Capitulo 5

Locomocioén en 2D

143 7 . - . . . . , ,
La frase mas excitante que se puede oir en ciencia, la queiamuevos descubrimientos, no es 'jEureka!
sino 'Es extrafio...".”
—Isaac Asimov

5.1. Introduccion

En este capitulo estudiamos la locomocion de los robotscpdel grupo cabeceo-viraje cuando se
utiliza como controlador el modelo de osciladores sinumeslpresentado en el apartado 3.5.

Comenzamos planteando el problema de la locomocion en 2Dpopemos una metodologia para
resolverlo junto a la cinematica directa e inversa, desdpumto de vista general. A continuacién
describimos los 8 modos de caminar que se han encontradaiyiraes las restricciones que los
caracterizan. Seguidamente estudiamos en detalle caddeutos modos de caminar, analizando
primero el modelo continuo y luego el discreto. Aplicamadatdo anterior a un caso de estudio de
un robot de 8 médulos que sera el usado en el capitulo de mgu@ns para confirmar la validez de
los modelos. Finalmente resumimos las ideas mas impostanté& principios de locomocion.

5.2. Problema de la locomocién en 2D

5.2.1. Planteamiento

El objetivo es resolver ghroblema de la coordinaciénpara lograr que los robots apodos puedan
desplazarse por una superficie bidimensional, homogérirapstaculos, utilizandose el modelo de
osciladores sinusoidales presentado en el apartado 3.5.
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Figura 5.1: Esquema del planteamiento del problema de ¢ariocién en 2D

El estudio lo haremos de forma generalizada para que saablglia cualquier robot 4podo dtié
articulaciones, coiM mayor que un determinado nidmero minimo. Los modelamos cam@as
tridimensionales continuas que varian su forman con la fase denominamos ondas corporales.
Estas aparecen como superposicion de las dos ondas quécaa aghs articulaciones verticales y
horizontales. Por tanto, estara caracterizada por losyedrés del espacio de formlag de dimension
igual a 5. Somy, an, ky, kn Y A@yn (ver apartado 3.6.4.2). Cada punto lgerepresenta una onda
corporal diferente que se propaga al variar la fadge todas ellas, s6lo algunas seran vélidas y haran
gue el robot se desplace.

5.2.2. Esquema

El esquema propuesto para abordar el problema es el mostndaéigura 5.1. Cada modo de caminar
del robot esta asociado a un subespagide hy, que tendra una dimensiéon menor o igual a 5 que
denominamogrados de libertad del movimiento. Los subespacip estan caracterizados por sus
ecuaciones paramétricas que establecen relacionesesnpareimetros y restringen sus dimensiones,
determinando los grados de libertad.

En todos los puntos de trabafoc g; el robot se movera usando el mismo modo de camiirizeis
dimensiones de las ondas y los parametros cinematicos loel dependeran del punto escogido.
Usaremos la notacioky (p), Iy, (p), hi(p) para especificar las dimensiones de la onda corporal y
- L, . " . ., . . .,
Ari(p), Ayi(p) para los pardmetros cinematicos (Variacion del vector decjgm y de su orientacion

en un ciclo). Cada modo de camindiene su propio subespadpy sus propias ecuaciones.

Para ilustrar estos conceptos tomaremos como ejemplogbdasiiento en linea recta, que se estu-
dié en el capitulo 4. Esta asociado al subespgci®e caracteriza por la restriccion de que no existen
ondas horizontales por lo que = 0. Los parametroky, y A@,, NO Se usan en este movimiento por
lo que los podemos igual también a cero. Su dimension esaptw,tigual a 2 por lo que tiene dos
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grados de libertad. Los puntos geseran de la formé&a, k), donden es el angulo de serpenteo de la
onda vertical yk su niumero de ondulaciones.

5.2.3. Metodologia empleada

La metodologia empleada para la solucién del problema deéocion en 2D se resumen en los
siguientes pasos:

1. Encontrar los modos de caminar

2. Caracterizar los subespacmasociados a los modos de caminar encontrados.

3. Validar los resultados en simulacién y con robots reales.

4. Obtener las ecuaciones de las dimensibpgs), Iy, (p), hi(p) para cada subespaaip

5. Obtener las ecuaciones de los parametros cinemﬁo(qs y Ayi(p) para cada subespadp

6. Resolver los problemas de la cinematica directa e inyemsao se propone en el apartado
5.2.4.

5.2.3.1. Busqueda de los modos de caminar

Lo que se quiere es explorar el espacio de control para eacaliferentes variedades de movimien-
to. Para ello hay que emplear técnicas de busqueda. La &oladoptada en esta tesis ha sido la
de utilizaralgoritmos genéticosLa ventaja que ofrecen, frente a otras técnicas consoallated
anealing es que se obtiene como resultado una poblacién de indsjghem ella se pueden encontrar
diferentes tipos de movimiento. No estamos buscando losmientos mas 6ptimos que minimicen
una funcion de coste, sino detectar las familias de solesion

El espacio de busqueda empleado eklglde 5 dimensiones. Como funcion de evaluacion se ha
utilizado el paso, premiando a los individuos que se mueeenun paso mayor, en la direccion
indicada. Todos los robots estan situados inicialmenteeposo sobre el plangy, coincidiendo su

eje longitudinal con el ejg. Las funciones de evaluacion empleadas han sido el pas@e@xghx),

en el ejey (Ay) y la rotacion alrededor del e(Ay), para robots de longitud fija de 32 mddulos. Se
pueden encontrar mas detalles en el apéndice B.

Para la implementacion se ha desarrolladsinmulador (apartado 7.2.5), basado en el motor fisico
ODE (Open Dynamics EngineLas funciones de evaluacion toman la posicion inicialcdgitro de

masas del robot (posicion angular o lineal), esperan a @mnsdurran dos ciclos de simulacion, se
obtiene la posicion final y se calcula el vector desplazatni@mangular en caso de rotacion). Para
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asegurarse que el robot esta en una situacién estable ishendgermanente, los dos primeros ciclos
se descartan, empezandose a medir a partir del terceroeBgap los robots que durante los dos
siguientes ciclos tengan un paso mayor. La frecuencia deslikadores esta fijada a un valor igual
para todos los individuos.

Asi por ejemplo, para encontrar los diferentes modos der@aren la direccion del ejg se calcula

el pasady y se premiara a los individuos que mas se desplacen en esaidliveEn la poblacion final
aparecen varias familias de individuos con diferentes mmritos. Unos con desplazamiento lateral
(side-winding, otros con desplazamiento lateral inclinado y otros gedan.

Para otros tipos de movimiento, como el desplazamientoagmdtoria circular, se han realizado
tanteos. Partiendo del movimiento en linea recta, cuya@spetros se conocen, se evalla si el mismo
movimiento es viable cuando se cambia el &ngulo de las kticmes horizontales.

5.2.3.2. Caracterizacion de los subespacios

Una vez encontrados los modos de caminar candidatos séotraas al espacio de formds y se
buscan las restricciones que cumplen sus parametros pael movimiento se pueda realizar. Para
algunos movimientos estas relaciones no son obvias, conggraplo en el caso del desplazamiento
lateral inclinado. Hay que combinar las observaciones ¢tanoglelo matematico de la onda para
obtener conclusiones.

Al final de este paso se tienen las ecuaciones parametrieaagacterizan al subespacio.

5.2.3.3. Validacion

Los subespaciog obtenidos se validan mediante la simulacién y se pruebanlmtg reales. Hay
gue comprobar que son validas para robots de diferentesro@®enddulos (y no solo para 32 que es
el valor empleado en las blsquedas) y que al variar el puritaloigo el movimiento sigue siendo del
mismo tipo pero con otras dimensiones y parametros cineagtsi no se cumplen estos criterios, el
movimiento se descarta. Con ello nos aseguramos que elpadi@sealmente caracteriza a ese tipo
de movimiento, con independencia del nimero de modulos yuidb de trabajo escogido.

5.2.3.4. Obtencién de las ecuaciones

Finalmente se obtienen las ecuaciones para el calculo derassiones y los parametros cinematicos
de cada uno de los modos de caminar. Las dimensiones de larmtici@nsional se calculan a partir
del modelo matematico o bien mediante aproximaciones carde la onda plana (apartado 5.3.4).
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Figura 5.2: Planteamiento de la cinematica directa e iaveasa los robots del grupo cabeceo-viraje

El calculo de los parametros cinematicos depende del modamd@ar. Las ecuaciones se pueden
obtener mediante métodos geométricos, como se hizo en ghdpal.2.6 al calcular el paso de la
locomocién en linea recta o bien derivarlos a partir deldistde su dinamica.

5.2.4. Cinematica

Se proponen los pasos genéricos que hay que realizar pahzerdss problemas de la cinematica

directa e inversa. Se parte de que se conocen las ecuac®mesattterizacién de los subespacios
g Yy las ecuaciones de las dimensiones y de los parametrosdiicempara cada uno de ellos. El

esquema se muestra graficamente en la figura 5.2.

En el capitulo 4 se estudié detalladamente cémo resolvendem@tica para el subespacio asociado
al modo de caminar en linea recta. En este apartado presstasnpasos de una manera general,
haciendo abstraccion de los grados de libertad del movimien

5.2.4.1. Cinematica Directa

Enunciado Dado un puntd® del espacio de contrél, que determina los parametros de los genera-
dores sinusoidaleg\(, An, A, Ag,, A@y) determinar el tipo de movimiento, sus parametros
cinematicos y sus dimensiones
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Denominaremos espadja la unién de todos los subespaaipd_os pasos a seguir son:

1. Transformar el puntB del espacio de control al espacio de formas (pytaisando las ecua-
ciones 3.45y 3.46.

2. Sip NO esté ey se trata de un punto invalido. Esos valores de los paramsiromcorrectos
y no hacen que se mueva en ninguno de los modos de caminastpsevi

3. Sip pertenece @ sera un punto valido. Determinar el subespagial que pertenece, com-
probando si cumple las ecuaciones que lo caracterizan. @otoaoceremos el tipo de movi-
miento que realizara el robot.

4. Aplicar las ecuaciones de las dimensiolg®), Iy, (p), hi(p) y de los parametros cinematicos
Ari(p) y Byi(p).

5.2.4.2. Cinematica inversa

Enunciado: Dadas unas restricciones en los parametros cinematicanyés dimensiones del ro-
bot, y conocido el modo de caminar, encontrar los paramedgdss generadores que hay que
aplicar.

Los pasos generales son los siguientes (figura 5.2):

1. Obtener el espacip asociado al modo de caminar
2. Aplicar las restricciones y particionar el subespaci®enominaremossel espacio solucion.

3. Realizar la transformada inversa del espacio solugiéan lo que obtenemos el subespdagio
dentro del espacio de contiidb, que es la solucion del problema.

5.3. Modos de caminar

5.3.1. Soluciones encontradas

Se han encontrado en totamodos de caminar diferentesagrupados en las siguientes cinco cate-
gorias: movimiento en linea recta, trayectoria circutadar, desplazamiento lateral y rotacion (figura
5.3). El desplazamiento lateral se puede realizar de tresmas: normal, inclinado y de tipo remero.
Hay dos rotaciones, en “S” y en “U”, segun la forma que adobtel®t durante el movimiento.
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Categorias de movimientos

1)  Linearecta

2) Trayectoria circular

3)

4) Desplazamiento lateral

5) Rotacion

173

Remero

Tipos de
desplazamiento lateral

Tipos de rotacion

Inclinado

p=

Figura 5.3: Tipos de modo de caminar de los robots del grupecso-viraje
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De todos los movimientos encontradtyes de ellos son nuevos y no han sido previamente estu-
diados ni implementados por otros investigadoresa nuestro leal saber. Son los movimientos de
desplazamiento lateral inclinado y los dos tipos de roteeso

El desplazamiento en linea rectae ha estudiado ampliamente en el capitulo 4 para las camfigur
ciones de tipo cabeceo-cabeceo. Los robots del grupo cavéege son equivalentes a los primeros

cuando las articulaciones horizontales permanecen erosiggnes de reposo. Todos los principios

ya estudiados se aplican directamente. Para los calcumbapque tener en cuenta que los bloques
tienen unos parametrasy dy diferentes (apartado 5.4).

El desplazamiento en trayectoria circularpermite al robot realizar giros de un determinado radio.
El mecanismo de movimiento es similar al de la locomoci6rireeal recta pero el angulo de doblaje
de las articulaciones horizontales permanece fijado a wn gahstante y distinto de cero por lo que
adoptan una forma de arco circular (apartado 5.5).

El movimiento de rodar hace que todos los modulos roten alrededor del eje corpesplazando el
robot en la direccion perpendicular al eje longitudinalafa@do 5.6). El robot adopta forma de “U”
y rueda. Este modo de caminar es muy Util para recuperardatadion original del robot en caso
de volcar. Por ejemplo, si lleva una camara en la cabeza yauebnseguira tener la orientacion
correcta rodando.

Con eldesplazamiento lateralel robot se mueve hacia uno de sus lados manteniendo pasalelo
eje longitudinal (apartado 5.7). Engloba tres modos demamino, elprincipal, en el que el robot
se desplaza lateralmente ondulando el cuerpo. Es simifaoailmiento que hacen algunos tipos de
serpiente al desplazarse por la arena, conocido en ingted gyminoside-winding El segundo es
la versioninclinada. Se trata del mismo movimiento, pero en el que los médul@estados un
angulo con respecto a su eje corporal (apartado 5.7.8)tdertees el de tiptremero” en el que el
robot adopta una forma en “U” ligeramente curvada y los exb®realizan circulos. Se alternan los
puntos de apoyo de los extremos y central para realizar pladesniento (apartado 5.7.9).

La ultima categoria la forman los dosovimientos de rotacion que permiten al robot cambiar la

orientacién de su eje longitudinal. Una es la rotacion emfode “S” (apartado 5.8), similar al

desplazamiento lateral principal pero rotando en vez delaesrse. En el otro el cuerpo adopta
alternativamente las forma de “U” y “U” invertida (apartasl®.7).

5.3.2. Clasificacion segun las ondas

Los diferentes modos de caminar se generan mediante lapsgpaén de las ondas aplicadas en
las articulaciones verticales y las horizontales. Son detigpos: serpentinoides o circulares. En la
figura 5.4 se muestran los distintos modos de caminar endnrug las ondas empleadas en las
articulaciones verticales y horizontales.
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Figura 5.4: Clasificacion de los modos de caminar seguin ldasoempleadas en las articulaciones
verticales y horizontales

La onda tridimensional la denotaremos mediante la uniéroddeadras, que se corresponden con los
tipos de ondas bidimensionales usadas. En total tendramat®dipos de ondas: SS, SC, SRy CC.

5.3.3. Caracterizacion de los subespacias

Los modos de caminar encontrados junto con las restricgidaesus subespacigsasociados, los
parametros, el tipo de onday los grados de libertad se hamids en la figura 5.5.

