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Resumen

La presente investigacion parte del interés en comprender el proceso de creacion
de un algoritmo de locomocién de bajo nivel para un robot inspirado en serpientes con
la finalidad de ofrecer una alternativa en la realizacién de labores o maniobras en tareas
de riesgo para el ser humano y que puedan ser complicadas de realizar para robots con
otra morfologia. Adicionalmente, el proyecto de investigacién aporta elementos
académicos que propician un mayor conocimiento sobre este tipo de robots, asi como
la posibilidad de desarrollar en un futuro maquinas que generen beneficios a la
sociedad. El trabajo inicia presentando un modelo cinematico de locomocion en linea
recta para un robot tipo serpiente, esto a modo de comprender el funcionamiento del
algoritmo, la creacion del codigo y la simulacion de dicho algoritmo, para proseguir con
un modelo de locomocion en el plano, que requirio mayor dificultad para plantear y
resolver. Se emplean relaciones de recurrencia para disminuir el computo del algoritmo
empleado, en el primer caso, y un tratamiento vectorial en el segundo obteniéndose
como curiosidad matematica una relacion-entre el numero de elementos del polinomio
de la solucion del problema cinematico directo y la sucesion de Fibonacci. Los
resultados finales de este trabajo son los dos modelos y su comprobacion mediante
animacion utilizando software, que pudieran ser de interés para posteriores
investigaciones en caso de que se desee aportar a la cinematica, plantear la dinamica y

posteriormente construir el robot.

Palabras clave: Cinematica, robot, locomocion, algoritmo.



Abstract

This research starting from understand the process of design a locomotion
algorithm of a robot inspired by snakes in order to offer an alternative in carrying out
tasks or dangerous maneuvers for humans and that can be complicated. for robots with
other morphology. Besides, this research contributes academic elements .in order to
improve knowledge about this kind of robots, and in the near future build them to benefit
society through their multiple applications. We decide to start solving a kinematic model
in straight line for a snake robot, in need to develop and complain the algorithm, creation
of code and simulation. After, we continue with a model of locomotion in a XY plane,
which required greater difficulty in planning and solving. Recurrence relations are used
to decrease the computation of the algorithm, in 1D case, and a numerical method in X
Y problem, obtaining as a mathematical curiosity a relation between the number of
elements of the polynomial of the solution of the direct kinematic problem and the
Fibonacci sequence. The final results of this work are the two models and their
verification by animation using software, in case of interest to improve kinematics,

propose their dynamics and build the robot.

Keywords: Kinematics, robot, locomotion, algorithm.
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1 Introduccion.

La robotica Industrial y de Servicios comenz6 a finales del primer tercio del Siglo
XX, durante el periodo de expansion de la Industria, en el cual, las lineas de produccién
en serie se volvieron mas complejas y exigian cada vez mas procesos simultaneos,

para lo cual la mano del obrero fue insuficiente (Sanchez-Martin, et al., 2007)

El primer robot industrial fue desarrollado por Bill Griffith P. Taylor en.el afio de
1937, el robot funcionaba mediante placas perforadas que activaban solenoides que

permitian el control de una grua.

Actualmente, se considera a un robot de tipo industrial a aquellos que cumplen
con ser un “Manipulador multifuncional, controlado automaticamente, reprogramable en
tres o mas ejes, que puede estar fijo o modvil para uso en aplicaciones de

automatizacion industrial” (ISO Standards, 2012).

Por contraparte, la robdtica de servicios se enfoca en desarrollar robots que
ayuden al ser humano en labores no necesariamente industriales, la Federacion
Internacional de Robdtica, los define como “Robot que opera de forma parcial o
totalmente auténoma al servicio “del bienestar de los seres humanos y de

equipamientos, excluyendo operaciones manufactureras” (IFR, 2016).

Este tipo de robots pueden ser fijos 0 moviles. En cuanto a los primeros, han sido
empleados en labores que requieren precision como asistentes en cirugias, atencion
médica, diagndstico de enfermedades, apoyo a personas con capacidades diferentes,

asistente personal, entre muchas otras (figura 1):

Sin-embargo, la mayoria de los robots de servicios son moviles, su capacidad
para desplazarse en el espacio facilita la realizacion de tareas, sobre todo en areas
donde el transito del ser humano es complicado ya sea por las condiciones del terreno,
0 es en extremo riesgoso por otros factores implicados (radioactividad, concentracion

de gases toxicos, carencia de oxigeno).



Figura 1.Robots de servicio y sus aplicaciones.

Dentro de las aplicaciones de los robots méviles de servicios, podemos encontrar
que estos han sido usados en multiples aplicaciones, como: exploracion de otros
planetas, zonas radioactivas, robots caminantes en zonas volcanicas, asistentes de
labores geriatricas, cuidados de personas con discapacidades, labores domésticas,
caracterizacion de suelos. rescate de personas entre otras, algunas de ellas pueden

apreciarse en la figura 1.

La realizacion de estas tareas por parte de los robots de servicios, ha traido
como beneficio la continua generacion de conocimiento, caracterizacién del entorno en
el que el ser humano no podria acceder, asi como reduccion del riesgo a que un ser
humano normalmente se expondria de realizar dichas tareas. Los robots moviles a su
vez pueden clasificarse por su tipo de locomocion, algunos se aprecian en la figura 2,

estos pueden ser:

) Con Ruedas.

J Con cintas de deslizamiento.
. Robots Caminantes.

° Robots Apodos o Modulares
. Otros.
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Figura 2.Robots de servicio maviles.

