la
anchura permanece practicamente constante durante la praggacion de la onda

4.3.6. Estabilidad

El criterio de estabilidad obtenido para el modelo contifamartado 4.2.5) también se aplica en el
caso del discreto. En todo momento durante la propagacide dieda deben existir al menos dos
puntos de apoyo y la proyeccion del centro de gravedad det d#be estar situada entre ellos. Esto
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Figura 4.34: Estabilidad de un robot discreto édp= 3 para valores deigualesa ly 2

se garantiza siempre qie> 2. Cuando no se cumpla este criterik ¥ 2 existira una fase en la que
el robot sélo tendra un punto de apoyo por lo que se inclinat@tadelante o hacia atréas.

En la figura 4.34 se muestra esta idea aplicada a un robot &podiy, = 3. Se han representado dos
robots, uno cotk = 1 y otro conk = 2 para cuatro fases diferentes y se comparan con la forma de la
onda serpentinoide discreta.

En el cask = 2, el robot tiene la misma forma que la curva discreta, penpltidada”. Siempre habra
al menos dos puntos de apoyo por lo que es estable en todasdss En el caso de= 1 existen
fases inestables en las que el robot se inclina. El caso pguosluce para una fase de 90 grados,
donde s6lo hay un punto de apoyo situado en el centro. El s@biviclinara hacia adelante, atras u
oscilara.

4.3.6.1. Estabilidad para k<2

En la figura 4.35 se han representado los mismos robots deula fig34 para 8 fases durante la
propagacion de la onda. En la izquierda se ve el movimierdndok = 1 y en la derecha paka= 2.
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Figura 4.35:; Locomocidon de un gusano discreto
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En este Ultimo, el movimiento es estaticamente establerBbargo, en el primero el movimiento no
es uniforme. Cuando la fase se acerca a 90 grados el robdist@ain punto de apoyo por lo que se
inclinara hacia la izquierda. Esta inestabilidad finalimardo se alcanza la fase 0 en la que la parte
derecha del robot toca el suelo. Esta transicion es brusazoi8bina el movimiento descendente de
la primera articulacién con la inclinacion hacia la deregi@vocada por la gravedad.

El que no se cumpla el criterio de estabilidad no implica quexista locomocidn, sino que existiran

unas fases de transicion mas brusca que habra que tenein¢és. Si¢a locomocion se esta realizando
con valores de altos, la transicion sera muy brusca y el robot podra sudifiiod. Sin embargo, para

valores pequefios sera casi inapreciable.

4.3.7. Caracterizacion del paso
4.3.7.1. Ecuacion del paso

La manera de calcular el paso en los robots dpodos discesisiar al caso continuo. Suponiendo
gue no existiese deslizamiento de los puntos de apoyo y doredéaud de onda se mantuviera cons-
tante durante la propagacion de la onda, el paso se caldidaragp la ecuacién del caso continuo
(ec. 4.1). En la figura 4.36 se muestra el desplazamientosleottots discretos durante un ciclo, de
3y 4 madulos por ondulacion cdn= 2.

Sin embargo, al tratarse de un robot discitatanchura no permanece constante durante la pro-
pagacion Para algunas fases el robot tendra una anchura mayor queasnksto significa que la
distancia entre los dos puntos de apoyo, el izquierdo y elothervaria con la fase, provocando a su
vez que se deslicen sobre la superficie. En el ejemplo de lafig86 , durante la primera transicién
entre las dos primeras fases mostradas hemos asumido gleslpsntos de apoyo estan situados a la
misma distancia y que permanecen inmoviles con respecteehi.sSin embargo, esto no se cumple
en general. La geometria de la curva discreta fuerza a qaatdua transicion entre estas dos fases
esa distancia no tenga por qué ser igual. El punto de apoyieizip o derecho tendra que desplazarse
(o ambos).

Principio del paso en robots discretos: Si el movimiento es estaticamente estable, el nimero de
madulos por ondulacion es superior o igual a 3, y el suelo ke no permite el deslizamiento
de los puntos de apoyo, el paso del robot se puede aproximdiante la ecuacion 4.1.

Como mostramos en el apartado 4.3.5.2, la anchura del radmoetb varia menos del 5% cuando
Mu > 3. Esta variacion, ademas, es practicamente inexisteraevpkores mayores de 4. Por ello en
estos casos la ecuacion del paso del robot continuo eslalplaladiscreto.
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Figura 4.36: Paso dado por dos robots discretos con 3 y 4 m&gdol ondulacion
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Figura 4.37: Paso del robot 4podo discreto normalizadogzata punto del espacio de formas.
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Figura 4.38: Locomocién del gusano discreto para difesevatores déMu y alfa
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Figura 4.39: Diferencias entre la locomocion de los modelémbrico y hexaédrico. Se muestran
s6lo lo que ocurre en el desplazamiento de tres médulosisisien la parte inferior de una ondulacion

4.3.7.2. Espacio de formasy paso

El paso de un robot discreto normalizado, para cada uno dpulo®s de trabajo del espacio de
formas se muestra en la figura 4.37. Se observa que aumenk#,cammayor nimero de mddulos
por ondulaciéon mayor es la longitud total y la anchura, pagde el paso crece. Al incrementar los
valores del angulo de serpenteo, la anchura disminuye mprd@| paso también aumenta.