En todos los tipos de movimiento la onda tridimensional aptanada, bien porque se cumple que

el parametrar, es mucho mayor que @k, 0 bien porque la propia onda es plana de por si. Por ello,
la forma del robot se aproxima por una onda bidimensionahda sobre el planoy que en general
necesita de dos parametros para su descripcidque es el angulo de serpenteo o el angulo del
arco) y el nimero de ondulacionlked_as dimensiones de esta onda se aproximan por las de la onda
horizontal, que es conocida. Sera una onda serpentinoiideuar.

Los movimientos de desplazamiento lateral normal, en liee y los dos tipos de rotaciones tienen
dos grados de libertad, denotados por los parametsok. Segun el tipo de movimiento, los para-
metros indicaran una cosa u otra. En el caso del desplazantéeral normalg indica el angulo
de serpenteo de la onda horizontal, es decir, la forma quoe ékecuerpo del robot durante el despla-
zamiento Yk es el nimero de ondulaciones horizontales. Es igual que@aselde rotacion en “S”.
Para la rotacién en “Ux es el angulo del arco horizontakyel nimero de ondulaciones verticales.

Los movimientos de rodar y del desplazamiento lateral de rigmero tienen un Unico grado de
libertad dado pon, que representa el angulo del arco que forma el cuerpo. frg&a de ondas
circulares los parametrds y ky son cero.

Los movimientos con mas grados de libertad son la trayectirgular y el desplazamiento lateral
inclinado. En el primero se necesitan el angulo de serpgnaumero de ondulaciondspara
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Movimiento Parametros ﬁ':ed::dde Onda Restricciones
O, =~ kp=k,=k
Desplazamiento lateral normal (0L.k) 2 SS h bty
o, —o Ao, |=90
= Olcos = Qlsi
Desplazamiento lateral inclinado ok, ﬁ) 3 SS ah o B (XV QLsin B
kp= ky =k \Acbvh |—o0
Rotacion en S (OLk) 2 SS a,=a K =k A(Dvh =0
o, —0  k,=2%
Rotacion en U 0Lk P sc ah= a ky=k
oy, —0  |AdD [=90
Trayectoria circular (av Kk, ah ) 3 SC Curva circular
Linea recta (OL.k) 2 SR ah =
Rodar a 1 cc o,=0,=0 [AD, |90
a> amin
Remero o 1 cc a\,: ah =0 ‘A(Dvh ‘:90
o> amin
Figura 5.5: Resumen de todos los movimientos con sus pa@srfendamentales, tipo de onda,

grados de libertad y restricciones del subespacio de formas
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la onda vertical, que al igual que en el caso del desplazan@mnuna dimension, determinan el
paso y la forma del robot. Se necesita un tercer parameteogsqecifica el angulo del arco de la
trayectoria. En el desplazamiento lateral inclinado, aifedea y k se necesita especificar el &ngulo
de inclinacion.

5.3.4. Estabilidad

La estabilidad de cada uno de los movimientos se estudias®apartados correspondientes, sin
embargo, existe un criterio que es valido para totioaplicacion de una onda plana

Si la componente que se aplica en las articulaciones viedicgnen un parametme mucho mas
pequefio que el de las horizontales, entonces el centro dedgm permanece muy cercano al suelo
y el movimiento tenderéa a ser estable con independenciaidetro de puntos de apoyo en el suelo.

Cuando se aplica una onda plana, la forma del robot se apaienque tiene debido a sus articula-
ciones horizontales. Esto permite, ademas, calcular susrdiones a partir de la onda horizontal.

Principio de la onda plana La estabilidad de todos los movimientos, en general, seigoaha-
ciendo que el parametro de la onda vertical sea muy pequefio en comparacion con el de la
horizontal. En ese caso, la onda tridimensional esta "agtial' y las dimensiones del robot se
pueden aproximan por las de la onda horizontal.

5.4. Locomocioén en linea recta

5.4.1. Descripcion

Los robots apodos del grupo cabeceo-viraje se desplazdneanrecta de manera similar a los del
grupo cabeceo-cabeceo. Para conseguir este movimientutieulaciones horizontales deben estar
en sus posiciones de reposo, con sus angulos de doblaje &gere0) y en las articulaciones
verticales se aplica una onda serpentinoide.

Todas las ecuaciones, principios y metodologias presasitand el capitulo 4 para los robots del
grupo cabeceo-cabeceo son vdlidas también para los ded galpeceo-viraje. Para ello hay que
considerar que estos robots estan formadod/@ bloques del tipo cabeceo (apartado 3.3.4) y que
los parametrodp y d son ahord./2 y 2L respectivamente (ver tabla 3.1).

La diferencia entre ambos grupos esta en la geometria. Lgsugm cabeceo-viraje no son simétricos
con respecto a su centro geométrico ya que los bloques deafmxeo no lo son. En ellos el brazo
izquierdo tiene una longitud de’2 y el derecho del3/2. En el grupo cabeceo-cabeceo ambos brazos
tienen la misma longitud.(/2).
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5.4.2. Estabilidad

El criterio de estabilidad es el mismo que para los robotgdgio cabeceo-cabeceo. EI movimiento
sera estaticamente estable si al menos existen dos orahdadi, > 2). En la figura 5.6 se muestra
la locomocién de un robot del grupo cabeceo-viraje de 20 me&d$olo se han representado las
articulaciones verticales. Los médulos horizontales sedilaujado de otro color. En todas las fases
existen al menos dos puntos de apoyo por lo que la locomosiéatéticamente estable.

En la figura 5.7 se ha dibujado la locomocién de un robot de 1dutd cuandd, es menor que 2.
El robot avanza, pero durante la transicién entre las f@ase® y @ = —90 hay un Unico punto de
apoyo por lo que el robot se inclina hacia atras.

El principio del minimo niamero de médulos, en el caso de Iwtodel grupo cabeceo-viraje se
tiene que verificar para las articulaciones verticalesobbt tendra que tener al menos 5 mdédulos
verticales. Por ello, estos robots tendran que tener commmil0 modulos (5 verticales + 5 hori-
zontales).
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Figura 5.6: Locomocién estaticamente estable de un robmdcadel grupo cabeceo-viraje de 20
méddulos
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Figura 5.7: Locomocién NO estaticamente estable de un émmdo del grupo cabeceo-viraje de 16
méddulos
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Trayectoria @

Centro de giro
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Figura 5.8: Movimiento del robot segun una trayectoriawtacen el planxy

D=90 d=0 D=-90

z Resultante z 3

Onda serpentinoide Curva circular

Figura 5.9: Forma del cuerpo del robot al desplazarse segdgtrayectoria circular; Superposicion
de curva circular y una onda serpentinoide

5.5. Trayectoria circular

5.5.1. Descripcion del movimiento

Cuando se superponen una curva circular en las articukstoorizontales y una onda serpentinoide
en las verticales el robot se desplaza siguiendo una t@yeen arco circular con un radio de giro
r (figura 5.8). La curva circular en las horizontales fuerzaua Iz proyeccion del robot sobre el
planoxy sea un arco circular. La propagacion de la onda serpenénpuidlas verticales provoca el
movimiento en un sentido u otro del arco.

El movimiento tiene tres grados de libertad k, ap):

= a: Angulo de serpenteo de la onda serpentinoide verticala, € 0,120
= k: Nimero de ondulaciones en la onda serpentinoide verkieak, > 1

= ap: Angulo del arco circular horizontglo| € [0,360

5.5.2. Forma del robot

La forma del robot es una onda serpentinoide que esta “caltvad la figura 5.9 se muestran la curva
circular, la serpentinoide vertical y la composicién de as)ipara tres fases diferentes. La onda se va
propagando a lo largo de la trayectoria circular haciendoajuobot se desplace.
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Figura 5.10: Orientacién de la trayectoria segin el signode

5.5.3. Trayectorias

La trayectoria circular que describe el robot esta deteadarpor el radio de giro. Para una curva
circular de longitud, este radio esta dado por la ecuacién 3.47. Puesto que ertitadagiones
verticales se tiene una onda serpentinoide, su proyecaid@h planoxy tiene una longitud igual a
su anchurav. Esta anchura, ademas, como vimos en el apartado 4.2.4d2pemde del niimero de
ondulaciones, sino solo del angulo de serpenteo. Por aligyectoria que sigue el robot apodo tiene
un radio de gira dado por la ecuacion:

Irl =

— (5.1)

dondeay, estd expresado en grados gn las mismas unidades que

La trayectoria depende Unicamente de los parametrgsay. El signo deay, determina la orienta-
cién de la trayectoria (figura 5.10). Cuandg es positivo la curva tiene una orientaciéon (céncava
0 convexa). Si es negativa se tiene la orientacion contri@tiando es cero se esta en el caso de un
desplazamiento en linea recta, como el del apartado 5.4.

Dada una orientacién, el radio de giro depende de los vale®gy ay. En la figura’5.11 se muestran
las trayectorias para diferentes valores de sus paranpetrasin robot apodo de longitud contahte
El radio de giro (ec. 5.1) es inversamente proporciomna] @ directamente proporcional a la anchura
de la serpentinoide, que disminuye con el aumento,d@partado 4.2.4.2).

El valor minimo del radio se consigue paria= 360 grados yi, = 0. En esta situacion el robot tiene
la forma de una circunferencia de radi@rm. Parao, > 0, la circunferencia no llega a cerrarse ya que
su longitud proyeccion sem (que es menor qug. En esta configuracion en anillo el centro de giro
es el mismo que el de la circunferenciay el robot girara elledde ella.
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0l,,=90

Centro de giro

Figura 5.11: Diferentes trayectorias circulares segunddsres de los parametros y ap

5.5.4. Estabilidad

5.5.4.1. Criterio de estabilidad

Para el andlisis de la estabilidad necesitamos conoceultspde apoyo del robot en funcion de la
fase y de los parametres, ay y k. Para que el robot sea estable en todas las fases se delmawerifi
gue al menos existan tres puntos de apoyo y la proyeccionetétocde masas caiga dentro del
poligono formado por estos puntos.

Principio de estabilidad Si el nimero de ondulaciones verticales es mayor o igual a, 3>(R)
entonces el desplazamiento de un robot &podo continuo gediaria circular es estaticamente
estable.

La demostracion de este principio se ha hecho de forma neapara todo el rango de valores
deay e yay con una resolucion de 1 grado. Para cada par de valateay) se han obtenido las
coordenadas de los puntos de apoyo, el centro de masas deyredha verificado que el centro de
gravedad cumple la condicién de estabilidad.

En la figura 5.12 se muestra la proyeccion de la forma del rebbte el planay, los puntos y
poligono de apoyo y el centro de masas para diferentes saleog,a y ay en las tres fases de -90, 0

y 90 grados. La fase mas critica@s- —90. En ella el centro de masas se encuentra muy cerca a una
de las lineas del poligono de apoyo. Al desplazarse la ohgaligono va variando, cumpliéndose
gue en todas las fases el centro de gravedad cae en su interior
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Figura 5.12: Poligono de apoyo y centro de masas para diésrgnlores det, y o de un robot
apodo cork, = 3

5.5.4.2. Estabilidad parak, < 3

Cuando no se cumple el principio de estabiliddg y 3, ya no existen tres puntos de apoyo en todo
momento por lo que el robot se inclinar hacia un lado u owe dardmetros d®,, oy y k determinan
como sera esta oscilacion, pudiendo el robot llegar a vdizata figura 5.13 se ha representado un
robot conay = 45 y ap = 90 conk, = 2. La fasep = —90 es estable. Existe tres puntos de apoyo y
el centro de gravedad cae en el interior del poligono de afgipoembargo, al propagarse la onda
s6lo hay dos puntos de apoyo. Se ha representado el casp pdiy @ = 90. En estas situaciones
el robot se inclinara hasta que haya uno o0 méas nuevos punfmgie.d_os puntos de apoyo en estas
fases son diferentes. Eso hace que el robot vaya tambaksimdentras se desplaza.

Por tanto en los casos en que no se cumple el principio deilefdhk, < 3), el movimiento del
robot en trayectoria circular si es posible, pero no paragdat valores day y ap. Siempre existiran
oscilaciones en el movimiento que pueden ser atenuadasdigemdo la altura del robot y logrando
gue sea mas estable. Sin embargo, al hacer esto el paso detecd menor.

5.5.5. Robot discreto

En el modelo discreto aparecen limitaciones en los valogesud parametros. Calcularemos el mi-
nimo ndmero de modulos necesarios para realizar el movimigrcular de manera estaticamente
estable y las limitaciones en los rangos de sus parametros.
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Figura 5.13: Poligono de apoyo y centro de gravedad parahat &podo cork, = 2

5.5.5.1. NUmero minimo de médulos

Para un robot del grupo cabeceo-viraje, el nimero de métutosales se relaciona con la diferencia
de fase y el nUmero de ondulaciones verticales por la equ&ci®.M es directamente proporcional
aky e inversamente proporcional\, por lo que el minimo se obtendra par&kgmenor k, = 3) y

el Ag, maximo (g, = 180):

Este es el minimo valor dd calculado matematicamente. Sin embargo, debigamatipio de oposi-

cion de fasecuando la fase es de 180 grados, no existe locomocidn. ftor & necesario al menos
afiadir un moédulo horizontal mas y por definicidn los robotsds del grupo cabeceo-viraje tienen
el mismo nimero de mddulos horizontales que verticaleselRnrel nimero minimo sera de M=14.

Principio del minimo nimero de médulos Un robo apodo del grupo cabeceo-viraje que tenga un
namero de modulos superior o igual a 14, podra desplazagegemdo una trayectoria circular
de manera estaticamente estable.

5.5.5.2. Limitaciones

Los parametrogy, y ay tienen las mismas limitaciones que en el caso del movimemitnea recta
(apartado 4.3.2.4): limitacidon por geometria y por topeséelo. Por ello, en general se verifica que
Oy < Oy < 120 YA < Aoy < 90 dondedty,,,, ¥ Avax €StAn dadas por las ecuaciones 4.6 y 4.7
respectivamente.
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Para las articulaciones horizontales las limitacionestémson por la geometria y el tope mecanico
del servo. Se verifica quety < ap,,,, < 360 y A < Ap,., < 90, donde los valores maximos estan
dados por las ecuaciones:

45M M <8
s = < (5.2)
360 M>8
90 M<8
_ = 53
Abax {%) M > 8 (5.3)

Para su deduccion partimos de la ecuacion 3.48 que relagipasametrar con el angulo de doblaje
Ade unacurvacircular y la particularizamos para el grupeceb-viraje en el que ha&y/2 moédulos
horizontales:

M= =0 (5.4)
2

An es directamente proporcionabg por lo que su valor maximo lo obtendremos para el maximo
absoluto daxy, que es de 360 grados. Sustituyendo este valor en la ecuadigraplicando la res-
triccion A, < 90:

Ahmax: — < 90

Despejandd/ obtenemos qudl = 8 es el valor que delimita las dos regiones de limitacion. o u
habra limitacién geométrica y por tamgax < 90. En la otra la limitacién seré por el tope del servo

Y Ana = 90.