En la figura 4.38 se muestra el paso para diferentes puntostggd. En la izquierda esta dibujada la
variacion corMy, para robots con distintos valoresaeEn la derecha se muestra la variacion aon
para tres robots con valores b de 3, 4 y 8 respectivamente.

4.3.8. Modelo hexaédrico

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

En la figura 4.39 se han dibujado tres articulaciones en $&sfa, ¢ y @3 durante la locomocién de
un robot apodo d& mddulos. En esas fases las articulaciones mostradas edtpaate inferior de
la ondulacién, en contacto con el suelo. El resto de ellag@as dibujado. En el modelo alambrico
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Figura 4.40: Célculo de la constante ¢ del modelo hexaédrico

cada articulacién es el punto de apoyo sobre el que las atiiaslaciones rotan. En el modelo
hexaédrico, sin embargo, existe dos puntos de apoyo. Unobee sl que se realiza la rotacion
durante la transicion entrg, y @ y el otro durantegp, y @3. Debido a esto, la distancia entre la
articulacion izquierda e, y articulacion derecha eps son diferentes entre ambos modelos. En el
primero es igual al2 y en el segundo al2+ c. Por tanto, para calcular el paso del robot podemos
aproximar el modelo hexaédrico por uno aldmbrico equitalen el que la longitud de los médulos
seal + c. La longitud equivalente ds = M(L +¢c) = ML+ Mc =1+ Mc.

El valor de la constantedepende de las dimensiones del mddulo hexaédrico. En lgfasedonde
se verifica que el angulo de doblaje es maximo y tiene un vgi@ ia la amplitudd; = A. Por ello,
la constante la calculamos como se indica en la figura 4.40, empleandaukac#m:

. (A
c_Hsm(z)

La ecuacioén para el calculo del paso del modelo hexaédriobtenen a partir de la ecuaciéon 4.1
sustituyendo la longitublpor su longitud equivalentg:

() )

(4.9)

~lP

4.4. Cinematica

4.4.1. Introduccion

En este apartado abordaremos el estudio de los problemascdeematica directa e inversa y pro-
pondremos una metodologia para su solucion. Parametripanes espacios de control y de formas
e introduciremos la idea de region de locomocion. La solupi@puesta se basa en realizar transfor-
macion entre los espacibg y Hi.
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Figura 4.41: Representacion grafica del espacio de cdrol

4.4.2. Espacio de control

El espacio de contrdfi; esta formado por los pares de puntag, A) que determinan los valores de
la diferencia de fase y amplitud que se aplican a todos losrgdores sinusoidales para el control
del robot. Debido a las limitaciones mecénicas descritasd apartado 4.3.2.4, este espacio se divide
en las dos regiones de limitacion | y II. A partir de la ecuadid obtenemos la diferencia de fase
gue limita estas dos regiones:

360
uL

— 439~ 44 (4.10)

Aq

Cuanddd@ < A@_, la limitacion es debida a la geometriay cuaddn> A@_ es por el tope mecénico
del servo. La ecuacion 4.7 para obteAggx Se puede reescribir como:

240sin(2?) Ap< A
Amax= Sm(z) P=o% (4.11)
90 Ap> Ag.

En la figura 4.41 se ha representado graficamente el espactmttel junto con las dos regiones de
limitacion.
4.4.3. Transformacién de espacios

Los problemas de la cinematica directa e inversa proponessot/erlos mediante transformaciones
entre los espacios de control y de formas. En el caso de lenétiea directa, dado un punkdel
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Cinematica directa
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(44,90)

Espacio de formas

Cinematica inversa

Figura 4.42: Transformacién entre los espacios de contielfprmas

espacio de control hay que determinar cudl es su punto depiggp en el espacio de formas. A
partir dep se calculan las dimensiones del robot y el paso. Para la éitngarinversa, a partir de las
restricciones en los parametros cinematicos y las dimeesise obtienen las regiones en el espacio
de formas y éstas se transforman en sus equivalentes deileedpaontrol.

En la figura 4.42 se muestran ambos espacios y la correspma@atre los puntod € H1 y p; € hs.
Los puntosPs y ps son los que separan las dos regiones de limitacion: | y |1 ypsortos fijos que no
dependen d®l. Los puntos?s, Ps, psy ps si dependen dil.

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

(T
A=2asin (M_u) (4.12)
360
|Ag| = Mo (4.13)

4.4.4. Regién de locomocion

Definimos la region de locomociéon como la zona interior deglgsaciodH; 6 hy en la que el robot
es estaticamente estable. Por el criterio de estabilidadoido en el apartado 4.2.5, el movimiento
cumple esa propiedad si se verifica due 2.
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Figura 4.43: Regién de locomocién en el espacio de control

Tanto la ecuacion del paso (etl1) como las del calculo de las dimensiones del robot (ec. 3.37 y
3.38) sblo son aplicables a los puntos situados en la regidmodmocién. El movimiento del robot
para los puntos situados fuera de esta region no sera ueifpitmabra que estudiarlo usando otras
metodologias.