De manera similar para el parametripobtenemos:

Olpyy oy = 45M < 360

ParaM < 8 la limitacion sera debida al tope mecanico y pdra= 8 a la geometria.
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Eje corporal

Desplazamiento

Figura 5.14: Descripcién del movimiento de rodar

5.6. Rodar

5.6.1. Descripcion del movimiento

En este movimiento el robot 4podo rota alrededor de su efgocalry se desplaza en linea recta
a lo largo del ejey. Estd compuesto por la superposicion de dos ondas cirsulgueles, una en
las articulaciones horizontales y otra en las verticalésn& imiento queda caracterizado por los
parametrost de las ondas circulares y la diferencia de fase entre ellas:

= dy: Arco circular en articulaciones verticalésy| € [0,360
= Op: Arco circular en articulaciones horizontalésg| € (0,360

= A@,n: Diferencia de fase entre las ondas verticales y horizestal

Sin embargo, cuandm, = ay, y A, = 90 la forma del robot es un arco circular que no varia su radio
de curvatura con la fase. En estas condiciones el robotadtofiirma curvada y se desplaza en linea
recta, paralelamente a su eje corporal en un movimientiinect uniforme (ver figura 5.14).

Por tanto, este movimiento queda caracterizado por el paramque es el &ngulo del arco circular
gue forma al desplazarse.

5.6.2. Forma del robot

Cuando se superponen dos ondas circulares iguales, ureagtidalaciones verticales y la otra en las
horizontales, con el mismo valor dela forma resultante es un arco circular que tiene una iacidm
con respecto al plangy que varia con la fas@. Los angulos de doblaje entre las articulaciones
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Figura 5.15: Forma del eje corporal del robot al rodar, pdeaehtes fases

verticales y horizontales estan desfasados 90 grados gprd@uando unos alcanzan sus valores
maximos los otros seran 0 y vice-versa.

En la figura 5.15 se muestra la forma para las fases de 0, 45 safl0g(se estd suponiendo que la

fase inicialgy es cero). Par@= 0, las articulaciones horizontales forman una curva carcdé arco

o mientras que las verticales estan en sus posiciones deoreposun angulo de doblaje de cero. La

resultante es un arco situado en el plapdPara la fase = 90 sucede lo contrario. Son las verticales

las que tienen forma de arco mientras que las horizontalesgpecen en sus posiciones de reposo
lo que da como resultado un arco situado en el ptanBara una fas@ = 45, la curva es un arco de

a grados que esta inclinado 45 grados con respecto al glano

La composicidn de dos curvas circulares iguales, con uraeti€ia de fase de 90 grados tiene la
propiedad de que el angulo que forman con el pbanes igual a la fase.

5.6.3. Mecanismo de rotacion

La curva que define la forma del robot esté rotada un anguld @la fase. Esto hace que la orien-
tacion de todos sus puntos también varie. En la figura 5.16usstna la forma de la curva para
diferentes valores de la fase entre 0 y -90 grados. Se emgitesasistemas de referencia. Uno abso-
luto xyzque esta fijado al suelo y otro localy’Z situado en cada punto de la curva. En 5.16a) se
ha representado la proyeccién de la curva en el pignyose ha tomado como ejemplo el punto de
referencia mediol]). La orientacion del robot la definimos como el angBilgue forman los ejeay

Z deM. Se cumple quf es igual a la fase.

Debido a la accién de la gravedad, la curva esta apoyadaemtochento sobre el suelo. En la figura
5.16b) se muestran las proyecciones en los plapesy para diferentes fases. La forma de la curva
no varia con la fase y siempre estd apoyada sobre el glariRero la orientacion de sus puntos si
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Figura 5.16: Mecanismo de rotacion

cambia, rotando alrededor de sus ejes locdlesl resultado es que todos los puntos del eje corporal
del robot rotan con una velocidad angular= 21/T alrededor de(, dondeT es el periodo de los
osciladores.

5.6.4. Secciones del robot

El analisis del movimiento de rodar lo haremos teniendo emtzudos tipos de secciones del robot:
circular y cuadrada. En la figura 5.17 se muestran los dos f§jpsus parametros, para un robot
continuo situado sobre el plang. Denotamos poM al punto situado en el centro del eje del robot
(s=1/2),d es el radio del circulo # el lado del cuadrado.

Para estudiar la cineméatica del movimiento emplearemoseééin de seccién circular. Puesto que el
eje corporal del robot gira con velocidad angwarcada una de las infinitas secciones se comportan
como una “rueda”. La velocidad lineal de cada una de ellablanairemos multiplicande por el
radiod. Si la seccion fuese un punto (modelo alambrico) entoncexistiria desplazamiento.

El modelo de seccién cuadrada nos permite estudiar el relbtque estd formados con médulos
cuya seccion es de este tipo. Veremos qué restriccionescapaal pasar del modelo circular al
cuadrado.

5.6.5. Cinematica

5.6.5.1. Notaciény expresiones fundamentales

La notacion empleada y los dibujos explicativos para eldistde la cinematica del movimiento de
rodar se muestran en la figura 5.18 y estan resumidos en &34bl



CAPITULO 5.

LOCOMOCION EN 2D

g H
\ I y
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Figura 5.18: Un arco circular con sus diferentes paramegtsistemas de referencias empleados
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| Notacién | Descripcién

a Angulo del arco circular

I Longitud del arco

0 Variable de integracién

r Radio del arco

f Vector radial unitario

X Vector unitario en eje x

y Vector unitario en eje y

(0] Origen sistema de referencia 1

o Origen sistema de referencia 2
fem Vector de posicion del centro de masas. Sistema ref. 1
foo Vector de posicién del sistema ref 2 con respecto gl 1

Cuadro 5.1: Notacion empleada para la cinemética del mewitmide rodar

Se usan tres sistemas de referencia. El 0 esta fijado al ssel®gjes sor, e yo. Lo emplearemos
para determinar la velocidad y desplazamiento del centroatms del robot. Los sistemas 1y 2 son
locales al roboty se desplazan con él. El primero tiene gen®n el centro del arc®] y el segundo
en el punto medio de su cuerp®’y.

El radio vectort que va desde el centro del ardd) (hacia uno de sus puntos los expresamos asi:
T =rf donder es el moédulo del radio y él vector radial unitario. El radio se obtiene a partir de
los parametros de la curva:

r=— (5.5)

El vector radial unitario se expresa en el sistema de ref&dn(con origen en O) de la forma:
f = sinBX + cosBy (5.6)
La expresioén del radio vector en funcién del angulo de irstegn® es:

7= l; (SinB%+ cosdy) (5.7)

dondexey son los vectores unitarios en los ejesy respectivamente del sistema de referencia 1.

La relacién entre los infinitesimale® y dl es:

dl = rde = éde (5.8)
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El vector de posicion del origen del sistema de referenc@anespecto al 1 es:

—

fod = —V (5.9)

Q| —

5.6.5.2. Centro de masas

La expresién de la posicidn del centro de masas con respesitteana de referencia 1 es:

2l a
A oy
fem= 32 sm(z)y (5.10)
Y referida al sistema de referencia 2:
e L (2an(9) 1)
r'em= fem rOd_a <asm(2) 1>y (5.12)

Demostraciéon Para su célculo se ha partido de la definicién de centro desnasa

1
fem= — [ FTdm 5.12
o / (5.12)

dondem es la masa total del robatel radio vector ydmel diferencial de masa. Se esta suponiendo
gue la masa esta repartida uniformemente a lo largo de todabet. El diferencial de masa lo
ponemos en funcién dd:

dm= —dl

-3

Y aplicando la ecuacién 5.8 obtenemos:

dm=

m
—doé 5.13
q (5.13)

Sustituyendo las expresiones 5.8 y 5.7 en 5.12, tenemos

3
e / (sinBg + cosdy) d6
-3
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Puesto que el intervalo de integracion es simétrico, laifumsin es impar y cos es patr, la integral
queda:

23
fom= ﬁy/o cosbdoe

y al resolverla tenemos la expresion 5.10.

5.6.5.3. Trayectoriay velocidad

En este movimiento el cuerpo del robot adopta forma de curealar y rota alrededor de su eje
corporal a una velocidad angularPara los célculos supondremos que la seccidn del robotesari
de radiod. Tanto la posicién y velocidad del centro de masas las refads respecto al sistema de
referencia 0, fijado al suelo.

En estas condiciones, la velocidad a la que se desplazateb denmasas del robot esta dada por la
expresion:

=)o (5.14)

Es una velocidad constante por lo que se trata de un moviomeatilinea uniforme que se realiza a
lo largo del ejeyp, que pasa por el punto medio del robit)( La velocidad depende del parametro
a. Esto significa que es la forma del robot la que determina kcidad. Asi, cuando el cuerpo del
robot es una circunferencia completa=£ 2m), su velocidad es igual a 0. El robot no se desplaza,
aungue sus puntos contindan rotando alrededor del ejerebgpona velocidad angular.

El valor maximo de la velocidad se obtiene cuande- 0, que se corresponde con una forma del
robot que tiende a ser una linea recta. En esas condicioeapiasion siia/2) se aproxima por
0/2y obtenemos:

VmaX: |’|m ch = W6
a—0

La velocidad maxima es igual a la velocidad lineal de los pside su perimetro. Sin embargo, esto
s0lo es cierto para valores decercanos a 0 en los que la curva tienen a ser una linea reca. P&

la ecuacion 5.14 no es vélida ya que en ese caso no hay ondaar@s y los angulos de doblaje de
todas las articulaciones del robot seran 0, por lo que nahrabvimiento.

El espacio recorrido por el robot respecto al sistema deaeéta O suponiendo que en el instante
inicial se encuentra situado en el origen lo obtenemos pligkindo la ecuacion 5.14 por el tiempo
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2wo a
r—’:—sin(—)tA 5.15
cm = 5 > ) o (5.15)
Demostraciéon Deduciremos la ecuacion 5.14. Para ello utilizaremos Ibsjds mostrados en la

figura 5.18.

Supondremos que la seccién del robot es circular de @ddebido a que su eje corporal rota con
velocidad angulaw, la velocidad lineal de cada uno de los puntos de sera igual @onsideraremos
a cada una de las infinitas secciones como “ruedas” que seemarwireccion radial, con velocidad:

V = wof

La velocidad del centro de masas sera debida a la aportaztatd una de estas “rudas” diferenciales
y la calcularemos mediante su integracion a lo largo del@jeazal de longitud:

| |
m:%/vmzwl—é/fm
0 0

Sustituyenda ¥ dl por sus respectivas expresiones 5.6 y 5.8 queda:

wo

Vem= —
a

(SiNBR + cosdy) do

\;.N\Q

N

Teniendo en cuenta que el intervalo de integracion es sougéla funcién sin es impar, cos es par y
el ejey es paralelo §p:

a

2
W
Ve = %y“o/cosede

0

Y resolviéndola llegamos a la expresion 5.14.

5.6.5.4. Paso

El paso del robot a lo largo del ejg es la distancia recorrida por el robot durante un intervalo
temporal igual a . Lo calculamos a partir de la ecuacién 3.6 sustituyangdor la expresién 5.15.
Resolviendo obtenemos la ecuacion del paso:
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Figura 5.19: Representacion grafica del paso normalizafionendn dea
— 410 . ayN .
Ar = 75"1(5) yO (516)

Su mddulo lo denotaremos pdyy. Para estudiar la variacion del paso apndefinimos el paso
normalizado como:

o= o)

cuyos valores estan en el rani@ol]. Esta funcion sélo depende dg/ no de la geometria del médulo.
En la figura 5.19 se muestra graficamente y en la 5.20 se mies$trana del robot para diferentes
valores dex junto con el paso.

Para el caso de una seccion circular, se calcula a partiradel pormalizado multiplicando por el
perimetro de la circunferencia:

Dy = 21Dy, — %ﬂasin(%) (5.17)

Paso del modelo de seccién cuadradaEl paso del robot cuando la seccién es cuadrada esta dado
por la expresion:

Ay = 4HAY, — %sin(%) (5.18)
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Figura 5.20: Relacidn entre la forma del robot y el paso
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Figura 5.21: Paso del robot continuo de seccion cuadrada
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Figura 5.22: Sentido del movimiento y forma del robot seg&wialores de los parametide,, y @

El valor maximo es igual al perimetro de la seccion y se preduanda es cercano a cero. Esta
situacion se muestra en la figura 5.21.

El movimiento del robot para ambos tipos de secciones esies@ente el mismo. Al cabo de un
ciclo la distancia recorrida es igual al producto de su petrionpor el paso normalizady, que no
depende del tipo de seccidn sino de el angulo del arfo (

Sin embargo, la posicién instantanea del centro de masaggfieeente. En el primer caso la altura
permanece constante lo que hace que el movimiento sea mées Eimeel segundo caso, esta altura
tiene oscilaciones y el movimiento es mas brusco. Ademé&gdeion cuadrada impone restricciones
al rango de valores de. EI movimiento no se realiza para todos los valoresidsino que aparece
un omin por debajo del cual el robot no rueda (apartado 5.6.6).

5.6.5.5. Sentido del movimiento

Chen et al. [10] estudiaron el movimiento de rodar y lo prigras para superar obstaculos. Mostra-
ron que tanto el sentido del desplazamiento como la formeotet al avanzar se determinan por los
parametrodq, y la fase inicialg. Los resultados se resumen en la figura 5.22.

5.6.6. Limitaciones por la geometria

El tipo de seccién impone restricciones a los valores den los que se puede realizar el movimiento.
Cuando la seccion es circular, el robot rodara para cualgaler dea € (0,360). Sin embargo,
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Figura 5.23: Movimientos de rodar y desplazamiento laterglin la posicion del centro de masas

cuando la seccioén es cuadrada este rango queda restringidd@min, 360). Parao < omin €l robot
se desplaza lateralmente sin rodar (Realiza un desplaztinaie tipo remero, descrito en el apartado
5.7.9).

5.6.6.1. Condicién para rodar

La condicion que se debe cumplir para que un robot con secaigdrada realice el movimiento de
rodar es que la ordenada del centro de masas sea mayor qliddhmiento criticaC:

Yem > Ye (5.19)

En la figura 5.23 se muestra un robot de seccion cuadrada camieb de masas situado a ambos
lados del punto critic€. Definimos el poligono principal como aquel que forman logieés de la
panza del robot. Cuandem < Ve, la proyeccion del centro de masas esté situada dentro ligbpo
principal por lo que el robot permanece en su orientaciomab(no se inclina). Se consigue un
movimiento de tipo desplazamiento lateral.

Cuandoyem > Y, la proyeccion del centro de gravedad cae fuera del poliganoipal por lo que el
robot se inclina sobre la curva de apoyo y el robot rueda.
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La ordenada del punto critico se puede expresar en el sistemederencia 1 como:

(L M) o
Ye={a™"2 2

y referido al 2 es:
I H a |
Ve = <a+—) cosy — o (5.20)

5.6.6.2. Anguloa minimo para rodar

El movimiento de rodar se realizara siempre y cuam@o(0min, 360) donde el angular minimo (en
grados) esta dado por la ecuacion:

120 1\2 |

Cuandaoa < amin €l movimiento sera un desplazamiento lateral.

5.6.6.3. Demostraciéon

A continuaciéon mostramos la deduccién de la ecuacién 5.2%inkRos de la expresion 5.19 y sus-
tituimos yem € yc por sus expresiones referida al sistema de referencia 2dienes 5.11 y 5.20).
Tenemos la inecuacion:

Denotamos el término de la izquierda cofn@). El valor amin se obtiene resolviendo la ecuacion:
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Desplazamiento

Rodar lateral Rodar
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Figura 5.24: Representacion grafica de las funcidnes, para una relaciéhyH de 10

f (amin) =0

Esto se puede hacer mediante métodos numéricos. Sin embbegdoque que hemos adoptado es
aproximarf (o) por otra funcionf, (a) que si permita obtener una expresion analitica.

Desarrollando la funcién s& en serie de potencias y quedandose con los dos primerosté&rmi

sn(3)=2-2(&y-2-%

Haciendo lo mismo con la funcién c%s

Igualando a cero y simplificando, obtenemos la ecuaciongiensio grado:

4|
2, N _a_
o+ a—8=0
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Resolviendo se obtiene el valor buscadagg, (en radianes):

Al pasarlo a grados llegamos a la ecuacion 5.21.

La funcionf y su aproximaciorf, se muestran en la figura 5.24, para un valok/d¢igual a 10. Se
observa que es una funcién muy lineal para valores bajos.

5.6.7. Modelo discreto

5.6.7.1. Ecuaciones

Las ecuaciones para los angulos de doblaje son:

by = Asin(@+ go)

dn = Asin(@+A@n+ @)

donde la amplitudh esta dada por la expresion:

Los valoresAg,, y @o determinan el sentido del desplazamiento en relacién ctoritaa (apartado
5.6.5.5) y la amplitudh el arco del eje corporal.

5.6.7.2. Forma

La forma del robot es un arco circular discreto de anguformado porM + 1 segmentos. En la
figura 5.25 se muestra la forma de un robot de 8 médulws=y180 grados para las fases de 0, 45y
90 grados. Se puede ver que el robot no es simétrico con tesglegjey (salvo para la fase de 45
grados).
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Modulo horizontal

Modulo vertical

®=0 =45 ®=90

Figura 5.25: Comparacion entre el modelo discreto y contjpara tres fases diferentes. El robot
tiene 8 médulos y el parameteoes 180 grados.

5.6.7.3. NUmero minimo de médulos

El minimo namero de médulos para que el robot ruede es de 3dRlosde cabeceo y uno de viraje
en el centro). Esta configuracién se estudia con mas detadiecapitulo 6.

5.6.7.4. Limitaciones

En el modelo discreto los pardmetmsy A estan limitados de manera qoe< Omax < 360 yA <
Amax < 90. Las ecuaciones pataax Y AmaxSon la 5.2 y 5.3 respectivamente, las mismas que tienen
las articulaciones horizontales en el caso del movimieatiwayectoria circular (apartado 5.5).

5.6.8. Resumen

Un robot del tipo cabeceo-viraje @& modulos puede rodar cuando todos los generadores vesticale
y horizontales estan en fase, se les aplica la misma amgiudntre los verticales y horizontales
hay una diferencia de fase de 90 grados. En esta situaciéba@lse desplaza, adoptando la forma de
un arco circular de angulm. Este angulo se encuentra comprendido entre un maximo dgraé06s

y un minimo dexmin que depende del tipo de seccién del mdduloy de la relacida Eniongitud ()

y anchurad) del médulo.
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Desplazamiento lateral Movimiento durante un periodo

Figura 5.26: Movimiento de desplazamiento lateral. IzgiaeDurante dos ciclos. Derecha: detalles
del movimiento en un ciclo

Cuandoa = 360 no hay desplazamiento sobre el suelo, pero si exisidotdel eje corporal. Este
tipo de movimiento fue simulador por Dowling[27] en su tedistoral. Propuso su utilizacion para
el desplazamiento de los robots 4podos a lo largo del extdgian tubo, enroscandose alrededor de
su perimetro y rodando. Lipkin et al. [84] lo han implemewtad sus ultimos prototipos.

5.7. Desplazamiento lateral

5.7.1. Introduccion

La categoria de desplazamiento lateral incluye tres moeloamhinar diferentes. Todos ellos permiten
al robot desplazarse hacia los lados manteniendo su ejéudimgl con la misma orientacion. Nos
centraremos en el desplazamiento lateral normal. Los divedipos son el desplazamiento lateral
inclinado y el de tipo remero que se comentan en los apart@addsy 5.7.9 respectivamente.

5.7.2. Descripcion del movimiento

Este movimiento permite al robot desplazarse hacia amblos Jain cambiar su orientacién. En in-
glés se conoce conside-winding Es el que realizan algunos tipos de serpientes cuandoslazi@s
por la arena. En la figura 5.26 se ha representado la formalel durante su desplazamiento. Las
lineas discontinuas unen los puntos del suelo que han estadontacto con su panza y se corres-
ponden con las marcas que dejarian en la arena las serpjeetes moviesen de esta forma.

Este tipo de desplazamiento lateral se consigue mediaatgpkxposicion de dos ondas serpentinoi-
des, una en las articulaciones verticales y otra en lasdrigles, con el mismo nimero de ondas.
Los parametros que caracterizan el movimiento son 4:
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D =180 O =90 O=0

seccion Proyeccion vertical

/ Proyeccion

Curva 3D horizontal

Figura 5.27: Representacién de una onda serpentinoideddibiga en diferentes fases, che- 2,
Ap,pn=90y0y = 0.

ay: Angulo de serpenteo de la onda vertical

an: Angulo de serpenteo de la onda horizontal

k: Numero de ondas (mismo para las verticales y las horizesjtal

Agyn: Desfase entre las ondas verticales y las horizontales

La forma que adopta el cuerpo del robot es de una onda serpiel@3D (apartado 3.6.4). Si se aplica
la condicién de onda planay el &ngulo de serpenteo vertédesise muy pequefio en comparacion con
el horizontal este movimiento se puede describir mediansepdrametrod, k que se corresponden
con los de la onda horizontal. En las soluciones obtenidiasrémetradAg,, es de 90 grados.

5.7.3. Forma del robot

En este apartado estudiaremos la forma de la onda serpéetiid en relacién con sus cuatro para-
metros.

5.7.3.1. Ondas isomorfas

La composicion de las dos ondas serpentinoides con el migsmeno de ondulacionek)(hace que
aparezca una onda corporal tridimensional que se desplazargo del eje longitudinal del robot.
La forma de esta onda no varia con la fase, solo se desplazzldda proyeccion sobre el plarzy,

gue llamaremos seccidn, es siempre la misma para todasées faeste tipo de ondas serpentinoides
3D las hemos denominam@z®morfas
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Figura 5.28: Onda isomorfa circular c&n= 1, ay = ap y A@,, = 90 grados

En la figura 5.27 se muestra la propagacion de una onda isamoirfe las fases de 180 y O grados,
conk = 2. Se observa que la seccion es la misma. Bata) la onda se ha desplazado en sentido
positivo del ejex.

El parametr indica el nUmero de ondulaciones que tiene la onda tridimaeak

5.7.3.2. ParametrdA@y
El parametrd\@,, determina la forma de la seccion de la onda, que pueden ser:

=A@, =90.0nda isomorfa circular. La proyeccion en el plarmyes una circunferencia (figura
5.28). Como veremos en el siguiente apartado, la relacitia ks dngulos de serpenteo varia
el escalado en el ee

= A@= 0.0nda isomorfa recta La seccion es un segmento (figura 5.30). La forma del robot es
una onda serpentinoide contenida en un plano perpendauar

= Ape< (0,90). Onda isomorfa eliptica La seccién es una elipse cuyo eje mayor es oblicuo al eje
y (figura 5.29). El eje menor varia con la diferencia de faseds igual al mayor pawsp = 90
y 0 paraA@= 0.

5.7.3.3. Relaciéro/ay

La relacién entre los angulos de serpenteo vertical y hot@aletermina la escala de los ejes
y de la seccion. Para una relaciap/a, = 1, la seccion tiene la misma anchura que altura. Para
oy/ap = 0,5 la altura sera la mitad que la anchura.
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Figura 5.29: Onda isomorfa eliptica cke= 1, ay = ap y A@yn = 45 grados
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Figura 5.30: Onda isomorfa recta cke- 1, ay, = an y Ag,n = 0 grados

206
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Onda circular Onda eliptica Onda recta
ACDVh =90 A@Vh =45 A(ibvh =0
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Figura 5.31: Tipos de ondas segun los diferentes valorésgey ay/an

Dada la simetria de los robots del grupo cabeceo-virajeadizar una rotacion de 90 grados sobre
su eje longitudinal, los moédulos que antes eran verticdlesagpasan a ser horizontales y vice-versa.
Asi, si la relacioro, /oy era igual a, tras la rotacion de 90 grados la forma del robot sera la misma
que si se aplicase la relacién/ap = 1/r. Por ello, s6lo estudiaremos los valomegay, € [0, 1].

Cuando el valor det, es muy pequefio con respectajael robot esta “aplanado”. Denominamos a
estas ondas conp@anassi cumplen que,/ap — 0. Siay = 0, no existird una onda vertical por lo
gue el robot tendra forma de onda serpentinoide situad& sbiptanoxy. La locomocion habra que
estudiarla, por tanto, como la de los robos del grupo vivagge.

5.7.3.4. Ondas isomorfas rectas

La onda isomorfarecta tiene la forma de una onda serpedémi@ parametrasy k que se encuentra
situada en un plano que contiene al gjg es perpendicular al planoy. El valor del angulo de
serpenteo esta dado por la expresion:

a=,/aZ+a .
2 % (5.23)

El angulo de inclinaciéfd que forma el plano de la onda con el gjes:

B= arctan<§—;) (5.24)
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Esta inclinacion esta determinada por la relaci¢yoy, . El valor maximo se obtiene paog/an = 1
y es de 45 grados.

Los valores de los parametragy ay se obtienen a partir del &ngulo de serpenteo y de la incbnaci
mediante las expresiones:

Oy =asinf, a, =acosB

La forma del robot cuando se utilizan ondas isomorfas estcteiza por los tres parametras
By k. Dentro de la categoria de ondas isomorfas rectas tamisénreamos aquellas en las que la
diferencia de fasA@,, es cercana a cero.

5.7.3.5. Ondas isomorfas planas

Las ondas isomorfas planas tienen la forma de una onda seqida de parametros y k situada
sobre el plano horizontaky). El angulo de serpenteo se aproxima @ce ap,.

El valor del parametrdq,, no tiene importancia ya que al estar la onda contenidas etaeb p
horizontal la forma circular, eliptica y recta son praatieste iguales. Otra caracteristica es que la
inclinacion de las ondas isomorfas planas tiende a dgre- Q). Por tanto, s6lo necesitamos los
parametros y k para caracterizar la forma del robot.

5.7.4. Estabilidad

La estabilidad del desplazamiento lateral se deduce den@afque tiene su seccion y por tanto del
tipo de onda empleada. Para que el movimiento sea estatitaragtable tiene que cumplirse que
la proyeccién del centro de gravedad caiga en el interiopdiéfjono de apoyo. Este poligono debe
tener al menos tres puntos no alineados.

Primero analizaremos la estabilidad en funcion del pandrdet,,. Segin sus valores tendremos las
ondas circular, eliptica o recta. En la figura 5.32 se muésfiama de sus secciones y la seccién de
un robot real situado sobre el suelo. El sistema de refaadémcnado poxyzesta ligado al suelo y el
X'y'Z esté en el centro de la seccién y nos indica la orientaciénigue.

En el caso de una onda circular, todos los puntos de apoyo @stia misma recta que pasa por el
puntoPy es paralela al eje El robot es inestable. Se inclinara hacia la derecha,ézdaiu oscilara.
Cuando la onda es eliptica sucede lo mismo. Todos los puatapalyo estan sobre la recta que pasa
por Py por tanto es inestable. Sin embargo, la estabilidad es ngaygoen el caso anterior ya que la
altura del centro de masas es menor.
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Onda circular Onda eliptica Onda recta
A(Dvh =90 ACI)Vh =45 A(Dvh =0
A7 AZ A7
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Modelo / >
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Figura 5.32: Estabilidad del robot segn su seccién

En el caso de la onda recta, el robot si es estable. El centmadas estd muy cercano al suelo y

permanecera dentro del poligono de apoyd\d@tiene un valor cercano a cero, la forma no es una
recta sino una elipse muy deformada, con un eje menor muyepeqé&l robot no sera estaticamente

estable ya que la seccidn se podra inclinar hacia un lad@upsro esta oscilacion sera despreciable
si A es suficientemente pequefio.

Principio de estabilidad | Las ondas isomorfas rectas permiten que el desplazamiateral del
robot sea estable.

El analisis de la estabilidad segun los valoresigény, es similar. Cuanto menor sea esta relacion,
mas cerca estara el centro de gravedad del suelo y mas estahlel robot. Pero si tiene un valor
de cero, entonces solo existird una onda serpentinoidedmbal y no habra desplazamiento lateral.
Por tanto, la maxima estabilidad se consigue cuanday, es cercano a cero pero mayor. Es decir,
gue la onda serpentinoide vertical sea muy pequefia endgeladia horizontal pero con el angulo
de serpenteo lo suficientemente grande como para que séelevas puntos del suelo y se pueda
desplazar.

Principio de estabilidad Il Las ondas isomorfas planas permiten que el desplazamiatei@l del
robot sea estable.

5.7.5. Tipos de ondas para el desplazamiento

Debido a los principios de estabilidad 1 y Il, el desplazartodateral del robot queda caracterizado
por la utilizacién de la®ndas isomorfas planas o rectasEn ambos casos la forma que tendra el
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| Onda isomorfa recta | Onda isomorfa plana |

a a
k k
Oy/0p Oy/0ph— 0
Apnh— 0 A@yh indiferente

Cuadro 5.2: Parametros para la realizacion del desplanémiaeral

robot sera la de una curva serpentinoide apoyada sobrenel Ipdaizontal y caracterizada por los dos
parametrost y k. En el caso de la onda reaiavendra dado por la ecuacion 5.23 y para la onda plana
se aproximara pany,.

Ademas, para las ondas rectas la relacigfoy, permite cambiar la orientacighde los puntos del
robot, haciendo que el robot se desplace en posicion indi(@partado 5.7.8). La informacion se ha
resumido en la tabla 5.2.

Por tanto, el movimiento lateral se caracteriza por los diegniws parametros que la locomocién en
una dimensién ya que en el caso del modelo alambrico y cantainclinacién de los puntos es
indiferente.