4.4.4.1. Region de locomocion en el espacio de control

Parak = 2, el nimero de mdédulos por ondulaciénMg2 y sustituyendo este valor en la ecuacion
4.13 obtenemos la diferencia de fase que determina la feoetgre la region de locomocion y el
resto del espacibly:

Ags = 25 (4.14)

Todos los puntos para los gie > Ags pertenecen a la regién de locomocion y por tanto la locomo-
cién del robot seréa estaticamente estable. En la partesmtpide la figura 4.43 se muestra el espacio
Hj y la regién de locomocién. En la parte de la derecha se haiadiblas cuatro regiones de loco-
mocién correspondientes a robots con 4, 5, 6 y 8 médulos. &deprer como la region aumenta con
M. Si el robot tiene sdlo 4 modulos, esta region es sélo una hieetical. Si el nimero de médulos
fuese infinito, la region de locomocion seria todo el espHgio

4.4.4.2. Region de locomocion en el espacio de formas

El criterio de estabilidad se cumple para todos los puntos;den los queM, < M/2. La region
de locomocién se muestra graficamente en la figura 4.44. Bstarendida entre los valores b,
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Figura 4.44: Regién de locomocién en el espacio de formas

igual a 2 yM/2. A medida que aumend esta zona crece y se va expandiendo hacia la derecha. El
espacich;, como vimos en el apartado 4.3.2.4, esta dividido en las ulmegiones de limitacion |

y Il. Cuando se cumpla qud /2 < M., la regién de locomocidn esta en el interior de la region de
limitacion |, es decir, que hay limitacién por el tope mecarie los servos y el angulo de serpenteo
o nunca superara su valor maximo de 120 grados. Cudhd> M. la region de locomocion
comprende la regién | completay parte de la Il

El valor deMy que separa la region de locomocion de la region en le&kgu® lo denotaremos por
Mus Y como hemos visto, es iguald/2.

4.45. Cinematica directa

El problema de la cinematica directa es determinar si edestplazamiento, el pagx y las dimen-
siones del robdt y w cuando se aplican una amplitdd/ una diferencia de fagspa los generadores
sinusoidales. Se resuelve analizando en qué regionespdaiesle control se encuentra el punto de
trabajo seleccionado. Y seguln su localizacién conocereim@assten limitaciones por geometria o
por el servo, si es un punto no valido, si la locomocién estieatdente estable o no y cuél es el
punto de trabajo en el espacio de formas, que determinarfa=ndiones del robot y el paso con el
gue se desplaza. Los pasos a seguir para la resolucion deelaatica directa los resumidos en la
metodologia propuesta.

4.4.5.1. Principio de simetria del movimiento

El signo de la diferencia de fadep determina si la articulacidint- 1 se mueve adelantada o retrasada
una cierta fase con respecto d.l&sto hace que la onda se desplace hacia adelante o hasiavatra
por tanto, fija el sentido del movimiento del robot: adelant#ras. Este signo sélo afecta al sentido
del movimiento y no al resto de parametros del robot. Fijat@alor paraAq, las dimensiones y el
valor absoluto del paso seran los mismos para un robot quaiseenconAg que para uno que lo
hace conAq.
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Figura 4.45: Evolucion de la forma del robot cuando se ctmtron generadores en fase (derecha) y
en oposicién de fase (izquierda)

Principio de simetria: Dado un robot apodo que se esta desplazando en linea recteegigucon-
trolado mediante una amplitudly una diferencia de faség, si se cambia el signo dsp el
movimiento resultante sera igual que el inicial pero en Btide opuesto, con el mismo valor
absoluto del paso y con las mismas dimensiones.

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

4.4.5.2. Movimientos en fase y oposicién de fase

Cuando la diferencia de fase es de 180 grados, el movimiendoslarticulaciones consecutivas esta
en oposicion de fase. En esta situacion no hay propagaciondies, sino que se alternan subidas y
bajas de los picos y valles. Por tanto, no hay desplazami¢hticia adelante ni hacia atras.

Principio de oposicion de fase:Dado un robot apodo al que se le aplica un valoAgede 180
grados, no se desplazara. Esto se cumple para cualquiededibbamplitud de los generadores.
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Figura 4.46: Forma de diferentes robots para la &s€90cuando el movimiento se realiza en fase
(Ap=0) y la amplitud es maximaX= Amax)

El caso opuesto es cuando todos los generadores estan grpfasentoA@ = 0. En esta situacion
tampoco aparece una onda global que se propague por lo quésteodesplazamiento. La forma del
robot se describe mediante una onda circular discretatémuaB.6.5.2). Para que no exista colision
entre la cabezay la cola del robot se tiene que verificar qamfditud nunca supere el valor maximo
dado por:

A {90 M < 4
ax= 9\ 360
aVh M>4

En la figura 4.46 se muestra la forma de cinco robots de entré &gdulos cuando se les aplica la
amplitud maxima. Cuando la fase es de 90 grados yMarad adoptan forma de poligonos regulares:
cuadrado, pentagono, hexagono...

Principio de generadores en faseDado un robot apodo en el que todos sus generadores sinusoida
les estan en fasé\@ = 0), no se desplazara. Esto se cumple con independencialdebiea
amplitud empleado.

En la figura 4.45 se muestran las formas que adopta un robotrgiel6los al moverse calp=0y
A= 180. Cuando las articulaciones estan en oposicion de fzgei€¢rda) el robot realiza contrac-
ciones y expansiones. Cuando los generadores estan eal fatmt se pliega sobre si mismo y luego
se abre. En el ejemplo mostrado comienza en posicion reoyadp sobre el suelo, luego pasa a for-
ma de U, nuevamente a una recta, posicion de U invertida yavae@lmpezar. El valor de la amplitud
es el que determina la forma que tomara el robot. En ningutasd#os casos hay locomocion.

4.4.5.3. NUmero minimo de médulos

Principio del minimo niimero de médulos Para que un robot 4podo se mueva en linearecta con una
locomocion estaticamente estable debe tener al menos veraimayor o igual a 5 modulos.
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La region de locomocion, donde el movimiento es estaticéanestable esta formada por los puntos
cuya diferencia de fase esta en el raffyp;, 180, dondeAqs esta dado por la ecuacion 4.14. Para
valoresM < 3, Ags es mayor de 180 grados, quedando fuera del rango. Es deest@ncasos no es
posible que existan dos ondulaciones en el robot, por seaslado corto. Para M=4@; = 180 y

la region de locomocion es una linea recta situadags 180. Ahora si que hay dos ondulaciones
sobre el robot, pero los generadores estan en oposiciérseeRar el principio de la oposicion de
fase, en esta situacion no hay locomocion. Por tanto, M tiegeeser mayor o igual a 5 mddulos.

Esto no significa que los robots céh < 5 no se puedan mover. Si lo pueden hacer, sin embargo el
movimiento no es uniforme y podran existir transicionesbas entre fases. En estos caso hay que
hacer un estudio especifico para cada robot.

4.4.5.4. Metodologia de resolucion de la cinematica dirext

A continuacion se presenta la metodologia para abordaoklgna de la cinematica directa. Dado un
robot apodo de M mdédulos y en el punto de tratRjado por el pafAg,A) seguimos los siguientes
pasos:

1. Comprobar si los valores de Ay estan dentro de su rango de definiciAre [0,90)y |Ag| €
[0,180. Si no es asi, se trata de un punto de trabajo no vélido.

2. Comprobar la validez dey la regién de limitacién en la que se encuentra:

a) SiAg> Ag , dondeA@ se calculd en la ec. 4.10 y tiene un valor aproximado de 43.9
grados, el punto ps validoy se encuentra en la region de limitacion I.

b) SiAgp< A@, entonces:

1) CalcularAmaxsegin la ecuacién 4.11.
2) SiA < Anaxse trata de upunto valido situado en la region de limitacion Il

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

3. Comprobar sp pertenece a la regién de locomocién:

a) SiAp< Ags, dondeAgs esta dado por la ecuacion 4.1ho pertenece a la region de loco-
mocién. Por tant@l movimiento del robot no sera estaticamente estabiela ecuacion
del paso no se podra aplicar.

b) SiAp> Ags, p pertenece a la region de locomocion. Por tanto el robdréenn movi-
miento estaticamente estable. El signd\gedeterminara el sentido del movimiento.

4. Obtener el punto equivalente M, a) en el espacio de formas:
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a) ObteneM, mediante la ecuacion 4.13

b) Obtenerm a partir de la ecuacién 4.12

5. Obtener el nUmero de ondulaciokasediante la ecuacion 4.4
6. Calcular las dimensionésy w usando las ecuaciones 3.37 y 3.38 respectivamente.

7. Calcular el pasfx con la ecuacion 4.1.

a) SiM, < 3 el paso tedrico calculado no sera vélido. En estas ciranaists la forma del
robot fuerza a que la distancia entre los puntos de apoye wari la fase por lo que el
paso dependera del medio y sera en general indeterminado.

4.4.6. Cinematica inversa

El problema de la cinematica inversa consiste en calcuaplmtos de trabajo en el espacio de
control para que el robot se mueva segun las restricciopegifisadas. Ademas de los pardmetros
de control, también se puede calcular el nimero de médililqee debe tener el robot para cumplir

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

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

4.4.6.1. Restricciones

Las restricciones empleadas son de la fofma c, dondeF puede ser cualquiera de las funciones
normalizadas de altura (ec. 3.37), anchura ( 3.38) o paspy4.es una constante real. En el espacio
de formas se representan mediante curvas de nivel. Losppattenecientes a ellas cumplen que
F (My,A) = c. Cada curva particiona el espatipen dos regiones$t (My,A) <cy F(My,A) > ¢
(Figura 4.47d). Hay que tener en cuenta que estas curvasficgelas restricciones para una tnica
ondulacion y usandose bloques con una distancia entr@ladiones igual a 1, por lo que antes de
usarlas sera necesario normalizar el valor de la constante.