5.7.6. Mecanismo de desplazamiento
5.7.6.1. Marco de estudio

El estudio de los mecanismos para la realizacion del despilento lo realizaremos suponiendo que
se estdn empleando ondas isomorfas planas y que el valardehptradA@, es de 90 grados. De esta
manera podremos hacer dibujos explicativos concretosbiBamsupondremos que> 2 de manera
gue al menos existan en todo momento dos puntos de apoyo my&cpion vertical.

A partir de esto analizaremos donde estan situados los pdetapoyo, qué ocurre en la transicion
entre dos fases cercanas y finalmente como es el movimiansztrrrido un ciclo.

5.7.6.2. Puntos de apoyo

Los puntos de apoyo se encuentran en la parte del robot er la goordenadaes minima. Es decir,
se produce en los valles de la proyeccion vertical (plafioTienen las siguientes propiedades (ver
figura 5.33):

1. Todos los puntos de apoyo se encuentran alineados segjiedeion del ejex. Esto es debido
a que solo hay un punto de contacto en la seccién del robai(pi
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Seccion ‘ =90 O=0

Figura 5.33: Puntos de apoyo para las fases de 0 y 90 grados

2. Estan separados una distancia igusl @ue no varia con la fase.

3. Estan situados en el mismo punto de la curva horizontaeAlina onda isomorfa, las ondas
verticales y horizontales se propagan con la misma veldqida lo que los puntos de apoyo
siempre estan en la misma posicién relativa en la curva drotat.

4. Como se ha tomadbp,, = 90, los puntos de apoyo se encuentran en los puntos de la curva
horizontal en los que la pendiente es igual al angulo de stpa.

En la figura 5.33 se muestran las proyecciones verticalegdmales y la seccion para las fase de 90
y 0.

5.7.6.3. Desplazamiento entre fases préximas

Inicialmente el robot esté en la fagg, como se muestra en la figura 5.34a), en la que los puntos
de apoyo estan situados en las posiciones de la aurvg. Al pasar a una fas®, cercana ab;

(P2 = @1 + dd) la onda se propaga y los nuevos puntos de apoyo estasA-eh, situados en la
direccion tangente a la curva en ese punto.

Por tanto, al pasar de la fase @ a ®, los puntos de apoyo se desplazan siguiente una linea recta
en la direccion que forma un anguocon el ejex.

5.7.6.4. Desplazamiento durante un ciclo

Al cabo de un ciclo, y suponiendo que no ha existido deslizatoi los puntos de apoyo se habran
desplazado una distancia igual a la longitud de una ondula la curval(, = 1/k), a lo largo de las
rectas que forman un angudocon el ejex, como se muestra en la figura 5.34b).
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a) Desplazamiento entre dos fases b) Desplazamiento durante un ciclo

o, O,

Puntos de contacto con suelo

Figura 5.34: Desplazamiento lateral del robot. a) Entrefdess cercanas. b) A lo largo de un ciclo

5.7.7. Cinematica

5.7.7.1. Ecuacion del paso

Puesto que no hay rotacion, el parametro cinemaiyas cero. La ecuacion propuesta para el calculo
del paso es:

Ar ((cosa — Ap)X+ sinay) (5.25)

x| —

dondex’ey son los vectores unitarios en los ejesy respectivamente lyes la longitud del roboh,
es la longitud de onda de una serpentinoide de longitud 1 yendide ondas igual a 1 que se calcula
comoAp = x(1) dondex(s) es la funcion definida en 3.17.

El mdédulo del paso es:

I
‘A_F‘ = R\/1—1—)\ﬁ— 2Ancosa
y la direccidén del desplazamiento, definida como el angujoe forma con respecto al gjes:

cosa — )\n)

= —arctan .
Y ( sina
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Figura 5.35: Deduccién del paso del robot

5.7.7.2. Demostraciéon

La deduccion de la ecuacion 5.25 se obtiene a partir de laafi§Ll85. El paso se obtiene por la
siguiente suma vectorial:

F=Tg+ A (5.26)

e - . ., e - e
Iy es un vector cuyo modulo es la longitud de una ondulaciénmdarn angular con el eje x. Esta
dado por tanto por la expresion:

—
lu

I PO BN
=  cosuR+ o sinay

El vector A tiene como médulo la longitud de onda de la curva y estad @inhacia el sentido
negativo del eje x:

Operando en 5.26 se llega a la expresion:

Ar = lkcosa—)\f(Jrleinay (5.27)

La longitud de onda de una curva serpentinoide se puedesaxpea funcién de la serpentinoide
normalizada como:
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| E | Direccion de movimiento Y (grados)
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Figura 5.36: Variacion del moédulo del paso y la direccionmelimiento en funcién del parametro
a

Sustituyendo en la ecuacion 5.27 se llega a la expresiorfirease queria demostrar.

5.7.7.3. Variaciéon com

La variacion del médulo del paso y del angyke muestran en la figura 5.36 para un robot de longitud
unitaria y una ondulacion.

Al aumentar el &ngulo de serpenteo, aumenta el paso delyddbiayectoria se aleja de la direccién
del ejey.

5.7.7.4. Sentido del desplazamiento

Para un mismo valor del parametr@! desplazamiento se puede hacer en dos direcciones dégren
y en cada una de ellas en ambos sentidos, como se muestragamdebfi37a).

El signo deAg,, establece en cudl de las dos direcciones se desplazarédglqoé seran las determi-
nadas poyy y— 180. En la figura 5.37b) se muestran las dos familias de puletapoyo que habra
segun el signo de la diferencia de fase. Bien se moveranpoedtas que formam grados con el eje
X 0 bien por las que formarm:

El sentido de propagacion de la onda determina el signo del pai, si el paso esta dado pEfr, un
cambio en la direccién de propagacion de la onda hace qué spaaﬂ.sto:——AF.



CAPITULO 5. LOCOMOCION EN 2D

215

a) Direcciones de desplazamiento

b) Puntos de apoyo
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Figura 5.37: a) Todas las posibles direcciones de desplamtmpara un robot con angulo de serpen-
teoa fijo. b) Posicion de los puntos de apoyo en funcion del signpa&metrd\g

Desplazamiento inclinado

Desplazamiento normal

Figura 5.38: Desplazamientos laterales inclinado y normal

5.7.8. Desplazamiento inclinado

El desplazamiento lateral, como vimos en el apartado 5ef&adiza mediante la utilizacién de ondas
isomorfas planas o rectas. En ambos casos los paransegrksios permite determinar la forma del
robot durante ese desplazamiento.

Cuando se utilizan ondas rectas, ademas es posible cotéralalinacion del robot, definido por el
angulop que se calcula segun la ecuacion 5.24. Para las ondas giimadinacion siempre sera de
cero grados (o un valor proximo a cero).

En la figura 5.38 se han dibujado dos robots continuos concsezcuadradas que se estan des-
plazando usando ondas rectas (izquierda) y planas (d¢r&h&an escogido robots de secciones
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Figura 5.39: Movimiento tipo remero

cuadradas para poder apreciar las diferencias en la in@dimeEl robot de la izquierda esté inclinado
un angulo maximo beta de 45 grados.

Un tipo de desplazamiento inclinado fue estudiado por Mai.E99] e implementado en el prototipo
ACM-R3. El movimiento logrado, descrito usando los paraosey nomenclaturas de esta tesis, esta
basado en ondas isomorfas rectas &y, = 0, de manera que todos los puntos de la parte inferior
del robot estan en contacto con el suelo. Debido a que el AGMeRee ruedas pasivas, al propagarse
la onda serpentinoide el robot es propulsado hacia adeldrdeia atras.

El movimiento que hemos propuesto permite al robot realinatlesplazamiento lateral de manera
inclinada. Para ello el paramethg,, tiene que ser diferente de cero, pero lo suficientementesfiequ
Se trata de un movimiento nuevo, no estudiado previamemtetpss investigaciones, a nuestro leal
saber.

5.7.9. Desplazamiento tipo remero

El movimiento de tipo remero permite al robot desplazarssrdémente de una forma diferente al
gue se consigue por medio de las ondas planas o rectas. Eara5i@9 se muestra el movimiento
de un robot de seccion cuadrada, en cinco fases difererges EBovimiento similar al que realiza
un remero en una barca, que hace oscilar los dos remos a larepnppulsarse. Los extremos del
robot siguen trayectorias circulares. En la fase inigpak; 0, todo el cuerpo esta apoyado sobre el
suelo y tiene una forma ligeramente curvada hacia atras)asel punto medio mas adelantado que
los extremos. A continuacion los extremos se elevan y selalespcircularmente hacia adelante,
permaneciendo la parte central de la panza del robot enatorttan el suelo. En la fagg= 180 la
situacién es similar que en la fase inicial pero con el cuerpgado hacia adelante, de manera que
ahora el punto central esta mas retrasado que los extreiasnEnte el centro del robot se levanta
y mueve hacia adelante apoyandose en los extremos.

Este movimiento se realiza aplicando las mismas ondaslaiesique en el movimiento de rodar
(apartado 5.6). Lo que diferencia un movimiento de otro emutaatura del cuerpo del robot. Para
angulosa menores de uanin (ver apartado 5.6.6.2) se realiza el desplazamiento lgtpeaa angulo
mayores el robot rueda.
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Este movimiento, que en inglés denomirflapping fue simulado por primera por downling[27] en
su tesis doctoral. Chen et al.[11] lo implementaron y reatin experimentos con un robot modular
de 10 mdédulos. Sin embargo, no propusieron una ecuaciordpggeminar ebimin ni estudiaron los
mecanismos de por qué se realiza uno u otro tipo de movimiento

El desplazamiento tipo remero es lento, con comparaciéelatesplazamiento lateralifle-winding.
Ademas, el par de los motores tiene que ser mayor segun aatadongitud del robot, para que los
extremos se puedan levantar. Sin embargo, tiene la verga@jaalpermite que el nimero de médulos
necesarios para realizarlo sea de solo tres, como se deme@stel movimiento de la configuracion
minima de tipo cabeceo-viraje-cabeceo presentada eniélicaf.

5.7.10. Modelo discreto
5.7.10.1. Ecuaciones

Las ecuaciones para los &ngulos de doblaje de las artionkxverticales y horizontales se obtienen
a partir de las ecuaciones generales 3.43 y 3.44 aplicarodmbicion de onda isomorfé(= k):

by = 2cxvsin<%lk> sin ((P+(P0+ %[k(i - 1)) e {1%}

21k . ank . 21k . M
on = 2ahsm(v) sm((p+(po+ i i—-1)+ M +Aqx,h) ,1€ {1...5}
La fase inicialp determina la forma del robot en el instante inicial y para elimiento en régimen
permanente se puede igualar a cero.

Expresadas en funcion de los parametros de los osciladdoesando como fase inicigl = O las
ecuaciones quedan:

oy, = Avsin(@+Ap(i — 1))

bn, = Ansin (<P+ Ap(i—1)+ %cp +A(th)
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Forma del robot Desplazamiento en un ciclo

y /

O=0 O=60 d=-120 O=180 d=120 O =60

Figura 5.40: Desplazamiento lateral de un robot apodo elisate 16 modulos, cuando se utiliza
una onda isomorfa plana circular cén= 2 y a = 40. a) Forma del robot en diferentes fases. b)
Desplazamiento del robot durante un ciclo

5.7.10.2. Forma del robot

La forma que adopta el robot al desplazarse cuando se otdizdas isomorfas planas o rectas es la
de una serpentinoide discreta con paramedrgk. Por tanto, las dimensiones del robot se pueden
calcular aplicando las mismas ecuaciones que en el casdad®iaocion en una dimension teniendo
en cuenta que los bloques son del tipo viraje y los parametyady son respectivamentd-32 y 2L

(ver tabla 3.1).

En la figura 5.40 se muestra el desplazamiento de un robob&jfté médulos. En el caso continuo,
la forma del robot es siempre la misma, so6lo que desplazadgéndientes de los puntos son siempre
las mismas. En el caso discreto, la forma cambia con la fase tapto las pendientes de los puntos
también varian.

5.7.10.3. Numero minimo de médulos

El analisis del minimo niimero de mddulos se realiza de la enmmamnera que en el caso de la locomo-
cion en 1D. Hay que aplicarlo a una onda serpentinoide hatdty sélo tener en cuenta los médulos
horizontales. Al asignar un valor deb igual a 180 grados, no existe propagacion de la onda y por
tanto no hay desplazamiento del robot. Ademas, para podetasecuaciones de las dimensiones
del robot, al menos debe existir una ondulaciée (1).
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| Pardmetro | Descripcion | Rango |
M Numero de modulos (vert+horiz) M >4
a Angulo de serpenteo a<omax< 120
k=ky =kn | NUmero de ondulaciones (vert. y horig) ke [1,M/4]
A Amplitud de los generadores horiz.| A < Amax< 90
JAY0) Diferencia de fase gen. horiz. Ape (—180,180

Cuadro 5.3: Rango de valores de los parametros para el daspento lateral de los robots apodos
discretos

Usando el mismo criterio que para la locomocion en 1D, si eiend de modulos horizontales es 2
(k = 1) se tiene una diferencia de fase de 180 grados, que no pezhmitovimiento. Por tanto, al
menos deben existir 3 médulos horizontales, y como las amafigones de cabeceo-viraje tienen el
mismos numero de horizontales que verticales, tenemod qui@ieno niimero de médulos es 6.

Para el movimiento tipo remero, sin embargo, el minimo néntkr mdédulos es de cuatro. Pero
una configuracion de tipo cabeceo-viraje-cabeceo de ssamiddulos puede realizar también este
movimiento, como se muestra en el capitulo 6.

5.7.10.4. Limitaciones

Los parametrod\ y a tienen las mismas limitaciones que en el caso del movimienttinea rec-

ta (apartado 4.3.2.4): limitacion por geometria y por topkesérvo. Por ello, en general se verifica
quea < Omax < 120 YA < Anax < 90 dondeay, y Ay estan dadas por las ecuaciones 4.6 y 4.7 res-
pectivamente. Esas ecuaciones hay que aplicarlas ten@ndoenta que se tiendn/2 modulos
horizontales.

En la tabla 5.3 se han resumido los rango de valores de lospaids.

Cuando se emplea el movimiento inclinado, la limitaciérodienplica que los valores dey, y oy
cumplan la restriccion:

\/ G\z,‘f'aﬁ < Omax

Para una inclinacién maxima de 45 grados, damgle: ay, el valor deay, sera siempre menor o igual
que:

120
op < — = 84,85grados
h < NG g
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5.7.11. Resumen

Un robot del tipo cabeceo-viraje dé¢ mddulos puede desplazarse lateralmente cuando se utilizan
ondas isomorfas de tipo rectas o planas. Esto se consiguanteeth superposicion de dos ondas
serpentinoides, una en las articulaciones horizontaldsayem la verticales, ambas con el mismo
ndmero de ondulaciones.

Existen tres tipos de desplazamiento lateral segin lass@mdpleadas.

1. Movimiento principal . Es similar al que realizan algunos tipos de serpientessplldearse por
la arenagide— winding) se consigue utilizando ondas planas, en las que el angskrpgenteo
de las articulaciones verticales es muy pequefio con respdas horizontales.