En la figura 4.47 se muestran las curvas de las restricciomedtura, anchura y paso dentro del
espacio de formas. Las representaciones en tres dimesglerlas funciones de altura, anchura y
paso se presentaron en las figuras 4.28, 4.31 y 4.37 respaetine.
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Figura 4.47: Curvas de restricciones en el espacio de forapae altura. b) de anchura. c) del paso.
d) Las dos regiones que aparecen al aplicar la restri¢eiérete

4.4.6.2. Numero de médulos M

Las restricciones anteriores nos permiten definir las negiade trabajo formadas por los puntos
(My,a). Enlos problemas de la cinematica inversa puede ocurribgumeM sea una constante fijada
0 bien que haya que calcularla. En el primer caso se parte dehat apodo construido coMl
moédulos y se quieren conocer los parametros de control psras€ mueva con las restricciones
impuestas. En el segundo caso, se quiere determinar quéamdmenoduloM tiene que tener el
robot para satisfacer esas restricciones.

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

M = Round2M,) (4.15)

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

CuandoM no esta especificado, en general tendremos que esté congprentre un valor minimo
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Mmin Y UNo maximoMmax. EStos valores se obtendran a partirMg,;, ¥ My.., respectivamente
utilizando la ecuacion 4.15.

El nimero de mddulos por ondulacién maximo y minimo serdalssisas maximas y minimas de
los puntos(My,a) de la region de trabajo. El valor dé,, . nunca podra ser inferior a 2.5, por el
principio del minimo niimero de médulos (apartado 4.4.5.3).

4.4.6.3. Metodologia de resolucion de la cinematica invexs

El proceso general de resolucién de la cinematica invergaugssto es:

1. Tomar la constante de la restriccion de las dimensionépase,c y normalizarlac, = ¢/L.
Como estamos utilizando bloques de tipo modulo la distaeniee articulaciones ds (tabla
3.1). En el caso de que se esté especificando una anchura estmiccion, esta constante se
calculara coma;, = c/kL dondek > 2 es el nUmero de ondulaciones minimo. Al menos tendran
gue existir dos ondulaciones.

2. Obtener la curva de restriccion dada poe ¢,, dondeF es la funcion que da el paso, altura
o anchura. El espacio de formas queda particionado en lasedames:F > c, y F < cp.
Denominamos regién de trabajo a la que cumple la restric@bproblema a resolver.

3. Obtener el rango de valoresie En general se cumplira q&s (Mmin, Mmax) . Para su célculo
hay que obtener las abscisas maxima y minima de la regioaligdrM,, .., ¥ My..., ¥ aplicar
la ecuacioén 4.15 para obterdp,in y Mmax respectivamente.

4. Obtener la region de locomocién. El valor maximo de la sasgue limita esta regiéiVys, se
calcula como:

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

c) Sise quiere que el robot tenga el nimero maximo de médutosessM ;s = Mmax

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

6. Realizar la transformacion inversa de la region soludios puntos del espacio de control que
pertenezca a la transformada de la region solucién ser&@olasionegA@,A) buscadas que
cumplen todas las restricciones. La transformacion imveesun puntgMy, ) en otro(Ag, A)
del espacio de control se realiza mediante las ecuacioh®y4..12.
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Problema 1 Problema 2

k(1 Solucion k(),
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trabajo

Solucion

!

h> H,
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h< H . locomocion

M
1VIUmin Fy
Figura 4.48: Espacios de formas con las soluciones de ldégmnas 1y 2

4.4.6.4. Problema de ejemplo 1

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

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

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

2. Obtener la region de trabajo determinada por la resbndei> H, . Se muestra en la parte
izquierda de la figura 4.48. Todos los puntos de esa regid@nhgee el robot se mueva con una
altura mayor o igual a la especificada.

3. No existe un valor maximo para el numero de modulos, pevoainferior por lo queM >
Mmin. La menor abscisa de los puntos de la region de trabajh,es(figura 4.48). A partir de
ella se obtien®min.

4. Laregion de locomocion esta dada pag = My,

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

6. Aplicando la transformacion inversa se obtiene el puokacsdn (A, A) en el espacio de con-
trol.

4.4.6.5. Problema de ejemplo 2

Enunciado: Dado un robot de M médulos, encontrar los valores de &ppara que se desplace
con el maximo paso.
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Espacio de control Espacio de formas
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h>Hn
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AD My
Figura 4.49: Espacio de formas y control con la solucién abjgma 3

Solucién: Se impone una restriccion en el paso (que sea maximo) y el noltieemddulosvl es
conocido.

1. No hay ninguna constante especificada por lo que no se hdae=n este paso.

2. Sabemos que el paso es maximo para los valores maxinmog$we figura 4.37) por tanto la
region de trabajo es la curea= amax (€c. 4.6).

3. M es un dato, no hay que hacer nada en este paso.
4. Laregion de locomocioén estd dada ps =M /2.

5. Lainterseccion conlaregion de locomociony la regiénmalesjo es el punto solucidiM /2, a).
El valor dea se puede obtener comm:= Omax(M/2)

6. Aplicando la transformacién inversa se obtiene el puokacson (Ag, A) en el espacio de con-
trol.

4.4.6.6. Problema de ejemplo 3

Enunciado: Encontrar los valores &A@y M para que el robot pueda moverse por el interior de un
tubo de diametro D.

Solucién: En este caso la restriccion viene dada por la condicion déacpliura del robot debe ser
menor que el diametro del robdit:< D. No hay restricciones en cuanto al nimero de modulos. Los
pasos para su resolucion son los siguientes:

1. Calcular la altura normalizadd, = D/L.

2. Obtener la region del espacio de formas donde se cumple gu2 (Figura 4.49).
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Espacio de control Espacio de formas
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Figura 4.50: Espacio de formas y control con la solucién abfama 4

3. No existe un valor maximo para el nimero de médulos, penogiinferior por lo queM >
Mmin. La abscisa minima de la regién de trabajo estdMgn= 2, pero por el principio del
minimo nimero de moédulos tenemos ddg,,, = 2,5 y por tantoM > 5.

4. Como no esta fijada ninguna restriccién gdraualquier valor superior o igual a 5 sera valido.
En ese caso tomaremos una regiéon de locomocion genéricgpdallas = M /2. Si se quiere
calcular el robot con el menor niimero de mdédulos se tonéyda= 2,5.

5. La interseccion entre la regidn de locomocién y la regiérirdbajo es la propia region de
trabajo. Si en el paso 4 se ha escogido usar el minimo nimenddelos entonces la solucién

es el puntdMy,,,, ). (Puntops)

6. Realizar la transformada inversa de la region de tral@itenemos la region de control con
los punto(Ag, A) que cumplen la condicion inicial establecida (Figura 4.49)

4.4.6.7. Problema de ejemplo 4

Enunciado: Calcular los parametros &A@y M para que el paso del robot sea mayor o igual a S.

Solucién: Se tienen una restriccion en el pad&:> S. Los pasos son:

1. Obtener el paso normalizad®y = S/L
2. Obtener laregién del espacio de formas donde se cumpl&qdes, (Figura 4.50).

3. El nimero de mddulos minimo esta dado por el punto de l@medg trabajo con la menor
abscisa. Esto nos permite calculdy, .y Mmin. Por tanto el nimero de moédulos debera cumplir
queM > Mmin.
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| Pardmetro | Descripcién | Rango |
M NuUmero de modulos M=8
|Ag| Variacién de fase |Ag| € [45,180
My Numero de médulos por ondulacion My € [2,8]
k Numero de ondulaciones ke[1,4]
Amax Amplitud maxima de los generadores 90
A Amplitud de los generadores A€ [0,90]
Omax Méaximo angulo de serpenteo sinEl—;l) <1176
a Angulo de serpenteo a eu [0, Omay
Mus Frontera de la region de locomocionlen 4
JAYO)S Limite Region de locomocion dn; Ags = 90.
L Longitud de un moédulo 7,2cm
d Longitud del bloque d=L
do Longitud del brazo izquierdo del bloque do=L/2

Cuadro 4.2: Parametros y sus rangos de valores para el naddelbrico de un robot apodo discreto
de 8 mddulos.

4. Igual que en el problema 4, podemos calcular la regién d@iocion para el caso genérico,
haciendoMys = M/2 o bien calcularla para el nimero minimo de médulos, tomahgo=
Ilemin'

5. La interseccion con la region de locomocion y la regionrdbajo serd o bien el punto es el
punto solucionMy,,,,, ) 0 la propia region de trabajo, segln el valorMg escogido en el
paso 4.

6. Realizar la transformada inversa de la region de tral@itenemos la region de control con
los punto(A@,A) que cumplen la condicion inicial establecida (Figura 4.B®n seréa el punto
solucionP; o bien la transformada de la regién de trabajo completa.

45. Caso de estudio

En este apartado vamos a aplicar todas las ideas desaasdlacel capitulo para estudiar el modelo
aldmbrico de un robot de 8 mddulos. Se calculan las constaibs rangos de valores de los parame-
tros cuandd/ = 8, se obtienen los espacios de formas y de control asi coragitarde locomocién.
Como ejemplo se calculan tres puntos de trabajo diferenéesyuestra la forma y propiedades del
robot en cada uno de ellos.

4.5.1. Rangos de valores de los parametros y constantes

En la tabla 4.2 se muestran los valores de los parametrossfactias calculados para este caso de
estudio. Los valores dd, y k se obtienen de la tabla 4.1 particularizando para 8.
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Figura 4.51: Espacio de formas de un robot apodo discretawi@dilos
4.5.2. Espacio de formas

El espacio de formas se muestra en la figura 4.51. Ademas séujadb el aspecto de los robots
para algunos puntos de trabajo seleccionados y para un@fate

Dado queM, esta entre comprendido entre 2 y 8, se verifica siempré/yue My por lo que en el
espacio de formas s6lo existe la regién de limitacion |I. Ny llmitaciones por geometria. A partir
de las ecuaciones 4.6 y 4.7 se tiene que el valor maximo paragpitud es 90 y para el angulo de
serpenteo:

45

Omax= ——F—~
sm(Mlu)

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

4.5.3. Espacio de control

El espacio de control se muestra en la figura 4.52. Es un gagdtioon la base situada entxe@ = 45
y 180 grados y el parametfoentre 0 y 90.
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A, Espacio de control
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Figura 4.52: Espacio de control de un robot 4podo discre®rdédulos
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Figura 4.53: Region de locomocion en los espacios de coptdd formas para un robot apodo
discreto de 8 moédulos

El valor minimo pardAg| es de 45 grados. Se calcula a partir de la ecuacion 3.40yartzandola
parak =1y M = 8. Si se utiliza un valor menor, el robot no tendra una onddfrecompletak < 1)
y las ecuaciones introducidas en este capitulo no seraasali

4.5.4. Region de locomocion

La region de locomocion para el espacio de formas esta die@impoMys=M/2=8/2=4. Para
el espacio de control, aplicando la ecuacion 4.14 se tieadgui= 90. Las regiones de locomocion
de los espacios; y H; se han dibujado en la figura 4.53.