2. Desplazamiento inclinado EIl igual que el anterior pero el cuerpo del robot esta rotauo
angulo beta con respecto a su eje corporal. Se consiguemtetiiaitilizacion de ondas rectas,
con un valor deAq,, cercano a cero. La relacién entre los parametrpy op determinan
el angulo de inclinaciéon. Es un movimiento que no ha sidodéstio previamente por otros
investigaciones, a nuestro leal saber.

3. Movimiento tipo remero. Se consigue aplicando dos ondas circulares iguales eruéasuy
parametrax es menor de un angulo limitgnin.

5.8. Rotacion

5.8.1. Introduccion

Existen al menos dos modos de caminar que permiten a lossrépotios del grupo cabeceo-viraje
realizar una rotacion paralelamente al suelo, cambiandadatacion de su eje longitudinal. Son la
rotacion en “S” y en “U”. Nos centraremos en la primera quel egie permite realizar la rotacion a

robots de cualquier longitud. La segunda se describe eradican 5.8.7.

5.8.2. Descripcion del movimiento

Mediante el movimiento de rotacion el robot gira paralelateal suelo cambiando la orientacion
de su eje longitudinal un anguldy en sentido horario o antihorario. Permite al robot camhiar s
orientacién, enfocando la cabeza hacia la direccién deséauna manera de desplazarse nueva,
gue no se encuentra en la naturaleza y que no ha sido estundiag@ementado en ningin robot de
tipo apodo, a nuestro leal saber.
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a) Semiperiodo 1 b) Semiperiodo 2 c) Rotacion completa

T/4 t=0

T2 / t=T AY

Centro
de masas

Figura 5.41: Movimiento de rotacién durante un periodoidililo en los dos semiperiodos. a) Rota-
cion durante el primer semiperiodo. b)Segundo semiperigd@osiciones iniciales y finales.

En la figura 5.41c) se muestran las posiciones iniciales yefindel robot una vez transcurrido un
ciclo. La rotacion se mide con respecto a los ejes longialdsdel robot que pasan por su centro de
masas. En las figuras 5.41a) y b) se muestra la forma del rabemt la rotacion en los semiperiodos
ly2.

Este movimiento se consigue realizar mediante la supaiposie dos ondas serpentinoides, una en
las articulaciones verticales y otra en las horizontal@sdiferente nimero de ondas. Los parametros
son:

ay: Angulo de serpenteo de la onda vertical

an: Angulo de serpenteo de la onda horizontal

ky: Nimero de ondas verticales

kn: Nimero de ondas horizontales

A@,h: Desfase entre las ondas verticales y las horizontales

La forma que adopta el cuerpo del robot es de una onda serpeiti3D (apartado 3.6.4). En las
soluciones encontradas, el nimero de ondas de la ondaaVexiel doble de la horizontd,(= 2k,)

y A@yn = 0. La onda ademas es plana por lo quye<< ay. El movimiento se puede reducir a dos
grados de libertad, determinado por los parametrpg, que se corresponden con los parametros de
la onda horizontal.



CAPITULO 5. LOCOMOCION EN 2D 222

D=-90 ®=-135 O=180 d=135

Figura 5.42: Forma del robot cuando se superponen dos $iexqens cork, =2y ky, = 1,A@,, =0

5.8.3. Forma del robot

5.8.3.1. Ondas no isomorfas

Cuando las ondas serpentinoides que se superponen tienendEs niimeros de ond#s £ k) la
formade la onda 3D varia con la fase. Su proyeccién en el ghano serd una curva constante, como
en el caso de las isomorfas, sino que ird cambiando segurpsepagando.

Al tener diferentes valores paka y ky, la onda vertical se propaga a una velocidad distinta que la
horizontal, por lo que los puntos en contacto con el suelstémesn las mismas posiciones relativas
de la curva para todas las fases, sino que se van moviendaeadcion entre los puntos de contacto
con el suelo no es uniforme. Apareceran, en general, fuditeasntes para estos puntos, por lo que
el robot tenderd a rotar. La relaci&yy k, determina los puntos de apoyo que apareceran en el robot
y cOmo estos se desplazan por su cuerpo, determinando eeipovimiento.

Cuanddkv/kh# 1 la onda es no isomorfa. Los puntos de apoyo en el suelo &uidrstancia rela-
tivamente unos con respecto a otro y en general provocamuibica&n la orientacién. Sin embargo,
la cantidad de posibles movimientos es infinito. La solueibcontrada es valida para robots con un
ndmero de modulosl > 3. En ellak,/ky = 2 y Ag,, = 0.

5.8.3.2. Ondacorky/kn=2y Apn=0

En la figura 5.44 se muestra la forma de la onda cudpdoe2, k, = 1 y Ag,, = 0. Puesto que es no
isomorfa, la forma cambia con la fase. La proyeccion en elqagtiene diferentes formas segun la
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Seccion Proyeccion vertical
(plano yz) z (plano xz)
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Figura 5.43: Proyecciones de la forma del robot en los plgnssiperior) xz(derecha) &y (inferior)
y situacion de los puntos de apoyo

fase.

5.8.4. Estabilidad

Estudiaremos la estabilidad de la onda cuakgdé, = 2 y A@,, = 0. En la figura 5.43 se muestran
las proyecciones en los plangs (seccién),xz (proyeccion vertical) yxy (proyeccion horizontal)
junto con los puntos de apoyo, cuango= 1. En esta situacion sélo hay dos puntos de apoyo, que
garantizan la estabilidad en el plano Sin embargo, en el modelo alambrico es inestable con respec
al ejex. Es necesario que al menos existan tres puntos de contaébgizelo en el planxy. El robot
rotard un angulo alrededor dénasta que aparezca el tercer punto de apoyo.

Los puntos de apoyo se van movimiento por la proyeccion bota. Su posicion relativa al eje de

simetria va cambiando. Para la fase de -90 grados estan emturpas lejano. Segin va cambiando
la fase, los puntos se van acercando al eje hasta que parasendef -90 estén alineados con él. El
movimiento relativo de estos puntos tiene dos componentesparalela al eje de simetria y otra
perpendicular a él. Es este movimiento de acercamientojgnailento perpendicular al eje el que

hace que se produzca la rotacion.

Para conseguir estabilidad en general serdn necesasgauinéos de apoyo al menos por lo que se
debe cumplir quéy, > 1,5. En esta situacion el centro de gravedad cae dentro dgbpalformado
por los tres puntos de apoyo en todas las fases salvapga®0, donde los puntos estan alineados y
por tanto el robot volcara hacia la izquierda, la derechecilaza (figura 5.44)
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D=-90 O=-45 O=0 O=45 D=9 d=135 d=180 d=-135

Estable Estable Estable Estable Inestable Estable Estable Estable

Figura 5.44: Estabilidad para kh=1.5

Sin embargo, si en vez del modelo alambrico se emplea unceooits cuadrada, esta inestabilidad
desaparece.

Otra forma de conseguir estabilidad es utilizar ondas glanaas quet,/a, — 0. En ese caso, al
igual que con eside-winding el centro de gravedad del robot esta muy cercano al suelbguawno
existan tres puntos de apoyo en todo momento y el robot psstiias variaciones seran pequenas.

Por tanto hay dos criterios para la estabilidad:

Criterio de estabilidad | k, > 1,5y que la seccién sea cuadrada

Criterio de estabilidad Il Ondas planas no isomorfasy /o, — 0

5.8.5. Mecanismo de rotacion

El mecanismo de rotacion es debido a la interaccion de lo®puaie apoyo con el suelo. Estos puntos
se desplazan a lo largo del cuerpo del robot. La rotacién esiadlmse puede dividir en dos etapas:
rotacion durante el primer semiperiodo (de- 0 aT/2) y segundo (dé = T/2 aT). Tomamos
como fase iniciakp = 90, donde los puntos de apoyo estan alineados con el ejeldimgl del
robot. Consideraremos que el robot esta formado por dosspdet longitud /2: el brazo superior

y el inferior. Los puntos de apoyo sdPay P,. La propagacién de la onda es en el sentido positivo
del eje longitudinalX > 0). P1 y P> dividen la curva en tres partes que llamaremos extremo isuper
medio e inferior. Finalmente, a los extremos del robot losd@naremos extremo superior e inferior.
Inicialmente se encuentran en los puntos de la carvd /4 y s= 3/4l respectivamente. Seguin se
propagala onda, & se acerca al punto medio del rolset 1/2 y P, al extremas= 1. Segun avanza,

el brazo superior se hace mas largo y el inferior mas corteufrior se va doblando a la izquierda
a medida qué; y P, se desplazan mientras que el inferior tiende a quedarse@ossuon.

En el segundo semiperiodh desaparece y aparece uno nueens= 0.P; y P; se desplazan hasta
que lleguen a sus posiciones situadaser8/4l y s= 1/4l respectivamente. Ocurre lo contrario que
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Trayectorias de los

Semiperiodo 1 Semiperiodo 2 puntos de contacto
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Figura 5.45: Puntos de contacto con el suelo durante laiéotazuando kv=2, kh=1y DFvh=0

en el semiperiodo anterior. Ahora es el brazo derecho, guéissargo, el que tiende a doblarse hacia
la derecha mientras que el izquierdo tiende a permanecer stics

Al finalizar el periodoP; ha recorrido una distancia igual & pasando de=1/4l a 3/4l.

5.8.6. Cinematica
5.8.6.1. Angulo de rotacion

Para conocer la ecuacion para la obtencion del angulo deegifancion de los pardmetros de la
curva serpentinoide horizontal, cuando se estan empleamdits planas, hay que hacer un andlisis
de la dindmica y obtener las componentes de fuerza que adbaalos puntos de apoyo y los pares
gue generan respecto al centro de gravedad. Este anaéisiseza de los limites de esta tesis y sera
abordado en los trabajos futuros.

Dada la simetria del movimiento en los dos semiperiodosirdaia discusién hablaremos del angulo
de rotacion en un semiperiogle. Asumiremos que la rotacion total gs= 2ys.

5.8.6.2. Variacion con alfa

Por los experimentos realizados (capitulo 7) comprobamestangulo rotado crece con al angulo
de serpenteay,.
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a) Rotacion con k=1 b) Rotacion con k=2 c) Variacion del angulo de rotacion con k
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Figura 5.46: Angulo de rotacién en funcion Kea) rotacion par& = 1. b) Rotacion park = 2.
c)Variacion del angulo de rotacion cén

5.8.6.3. Variacion con k

La variacion del angulo de rotacion chresta dado por la expresion:

in(L1
y= 4arcsin<%> (5.28)

dondey; es el angulo rotado cuanéte= 1. En la grafica 5.46¢ se muestra la relacién cugads de
30 grados. Se puede ver que al aumektdrangulo de rotacion disminuye. En las figuras 5.46a) y b)
se muestra el angulo girado en un semiperiodo pard y k = 2.

5.8.6.4. Demostracién

Deduciremos la ecuacién 5.28. Estudiaremos la variaci@ndalo de giro durante un semiperiodo.
Denominamogs, al angulo del semiperiodo 1 cuankle= 1y ys parak > 1. Los angulos de giros en
un periodo seran respectivamente:

Yi=2Ys, Y=2Ys (5.29)

Partiremos de la fase inicigl= 90 y tomaremos como referencia el punto P que se encuentia a un
distancia de\ /4 del centro de masas (figura 5.47a). Al finalizar el semigleriel robot ha rotado un
anguloys, . El médulo de su vector desplazamiento esta dado por laggpre
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a) k=1 b) k>1
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Figura 5.47: Desplazamiento del puRadurante un semiperiodo de rotacion. a) cuakde 1. b)
cuanddk > 1.
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Arp = %sin(y%l)

Cuandd > 1, el centro de masas est4 desplazado una distancia d etiéd gesitivo del ejexcomo
se muestra en la figura 5.47b). Esta distancia se puede axpreincion dé& como:

d:

N>

(k=1

de manera que cuanéte= 1, el centro de masas no se ha desplazado jpara estard /2 unidades
desplazado. El desplazamiento del puRimuandd > 1 se puede calcular como:

Ar = 2(% +d)sin(%)

Sustituyendo la expresion de

Ar =

N>

(2k—1)sin(§)

Los segmentoAr y Ar; son iguales. Al aument&rha cambiado el radio de giro pero esta distancia
es igual. Igualando las dos expresionys= Ary:

n(3) -5

Y expresandgsy ys, en funcién de los angulos en un ciclo (ec. 5.29) llegamos &geesion final.

5.8.6.5. Sentido de giro

Existen cuatro posibilidades para la rotacién, como se traies la figura 5.48, segun la direccion de
propagacionde la onday del parameiqmy,. Al cambiar el sentido de propagacion de la onda, cambia
el sentido de rotacion. K@, = 0 y la onda se propaga en el sentido positivo del eje longiaidi

se realiza una rotacion antihoraria. Si se cambia el sedidpropagacion se realizara en sentido
contrario.

El parametrd\@,, determina la situacién de los puntos de apoyo, como se nawgsta figura 5.48.
ParaAq,, = 180, su posicion relativa a la curva es distinta que para = 0. El sentido de rotacion
sera el opuesto si la direccion de propagacion se mantiegeda
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Figura 5.48: Sentido de la rotacién en funcion de la diratdé la propagacion de la onda y del
parametrd\@,n

Por tanto, para cambia el sentido de giro se tienen las sigpgi®pciones:

= Cambiar el sentido de propagacion de la onda (habra que aalobisignos de los parametros
Aquy Agn)

= Sumar 180 grados al paramefx@,,

5.8.7. Rotaciénen U

Ademas del modo de rotacion principal, determinado porpeeguosicion de dos ondas serpentinoi-
des, existe otro modalidad que denominamos rotacion en Se"caracteriza por la superposicion
de una onda serpentinoide vertical, dgn= 2 y una circular horizontalki = 0), con un valor de
A@yn = 90. La estabilidad se consigue utilizando ondas planagsequeny /an — 0.

En la figura 5.49 se muestra cdmo es esta rotacion. En lasladicnes horizontales hay una onda
circular por lo que el robot tiene forma de “U” que se conderh una “U” invertida y finalmente
vuelve a ser una “U” (como se mostré en la figura 3.33 del aga@z6.5).

Los puntos de apoyo se van desplazando a lo largo de la curl@gpee se encuentran en posiciones
diferentes en los semiperiodos 1 y 2. En el semiperiodo lplosos de apoyo estan mas cerca de
extremo inferior por lo que tiende a moverse menos y el sapgiia mas. En el semiperiodo 2 sucede
lo contrario es ahora el superior el que tiende a moverse sn&hoesultado es que durante un ciclo

el robot realiza una rotacién total de un cierto anguloddder de su centro de masas.