4.5.5. Puntos de trabajo

Se han seleccionado tres puntos de trabajo diferentes queestran en la figura 4.54 y se resumen
en la tabla 4.3. En el punto 1 el robot tiene la altura maxinsde punto se encuentra fuera de la
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Espacio de control Espacio de formas
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Figura 4.54: Situacion de los puntos de trabajo seleccmsad los espacios de control y de formas

| Punto trabajo | (My,0) | (AD,A) | Altura (cm) | Anchura (cm) | Paso (cm) | Descripcion |
Punto 1 (8,117 (45,90 [20,7,23,8] 11,2 Inestable | Maxima altura
Punto 2 (4,64) (90,90 (6,5,11,2] [20,4,20,8] 84 Paso maximo
Punto 3 (4,288) | (90,40,7) [3,5,5] 27 18 h < 5cm

Cuadro 4.3: Resumen de los puntos de trabajo seleccionadasip robot apodo discreto de 8 mo-
dulos

region de locomocién por lo que es una configuracion inestablvalida para el movimiento. El
punto 2 es en el que el robot se mueve con el paso maximo y de festable. Por Ultimo, el punto
3 se calcula aplicando la cinematica inversa para que seaplesplazar por el interior de un tubo de
5cm de didmetro y con el maximo paso.

4.55.1. Punto 1: Altura maxima

La forma y dimensiones del robot en el punto de trabajo 1 sestrareen la figura 4.55, para las
fasespde—90y —110 grados. La altura es maxima en la fasel0 grados. Por tratarse de un robot
discreto, la altura varia con la fase. La maxima variacid@es¥lcm, que representa un 13 % respecto
a la altura méaxima. La anchura no varia y tiene un valor dechi para todas las fases.

Se observa que para la fas®0 grados el robot es estable. La proyeccién del centro daswae
dentro del segmento de apoyo y por tanto el robot no vuelogr8bargo, en la fase del10 grados
no es estable y volcaria. En este punto no se esta cumpliéodizgo de estabilidad.

4.5.5.2. Punto 2: Paso maximo

El punto de trabajo 2 se ha calculado de manera que el pasolu# sea maximo. La forma y
dimensiones se muestran en la figura 4.56. La altura maxim@aeza para una fase de -135 grados
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Figura 4.55: Dimensiones de un robot apodo discreto de 8 ln$duando se establece el punto de

trabajo 1
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Figura 4.56: Dimensiones de un robot &podo discreto de 8 lm$duando se establece el punto de

trabajo 2
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Figura 4.57: Aplicacion de la cinematica inversa para l&obibn del punto de trabajo 3 en el que un

robot 4podo discreto de 8 médulos pueda desplazarse paegbirde un tubo de 5cm de diametro

y la minima en—90. La diferencia es de,Zcm lo que representa un 36 % con respecto a la altura
maxima. La anchura apenas varjddn (un 2 % respecto a la anchura maxima).

El movimiento del robot es estaticamente estable ya que dmnmomento al menos existen dos
puntos de apoyo.

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

El punto 3 es el que permite que el robot se pueda desplazat paerior de un tubo de diametro
D = 5cmy que ademés el paso sera maximo. Lo calcularemos aplicamdetbdologia propuesta en
el apartado 4.4.6.3:

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

2. Laregion que satisface la restriccidr: H, se muestra en la figura 4.57. La curva C es la que
delimita la region de trabajo.

3. M=8 es un dato dado.
4. Laregion de locomociones enla gdgs=M/2=8/2=4.

5. La interseccion entre la region de trabajo y la de locodmes una linea vertical con abscisa
My = 4. Todos los puntos de esa recta son soluciones del prob&mnzo queremos aquella
solucién en la que ademas el paso sea maximo y el paso pavig fijp aumenta com, la
solucién se encuentra en la interseccion entre la regiéoa®erocion y la curva C. Seré el
punto(My,a (My)) = (4,288).

6. Realizando la transformacion inversa de este punto ebtes la solucionP; = (90,40,7).
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Figura 4.58: Comparacion entre los puntos de trabajo 2y 3

En la figura 4.58 se comparan los puntos 2 y 3. La forma es la aigaqueMu es igual en ambos
puntos. La diferencia se debe a que en el punto 3 el angulaperdeo es menor por lo que la altura
es menor y la anchura mayor. Se puede observa cémo en el aase pe—135, la altura maxima
del robot cumple la restriccion de ser menor o igual 5.

El paso en el punto 2 es de4d8my en el punto 3 de , 8cm

45.6. Locomocion

La locomocién de un robot apodo discreto de 8 mddulos se naudstalladamente en la figura
4.59 para un ciclo. Se han representado 15 fases difer&stgmeden apreciar las diferentes formas
de las ondulaciones y como para todas ellas existen sienggreuhtos de apoyo que hacen que
la locomocion sea estaticamente estable. También se ppeeleiaa que la altura del robot varia
mientras que su anchura permanece practicamente congthfital del ciclo el robot ha avanzado
una distancia igual a 8.4cm que representa un 40 % de su anemese punto de trabajo.

4.6. Principios de locomocion

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

1. Principio de los generadores sinusoidale$Jn robot 4podo d& modulos con conexion del
tipo cabeceo-cabeceo en el que se hacen oscilar periéditanala una de las articulaciones
usando generadores sinusoidales con una amplitudna diferencia de fashg, es capaz de
desplazarse en linea recta.
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Figura 4.59: Locomocion de un robot 4podo discreto de 8 no&daliando se utiliza el punto de
trabajo 2.
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2. Principio de la onda corporal. EI mecanismo de locomocién de un robot apodo controlado
con generadores sinusoidales es debido a la aparicién dadas corporales que se propagan
por el robot.

3. Principio del sentido del movimienta El sentido de desplazamiento del robot seréd igual al de
la onda corporal. Si ésta se propaga desde la cola hastagzacah robot avanzara.

4. Principio de caracterizacion de la forma La onda corporal que aparece durante la locomo-
cién es del tipo serpentinoide y queda caracterizada pgrdc@metros angulo de serpenteo
y nimero de ondulacionés

5. Principio de estabilidad. La locomocion del robot es estaticamente estable si y sékasten
al menos dos ondulaciones que recorren el robot y por tanta.

6. Principio del pasa La distancia recorrida por el robot durante un ciclo, deinawaia paso, es
directamente proporcional a la diferencia entre la lorhita una ondulacion y la longitud de
onda.

7. Principio de control de la amplitud. La altura y el paso del robot dependen directamente de
la amplitudA de los generadores. Cuanto mayor sea esta amplitud, magvéesla altura y el
paso.

8. Principio de control de la diferencia de fase La forma de una ondulacién y el nGmero de
ellas dependen del paramefx@ de los generadores.

9. Principio de simetria. El signo de la diferencia de fagep determina el sentido de desplaza-
miento del robot. Dos movimientos con el mismo valor absolsp| pero de diferente signo
seran exactamente iguales, pero realizados en sentidestopu

10. Principio de generadores en fase y oposicion de fasgi todos los generadores estan en fase
o0 bien en oposicién de fase, no existir4 propagacion de gnpgastanto no habré locomocion
del robot.

11. Principio del minimo nimero de mddulos El minimo niimero de médulos para que un robot
apodo se pueda desplazar de manera estaticamente estdle@=.

4.7. Conclusiones

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

El modelo continuo se ha empleado para entender la locomalddestos robots, independiente-
mente del nimero de médulos. As@ilo mediante los pardmetrosr y k quedan especificadas las
formas que adoptan los robots al desplazarse y sus propiedasl de locomocidnSe ha enunciado
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la condicion que debe cumplirse para que el movimiento séi@smente estable y se ha propuesto
una ecuacion para el célculo del paso. Con ello se han estéblas relaciones necesarias entre el
modelo cinematico y el matematico.

A partir de los conceptos del modelo continuo se ha analighdmdelo discreto. Se han identificado
los parametros nuevos que aparecen, sus rangos de valaslayitacionesSe propone utilizar la
idea del espacio de formas para representar los puntos de toajo del robot, a partir del nUmero
de mddulos por ondulacidvl, y a. Para cada uno de estos puntos el robot tendré una alturayranc
y un paso.

Ademas, proponemosstudiar la cinematicade estos robotmediante transformaciones entre

los espacios de control y de formasCon este método no sélo se obtiene una representacién muy
compacta sino que se simplifican los problemas. Las reisinies en el paso o las dimensiones se
expresan mediante regiones en el espacio de formas.

Sehan propuesto las metodologias para la resolucion de la cingtica directa e inversamediante
unos sencillos pasos. Se han presentado ejemplos de coplicae astas metodologias para resolver
problemas como el de laaximizacion del pasodel robot o el calculo de sus parametros de control
para que spueda desplazar por el interior de un tuba

El estudio de la locomocién se ha hecho de manera genériagqua la familia de robots de tipo
cabeceo-cabeceo d& modulos. Como ejemplo de aplicacion, se ha presentadasmde estudio
de unrobot de 8 médulosy se han obtenido unos resultados numéricos que son cawntoastn el
capitulo de experimento con las mediciones realizadassesirtaulaciones y el robot real.

El modelo de locomocién de robots 4podos propuesto nos fgeemtiender la locomocion, parame-
trizarla y realizar calculos a priori para predecir como sevena el robot al aplicar unos valores a
los generadores sinusoidales o bien determinar los valieréess parametros de control para satisfa-
cer las restricciones impuestas por el entorno. Lo que semseguido egxplicar la locomocién
relacionando el desplazamiento del robot con los parametsxde los generadores

Finalmentetodas las ideas se han resumido en 11 principios fundamen&sque permiten com-
prender la locomocion de los robots apodos controladosanagigeneradores sinusoidales.