La ventaja de este modo de rotacién es que funciona con répotsos discretos con muy pocos
moédulos. En el capitulo 6 se usa este modo para la rotaci@atfiguracion minima de tan sélo 3
modulos.
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a) Semiperiodo 1 b) Semiperiodo 2 c) Rotacion completa

l/) y r’ y
X ®=90 X

wis S N\ 0=

o=0 | \
D=180

=360 K 7
=315 N\ $ =180
—

O=225
D=270

Figura 5.49: Rotacion en “U”

5.8.8. Gusano discreto
5.8.8.1. Ecuaciones

Movimiento principal Este movimiento se consigue mediante la superposicion slenidas ser-
pentinoides en las que = 2k, y A@,, = 0. Denotaremogk al nUmero de ondulaciones de la ser-
pentinoide horizontal. Particularizando en las ecuacayenerale& = k,, 3.43 y 3.44 obtenemos
(tomando una fase inicigh = 0):

.21k . 41K . 21K , M
on = 2ahsm<v> sin ((HV (i —1)+V+A(ﬂlh> ,ie {1...7}

Si denotamos paohg la diferencia de fase entre los generadores horizontaleeste quey, = 2k,
tenemos quéq, = 2A, las ecuaciones en funciéon de los parametros de controbgued

by, = Aysin(@+2A¢(i — 1))
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dn = Ansin (<p+ Ap(i—1)+ %‘p)

Rotacién en “U” La serpentinoide vertical es igual que en el caso principaiandok, = 2. La
horizontal es una onda circular desfasAgg, grados:

by = 2aysin (L,t,,—n) sin (tp+ 8Mn(i - 1)) Jie {1%}

2 M
O = 0 in(+ Ay | € {1 . }

En funcidn de los parametros de control:

by, =Avsin(e+2A@(i—1)), i € {1%}

On = Ansin(@+Aq,,) , i € {1%}

5.8.8.2. Numero minimo de médulos

Movimiento principal Dado quek, = 2k, la limitacion en el nimero de médulos vendra por la
onda serpentinoide vertical, en la que se alcanzara el wadaimo deA@, = 180 antes que en la
horizontal. La relacion entre la diferencia de fase velrfioal nimero de ondulaciones verticalgs

es la dada por la ecuacién 3.45. Poniéndola en funcidn de

81k
A=

Para el valor maximo dag, = 180 grados, se tiene que el valor minimo\Migk es de 8. El nimero
minimo de modulos se tendra p&ra- 1 (k no puede ser menor de 1 para que se puedan aplicar las
ecuaciones para el calculo de las dimensiones de la serpiei), lo que nos da un valor minimo de

8 mddulos. Es decir, que el robot 4podo de 8 mddulos es el gpertiel menor nimero de médulos

y que puede rotar, usando un movimiento de tipo principalnice 1.
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| Pardmetro | Descripcion | Rango |
M Numero de médulos (vert+horiz M>8
a Angulo de serpenteo a<omax< 120
k =kn Numero de ondulaciones (horiz ke[1,M/§]
A Amplitud de los generadores horiz. A < Amax< 90
JAY0) Diferencia de fase gen. horiz. | Ape (—180,180)

Cuadro 5.4: Rango de valores de los parametros para ladotpancipal de los robots dpodos dis-
cretos

rotacionen “U” Como se muestra en el capitulo 6, la configuracion cabecag@\iabeceo de tres
médulos es capaz de realizar la rotacibh=€ 3). El valor dek, a aplicar es igual a 1. Es una de las
ventajas de este movimiento, que permite que las configuraside menos de 8 mddulos puedan
rotar. El valor dek, para lograrlo debe ser menor que 2.

5.8.8.3. Limitaciones

Los parametroé\ y a tienen las mismas limitaciones que en el caso del movimienttinea rec-

ta (apartado 4.3.2.4): limitacion por geometria y por topkesérvo. Por ello, en general se verifica
qued < Omax < 120 YA < Anax < 90 dondeay, y Ay estan dadas por las ecuaciones 4.6 y 4.7 res-
pectivamente. Esas ecuaciones hay que aplicarlas ten@ndoenta que se tienén/2 méodulos
horizontales.

En latabla 5.4 se han resumido los rango de valores de losptias, para el movimiento de rotacion
principal.

Para el caso del movimiento secundario, el paranugfrestara comprendido entre 0 y 360.

5.8.9. Resumen

Un robot del tipo cabeceo-viraje & médulos puede rotar paralelamente al suelo, en sentidadora
y antihorario. Este movimiento no se encuentra en la nazaal no habia sido previamente imple-
mentado por otros investigadores, a nuestro leal sabearSerttontrado dos tipos de rotaciones.

1. Rotacién en “S” (Movimiento principal ). Se consigue mediante la superposicién de dos on-
das serpentinoides en la que la vertical tiene el doble delacidnes que la horizontal y las dos
ondas estan en fase. La onda resultante es de tipo no isoynpafa conseguir la estabilidad
tiene que ser de tipo plana. Es valido para cualquier robobte 8.

2. Rotacién en “U”. Se consigue mediante la superposicién de una onda semieetien las
articulaciones verticales y una circular en las horiza#taliene la ventaja de que permite la
rotacion de robots de pocos moédulos. Es valido para cualmphet conM > 3.
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| Pardmetro | Descripcién | Rango |
M NuUmero de modulos M=8
|Agy| Diferencia de fase vertical |Agy| € [90,180
Myy Numero de médulos verticales por ondulacion My € [2,4]
ky Namero de ondulaciones verticales kv €[1,2]
A Amplitud maxima de los generadores verticales 90
Ay Amplitud de los generadores verticales A, €[0,90]
Ay Méaximo angulo de serpenteo vertical Sin(“jl <120
ay Angulo de serpenteo vertical oy GVTO, Olvimay)
Mus Frontera de la regién de locomociénien 2
JAYOS Limite Region de locomocién drg Ags = 180.
L Longitud de un moédulo 7,2cm
d Longitud de un bloque 2L
do Longitud del brazo izquierdo del bloque L/2

Cuadro 5.5: Parametros y sus rangos de valores para el naddeibrico de un robot 4podo de tipo
cabeceo-viraje de 8 médulos cuando se desplaza en linaa rect

5.9. Caso de estudio

Aplicaremos todas las ideas desarrolladas para la desuriple los cinco tipos de movimientos
presentados al caso de un robot del tipo cabeceo-viraje del8los, de los cuales 4 son horizontales
y 4 verticales. Calcularemos su movimiento en diferentegqsude trabajo que seran verificados en
el capitulo de experimentos.

5.9.1. Locomocién en linea recta

5.9.1.1. Rango de valores de los parametros

Todos los parametros se muestran en la tabla 5.5. Los valeids, y k, se obtienen a partir de la
tabla 4.1 sustituyendd por 4 (solo existen 4 articulaciones verticales).

5.9.1.2. Espacio de formasy de control

Los espacios de formas y control se muestran en la figura Adginas se ha dibujado el aspecto de
los robots para los puntos de trabajo seleccionados y partasep = 0.

Se verifica siempre gud,, < My por lo que en el espacio de formas so6lo existe la regién de limi
tacion I. No hay limitaciones por geometria. A partir de lesaziones 4.6 y 4.7 se tiene que el valor
maximo para la amplitud es 90 y para el angulo de serpenteo:
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. Modulo vertical

Espacio de control Espacio de formas

@  Modulo horizontal

A o A
A
c D [ ] L] L
0T (90,90)  (180,90) \./ \./v
B . i
. g e
(135.45) ° ° =~ <
A >
(90,20) AD
0 RPN bt o
0 40 90 140 180 2 4

Figura 5.50: Espacio de formas y control para el robot apedloaso de estudio

45

ahmax:
sin(le)

El maximo valor de este angulo de serpenteo se tiene\dara 4 y es de 63 grados.

El valor minimo parad\@, se calcula a partir de la ecuacién 3.45 particularizandalgas 1 y M = 8.
El rango de variacion es entre 90 y 180. Valores menores dar@dlguek, < 1y las ecuaciones no
tendran validez.

La region de locomocion esta restringida a una linea reeta en ella la diferencia de fase es de
180 grados, por lo que no hay locomocion. Por tanto, no se leulagondicion de estabilidad para
ningun punto de trabajo. Para suavizar las oscilacionearéhpetroay, debe ser lo suficientemente
pequefio.

5.9.1.3. Estabilidad y locomocién

El robot no se desplaza con movimiento estaticamente espaloh ningln punto de trabajo. En la
figura 5.51 se muestra el modelo alambrico de un robot en mientmcuando se utiliza el punto de
trabajo A k= 1,0y = 14,1). A partir de la fasep= 90 grados el robot es inestable y se inclinara hacia
la izquierda. Los efectos de esta inclinacion son en redliday pequenios debido a que el parametro
oy tiene un valor bajo. A pesar de esta inestabilidad, el robotpaz de desplazarse.

5.9.1.4. Punto de trabajo seleccionados

Los puntos seleccionados para la realizacion de pruebgseyimentos se muestran en latabla 5.6 y
se han dibujado en el espacio de formas y de control en la fighfa Los puntos Ay B se utilizan
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Modulo horizontal

o Modulo vertical
o ® O=90 ey
— — * )
° — ¢ — o ®=-135
° — , , , \)
/ O — o D=-180 zona estable
. y , , \>
® °
\ . ° — \\ d=135
[ ] o —— ‘ _____
~— — \ ®=90 y
; L ) L
J
[ \ /
° — o ® \ ®=45
. rrer B . l
[ ] [ ]
\ ° S /\ ®=0 zona inestable
/
[ ]
\
° / P — /
o Y D=ss
[ ] [ ]
. — S— =90 ¥

Figura 5.51: Locomocion en linea recta del robot caso delestwando se utiliza el punto de trabajo
A

[ Puntosdetrabajo| ay | kv [ Mw [ A/ [ Aq [ on [ ke [ An |

Punto A 141 1 4 |20 90| 0| -0
Punto B 244115 2745|1135 0 | - | O
Punto C 636| 1 4 |90 90| 0| -0
Punto D 45 2 2 190|180 0| -] O

Cuadro 5.6: Puntos de trabajo seleccionados para la loddmen linea recta del robot apodo del
caso de estudio
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| Pardmetro | Descripcién | Rango |

M NuUmero de modulos M=8
|Agy| Diferencia de fase vertical |Agy| € [90,180
Myy Numero de médulos verticales por ondulacién My € [2,4]

ky Namero de ondulaciones verticales kv €[1,2]
A Amplitud maxima de los generadores verticales 90

Ay Amplitud de los generadores verticales A, € [0,90]
Olvinax MaX|mo angulo de serpenteo vertical ﬁf <120

Oy Angulo de serpenteo vertical Oy € [0, Ay,a
Ohimax Maximo arco circular de la trayectoria Oy = 360

ah Arco de la trayectoria circular Oh € [0,0had
Anax Angulo maximo de doblaje de las articulaciones horizostale 90

An Angulo de doblaje de las articulaciones horizontales A, € [0,90]

L Longitud de un moédulo 7,2cm

d Longitud de un bloque 2L

do Longitud del brazo izquierdo del bloque L/2

Cuadro 5.7: Parametros y sus rangos de valores para el naddeibrico de un robot 4podo de tipo
cabeceo-viraje de 8 médulos cuando se desplaza siguieadoayectoria circular.

en el capitulo de experimentos para la simulacién y la loeaémode un robot real. El punto C es
donde el robot alcanza la maxima altura y el D el que tiene malyara con el mayor nimero de
ondulaciones. En este Ultimo punto no hay locomocién.

5.9.2. Trayectoria circular
5.9.2.1. Rango de valores de los parametros

Todos los parametros se muestran en la tabla 5.8. Los congigmtes a la serpentinoide vertical
son iguales que en el caso de la locomocion en linea rectao ®bm8 no se producen limitaciones
geométricas y a partir de las ecuaciones 5.2 y 5.3 tenemasjlie= 360 y Ay, = 90.

5.9.2.2. Estabilidad

Puesto que el nimero de médulos del robot del caso de estidiergor de 14, girincipio del mini-
mo numero de médulgsra la trayectoria circular no se cumple y la locomociénaré sstaticamente
estable. Existiran oscilaciones en el movimiento debidoeas va cambiando alternativamente los
puntos de apoyo. En estos casos, para garantizar que s& reladjiro correctamente el angulo de
serpenteo vertical tiene que ser pequefio para que la akUralibt estd muy cercana al suelo y las
oscilaciones sean pequefias. Por otro lado, cuando masfioesgee, menor serd el paso dado por
el robot.
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| Puntosde trabajo| oy | kv [ Mw | Ay [Aqu | an [ An |

Punto A 12| 13| 31|20 | 120| 90 | 225
Punto B 12| 13| 3.1 | 20| 120| 180 | 45
Punto C 12| 13| 31| 20| 120| 360 | 90

Cuadro 5.8: Puntos de trabajo seleccionados para la loéémea trayectoria circular del robot
apodo del caso de estudio

@m@uu=s Modulo horizontal

/ Modulo vertical

| -
Punto A Punto B Punto C
=90 =180 =360
. a, a, a,

Figura 5.52: Forma del robot de estudio para los puntos gmuns de trabajo seleccionados

5.9.2.3. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo seleccionados se muestran en la t8hldeBforma del robot cuando se aplican
esta dibujada en la figura 5.52. La onda serpentinoide akeicla misma en todos ellos, con un valor
bajo deay. La diferencia esté en el radio de curvatura. En el punto @se £l maximo posible. El
robot adopta la forma de un cuadrado.

5.9.3. Rodar
5.9.3.1. Rango de valores de los parametros

Todos los parametros se muestran en la tabla 5.9. @démd no se producen limitaciones geomeé-
tricas y a partir de las ecuaciones 5.2 y 5.3 tenemo®igide= 360 Yy Amax= 90.

Aplicando la ecuacién 5.21 para los valoles 57,6 y H = 5,2 se obtiene que el angulo minimo del
eje corporal para que se produzca el movimiento de rodar agrdgimadamente 30 grados. Lo que
da una amplitud minima para los generadores de 7.5 (ec.5.22)



CAPITULO 5. LOCOMOCION EN 2D 238

| Pardmetro | Descripcién | Rango |
M NUumero de médulos | M=8
Ay Diferencia de fase de las articulaciones horizontalesAg, = 0
kv NuUmero de ondulaciones verticales kv=0
JAYON Diferencia de fase de las articulaciones horizontalesAg, =0
kn Numero de ondulaciones horizontales kh =0
Olmax Méaximo angulo del arco del eje corporal Omax= 360
O min Minimo angulo del arco del eje corporal Omin = 30
a Angulo del arco del eje corporal del robot a € [30,360
Amin Amplitud minima Amin=7,5
A Amplitud de los generadores A€ [7,5,90
I Longitud del robot 57,6cm
H Anchura de un médulo 5,2cm
L Longitud de un moédulo 7,2cm
d Longitud de un bloque L
do Longitud del brazo izquierdo del bloque L/2

Cuadro 5.9: Pardmetros y sus rangos de valores para el maldeibrico de un robot apodo de tipo
cabeceo-viraje de 8 médulos cuando rueda

| Puntosdetrabajo| o [ A [ A@n | @]

Punto A 120 30| 90 | 90
Punto B 180| 45| 90 | 90
Punto C 240 60| 90 | 90
Punto D 360 90| 90 | 90
Punto E 32 | 8 90 | 90

Cuadro 5.10: Puntos de trabajo seleccionados para la ladmen trayectoria circular del robot
apodo del caso de estudio

5.9.3.2. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo seleccionados se muestran en la tdlflals forma del robot cuando se
desplaza segun el punto de trabajo B se muestra en la figudaBE.punto D se corresponde con el
maximo valor posible da. En esa situacién el cuerpo del robot va alternando entreamfrado y un
octaedro. Existe rotacion alrededor del eje corporal pereay desplazamiento.

En el punto E el robot rueda con el angulo menor posible. ¥alonenores haran que realice un
desplazamiento lateral.

5.9.4. Desplazamiento lateral
5.9.4.1. Rango de valores de los parametros

Todos los rangos de valores para los diferentes parametragjpe el robot se pueda desplazar con
los tres tipos de movimientos laterales se resumen en k& %abl.
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| Parametro | Descripcién Rango

M Numero de modulos M=8

L Longitud de un médulo 7,2cm

H Anchura de un médulo 5,2cm

Movimiento principal
onda Isomorfa plana k=kh=ky

k Numero de ondulaciones ke[l,2]

% Relacién entre coeficientes de serpenteo g—z —0
Mun Médulos por ondulacién horizontal Muh € [2,4]
Omax Angulo maximo de serpenteo OpMax = —22~ < 636

5'”(17&)

a Angulo de serpenteat ~ ay, o € [0,0may
Agyn Diferencia de fase entre ondas vert. y hotiz.  |Ag@| € [0,90]
A Diferencia de fase |Ag| € 0,180
Amax Amplitud maxima generadores horiz. Amax= 90

A Amplitud generadores horizontales A€ [0,90]

Desplazamiento inclinado
onda Isomorfa recta k=kn=ky
JAYO P Diferencia de fase entre ondas vert. y hotiz. |A@yn| — 0
k Numero de ondulaciones ke[l,2]
Omax Angulo méaximo de serpenteo OMax = ﬁ <1176
a Angulo de serpentea. = \/aﬁ +al a € [0,0may
B Angulo de inclinacion B € [0,45)
Desplazamiento tipo remero
onda Superposicién de ondas circulares igualesk = ky = ky,0 = oy = ap
k Numero de ondulaciones k=0
O max Méaximo angulo del arco del eje corporal Omax= 30

a Angulo del arco del eje corporal del robot a € 0,30

A Diferencia de fase gen. vert. y horiz. Ap=0
Amax Amplitud maxima de los generadores Amax= 7.5

A Amplitud de los generadores A€ 0,75

Cuadro 5.11: Parametros y sus rangos de valores para ehdaspénto lateral de un robot 4podo de
tipo cabeceo-viraje de 8 médulos



CAPITULO 5. LOCOMOCION EN 2D 240

®=0 =45 O=90 ®=135 =180

>y A A A

Figura 5.53: Desplazamiento del robot en el punto de trabajo

| Puntos [ av | on | kv [ kn [ Agun [ A | An | Ag | Ag | Descripcion |
PuntoA | 14.1| 283 | 1 1 90 [ 20| 40| 90 | 90 | Movimiento principal
PuntoB | 10.8| 21.6| 1.5| 1.5| 90 | 20| 40| 135| 135 | Movimiento principal
PuntoC | 424|424 1 1 30 [ 60| 60| 90 | 90 | Movimiento inclinado
PuntoD | 28 28 0 0 90 7017 0 0 Tipo remero

Cuadro 5.12: Puntos de trabajo seleccionados para el daspiknto en liniea recta del robot apodo
del caso de estudio

5.9.4.2. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo seleccionados se muestran en la taBld 6s dos primeros utilizand el movi-
miento principal, con valores dede 1y 1.5 respectivamente. El punto C es un movimiento iadbn

conk =1y un &ngulo de serpenteo de 60 grados (aprox.). El Gltimmedeaplazamiento de tipo
remero.

5.9.5. Rotacion
5.9.5.1. Rango de valores de los parametros

Todos los rangos de valores para los diferentes parametragjpe el robot se pueda desplazar con
los tres tipos de movimientos laterales se resumen en ka $ab3.
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| Pardmetro | Descripcién | Rango |
M Numero de médulos M=28
L Longitud de un moédulo 7,2cm
H Anchura de un médulo 5,2cm
Movimiento principal
onda NO Isomorfa plana kv = 2kp
k Numero de ondulaciones horizontales k=1
ky NUmero de ondulaciones verticales ky=2
g—K Relacion entre coeficientes de serpenteo g—‘h’ -0
Munh Médulos por ondulacion horizontal Myh= 4
Omax Angulo maximo de serpenteo Omax < 63,6
o] Angulo de serpenteat ~ oy, o € [0,0may
Aoy Diferencia de fase entre ondas vert. y hotizA@| € [0,90]
A Diferencia de fase gen. horiz. |Ag| =90
Ay Diferencia de fase gen. verticales |Ag| = 180
Amax Amplitud maxima generadores horiz. Amax= 90
A Amplitud generadores horizontales A€ 0,90
Rotacion en “U”
onda Superposicién serpentinoide + circular —
Ayn Diferencia de fase entre ondas vert. y hoffiz. |Ag,n| = 90
k Numero de ondulaciones horiz. k=0
kv NUmero de ondulaciones verticales ky <2
O max Angulo maximo del arco circular Opax = 360
a Angulo del arco circular o € [0,0may
A Amplitud generadores horizontales A€ [0,90
Ay Diferencia de fase generadores vert. |Ag@,| =180

Cuadro 5.13: Parametros y sus rangos de valores para l&roticun robot apodo de tipo cabeceo-
viraje de 8 médulos

| Puntos [ av | an | ke | kn | Agn [ Av [ An [ Ay | Agy | Descripcion |
PuntoA | 15| 28.3| 2 1 0 30| 40 | 180 | 90 | Movimiento principal
PuntoB | 5.3| 34 | 16| 08| O 10 | 40 | 140 | 70 | Movimiento principal
PuntoC | 10 | 160 | 2 0 90 [ 20| 40| 180 | 90 Rotacion en “U”

Cuadro 5.14: Puntos de trabajo seleccionados para ladatdel robot apodo del caso de estudio
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5.9.5.2. Puntos de trabajo

Los puntos de trabajo seleccionados se muestran en la tddlal®s dos primeros se corresponden
con el movimiento inclinado, con valores &ade 1 y 0.8 respectivamente. El punto C es de tipo
secundario.

5.10. Principios de locomocién

Lalocomocién de los robots dpodos discretos del grupo eabeicaje cuando se utilizan generadores
sinusoidales la resumimos en 11 principios de locomociaddmentales.

1. Principio de los generadores sinusoidalesJn robot 4podo d& maddulos, con conexion del
tipo cabeceo-viraje en el que se hacen oscilar periédicenias articulaciones verticales y
horizontales usando generadores sinusoidales es capealdaral menos cinco familias de
movimientos: linea recta, trayectoria circular, rodasplazamiento lateral y rotar.

2. Principio de la superposicion de ondasLas diferentes familias de movimientos se consiguen
realizar por medio de la superposicion de ondas bidimeakis®en las articulaciones verticales
y horizontales, que se propagan en el mismo sentido. Aparegenda tridimensional que
recorre el cuerpo del robot haciendo que se mueva.

3. Principio del sentido del movimienta El sentido del desplazamiento esta determinado por
la direccién de propagacién de la onda tridimensional aalpgue a su vez depende de la
diferencia de fase entre la onda vertical y horizontal.

4. Principio de caracterizacion de la forma La forma del robot al desplazarse esta caracteri-
zada por la onda tridimensional que aparece como resul&do slperposicion de las ondas
bidimensionales, que pueden ser serpentinoides o ciesulaa onda corporal queda descrita
mediante los pardmetros de las ondas bidimensionales niifetancia de fase entre ellas.
Las serpentinoides tienen dos parametros, angulo de segopenimero de ondulacionesy las
circulares sélo el angulo del arco.

5. Principio de la onda plana La estabilidad de todos los movimientos, en general, ssigoa
haciendo que el parametoode la onda vertical sea muy pequefio en comparacion con el de la
horizontal. En ese caso, la onda tridimensional esta “aplahy las dimensiones del robot se
pueden aproximan por las de la onda horizontal.

6. Principio del movimiento en linea recta Si la onda vertical es serpentinoide y las articu-
laciones horizontales permanecen en su posiciones deoregms un angulo de doblaje de
cero grados, la locomocién del robot seré en linea recta plemean todos los principios de
locomocion en una dimension.
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7. Principio de la trayectoria circular . Si la onda vertical es serpentinoide y la horizontal es
una curva circular (cuyos angulos de doblaje no dependea &sé), el robot realizard un
desplazamiento en trayectoria circular de dngulo iguaheAmetrax de la curva circular.

8. Principio del movimiento de rodar. Si se realiza la superposicion de dos ondas circulares con
un desfase entre ellas de 90 grados y el mismo parameéiaobot giraré alrededor de su eje
corporal y rodara por el suelo. El valor dedebe ser superior a un umbral.

9. Principio del desplazamiento lateral En general, el desplazamiento lateral se consigue me-
diante la superposicion de dos ondas serpentinoides quentel mismo nimero de ondula-
ciones. Ademas, para robots con una seccién cuadrada epates tipos de desplazamiento:
inclinado y remero.

10. Principio de rotacion. En general, la rotacion del robot se consigue medianteplerposicion
de dos ondas serpentinoides en la que el nUmero de ondidadierticales es el doble que las
horizontales. Ademas, la rotacién puede ser en forma de I'l&’ enda horizontal es de tipo
circular.

11. Principio del parametro a. El incremento del parametmhace que el paso de los diferentes
modos de caminar aumente, salvo en el movimiento de rodadigminuye.

5.11. Conclusiones

En este capitulo se ha abordado el problema de la locomoeitosdobots &podos en una superficie
plana, homogéneay sin obstéaculos cuando se utilizan gisresasinusoidales para su control.

Proponemosina metodologiapara resolver este problema, basada en encontrar los medasri-
nar usandalgoritmos genéticosg caracterizarlos mediante subespaciokd&e presentan, ademas,
los pasos a seguir parasolver la cinematica directa e inversa partir de estos subespacios y de las
ecuaciones que ligan sus puntos de trabajo con las dimessigh robot y los parametros cinemati-
Cos.

Los modos de caminar quedan caracterizados por las eceaaiensus subespacios asociados, que
establecen relaciones entre los cinco parametyosy, ky, kn, A@yn. EI nGmero de parametros libres
los denominamogrados de libertaddel movimiento.

El mecanismo que permite la locomocién del robot es debidoapéricion de unanda corporal
tridimensional que es la resultante dedaperposicion de las ondas bidimensionalegie se aplican

a las articulaciones verticales y horizontales. El estdditas ondas corporales permite conocer las
dimensiones del robot durante el movimiento, los puntospdg@de con el suelo para conocer su
estabilidad y deducir las ecuaciones de los parametroséiiens.
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Al aplicar la metodologia propuessa han encontrado 8 modos de caminar diferentesyrupados
en cinco categorias: linea recta, trayectoria circulatarodesplazamiento lateral y rotacion. Ade-
mas, se han obtenidos sus ecuaciones de caracterizdodos los movimientos se han validado
mediante simulaciones y su aplicacién en robots reales

Se han descubierto tres modos de caminar nuevapie no han sido previamente estudiados ni
implementados por otros investigadores, a nuestro learsalkentender. Son los movimientos de
desplazamiento lateral inclinado y dos tipos de rotacioBsts Ultimos son muy importantes ya
que permiten al robot cambiar la orientacion de su eje ladgigl y poder asi apuntar su cabeza en
cualquier direccion.

El modelo de control basado en CPG simplificadode tipo generadores sinusoidales no sélo es
valido para el desplazamiento en una dimension sinoegueiable para la locomocién en dos
dimensiones de robots modulares del grupo cabeceo-viraggn un nimero de moédulos mayor o
igual a un valor minimo. Ademas, no sélo es viable, sino quejte una variedad de movimientos lo
suficientemente grande como para que el nivel superior deot@ueda dirigir al robot a cualquier
punto de la superficie, con cualquier orientacion y empledaliférentes trayectorias.

Los desplazamientos en linea recta y laterales permitesbal mlcanzar cualquier punto (x,y) del
suelo. Mediante la rotacién, ademés, pueden orientarsei@guier direccion. EI movimiento de
rodar garantiza que podra recuperar la posicién iniciakeso ce volcar, de la misma manera que las
orugas consiguen darse la vuelta si se las coloca pataa.dgtibobot podra, también, desplazarse
en trayectorias circulares que le permitan girar, rodeata@los o usarlas en combinacién con otros
movimientos para realizar trayectorias mas complejas.

Los modos de caminar encontrados se han estudiado demaflatiaa partir de la forma de la onda
tridimensional. Tienen entre 1 y 3 grados de libertadmielvimiento en trayectoria circular se
obtiene mediante la superposicion de una onda serpertimoidas articulaciones verticales y una
curva circular en las horizontales. Tiene tres grados @ethl, el angulo del arco de la trayectoria 'y
los parametroa y k de la serpentinoide vertical.

El movimiento de rodar se caracteriza por la superposicion de dos ondas circutarakes y un
desfase entre ellas de 90 grados. Tiene un Unico grado d&atibe para especificar el angulo del
arco del cuerpo. Si el robot tiene una seccion cuadradaeegan valor umbram, que permite

gue se realice el movimiento para valorescdenayores. Si son menores lo que se obtiene es el
desplazamiento lateral de tipo remeroSe ha obtenido una expresién para el paso que muestra que
éste disminuye con el aumentoale

El desplazamiento lateral normales el que se conoce en Inglés cosme-winding Esta caracte-

rizado por la superposicion de dos ondas serpentinoideslaoismo ndmero de ondulaciones. La
onda tridimensional es del tipo isomorfa ya que no varia smdcdurante la propagacion. Esto pro-
voca que los puntos de contacto con el suelo estén siempas emsmas posiciones relativas de la
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onda, y dos puntos siempre estaran separados la mismacgistaiiene dos grados de libertad

y k que se corresponden con los de la onda horizontal. Este riemtrse puede realizar en ger-
sion inclinada en la que aparece un nuevo param@tpara especificar esta inclinacion. En ambos
movimientos, el paso del robot aumenta con

El movimiento de rotacionpermite al robot cambiar la orientacién de su eje longitadiBxisten
dos variantes, la rotacion en Sy en U. En la primera se caizefor la superposicion de dos ondas
serpentinoidesy la segunda por una serpentinoide y otnalair Ambas tienen dos grados de libertad
y el &ngulo rotado aumenta con el parametro

Finalmente, al igual que en el caso de la locomocion en unargiin, se han resumido todas las
ideas principales en ungsincipios de locomocion