La eleccion del tipo de locomocién adecuada depende del tipo de tarea a realizar,

generalmente se tienen en consideracion los siguientes aspectos:

Maniobrabilidad: La capacidad de realizar una rutina de movimiento adaptable al
entorno incluyendo casos criticos, esto, es decir, la capacidad de moverse dentro del
entorno en curvas, secciones estrechas o de poco margen de movimiento. en cuanto a

largo o ancho del espacio de desplazamiento.

Controlabilidad: La capacidad del robot para ser dirigido dentro del entorno sin
que se atasque o caiga, también puede interpretarse como la capacidad del robot para

leer las cualidades del entorno y operar en base a este.

Traccion: El robot debe tener la capacidad de desplazarse por cuenta propia
hacia la direccion a la que se aplica el esfuerzo, lo cual puede dificultarse si la superficie
de desplazamiento cambia de un momento a otro, y la rutina de desplazamiento debe

modificarse sobre la marcha.

Capacidad de subir pendientes: Generalmente una superficie de
desplazamiento en la cual interese que un robot supla a un ser humano, sera irregular,

ya que es una condicion donde radica el riesgo de desplazarse para un ser humano,

3



por tanto, al elegir un robot movil, se buscara que este pueda desplazarse por una

pendiente.

Eficiencia: Debido a que un ciclo de trabajo o una rutina de movimiento, puede
desarrollarse en un contexto de que el robot trabaje desconectado de un suministro de
energia, esta sea aprovechada al maximo para que el consumo de energia generé la

mayor rentabilidad adecuada.

Mantenimiento: Al elegir un robot, se elegira uno que pueda ser desmontado
para reparacion o sustitucion de piezas, sin tener que acudir necesariamente a un taller,
torno o sitio especializado o ya que estas labores podrian ser realizadas en el mismo
lugar de trabajo y de forma rapida, ademas de que pueda contarse con un stock de

refacciones para realizar dichas actividades

Consideraciones de navegabilidad: Una vez identificado el tipo de superficie
de entorno (tipo de irregularidades, espacio disponible, inclinaciones, tipo de suelo), se

buscara un robot que cumpla con poderse moverse en las condiciones planteadas.

En cuanto a la locomocion, su estudio puede dividirse en dos enfoques, en bajo y

en alto nivel:

La locomocion de bajo nivel se encarga de determinar las formas de locomocién,
mediante un algoritmo, o un modelo que permitan el avance del robot mediante los

correctos giros de los servomotores.

Esta a su vez puede dividirse en nivel 1, donde se debe resolver la cinematica en
al menos unalinea recta, y el nivel 2, en donde se debe plantear la locomocion dentro

de un plano.

Mientras que, en la locomocion de alto nivel, se hace énfasis en planificacion de
trayectorias, disefio de curvas, estrategias de locomocion en casos criticos. El presente
trabajo se enfocara en locomocion de bajo nivel 1 y 2. la diferencia de estos estudios

en la figura 3.



Figura 3.Estudio de la locomocion en nivel bajo (1'y 2) y alto nivel (3) entre dos puntos.

Dentro de los robots moviles de servicios, se hizo un especial enfoque en los
robots de locomocion apoda, debido a que es una morfologia poco usual, y cuya linea
de investigacion esta en vias de desarrollo, por lo cual se ha visualizé un area de
oportunidad, ademas por ventajas en su morfologia y su tipo de locomocion, se plantea
que este pudiera aportar diversas soluciones a problematicas actuales.

Los robots &podos, reciben diversos nombres en la literatura, podemos
encontrarlos como: -Robot Tipo Snake, Robot Modular, Robot Apodo, Cadena
Cinematica abierta Mévil, Robot Bio-Inspirado en serpientes, Serpentinoide. Por lo cual,
cuando estos términos sean mencionados, nos estaremos refiriendo al mismo tipo de

robot.

Las caracteristicas de los robots apodos son:

Distribucion modular: La estructura morfologica del robot se divide en
modulos, que pueden ser dependientes de otro, o independiente, es decir con su
propio servomotor. Lo cual permite que estos puedan oscilar para generar un patron

de movimiento.



Flexibilidad: Mientras mas moddulos tenga un robot apodo y estos sean mas
pequefios, este tendra la capacidad de doblarse mas, y efectuar oscilaciones con
mayor amplitud y frecuencia, lo cual puede ser util en el disefio de algoritmos de

locomocion y planificacion de trayectorias.

Rutinas de movimiento: Su estructura puede modificarse para efectuar
diversos patrones de movimiento segun el caso, subir escalones, pendientes, trepar

por un arbol, moverse por la arena o un suelo irregular.

Traccion: La traccidon de un robot apodo, se genera mediante un impulso
causado por el movimiento sinusoidal caracteristico de los organismos bioldgicos vy
este genera un esfuerzo contra la superficie, generando, con el patron adecuado, que

el robot se impulse en una direcciéon en especifico.

Este patron es generado por una sefial de entrada al robot, la cual genera una

respuesta en forma de movimiento del mecanismo.

Maniobrabilidad. dados puntos criticos dentro de una trayectoria, puede
modificarse la sefial para que el robot, disminuya o aumente su amplitud de oscilacion
o frecuencia, con la finalidad de liberarse de un obstaculo o desplazarse mas rapido en
caso que las circunstancias lo permitan, o cambiar de rutina, por ejemplo, puede pasar
de una rutina para andar dentro de una tuberia, a una en la cual deba subir por

escaleras.

El disefio de algoritmos de locomocion de estos robots bioinspirados constituye
una linea de investigacion en robdtica. Imitar patrones morfoldégicos y de
desplazamiento, trae por ende como resultado, eficiencia energética, estabilidad y
adaptacion al entorno, debido a que la seleccion natural, a través de los procesos
evolutivos, ha mejorado el proceso de locomocion de las especies animales a través de
millones de afnos. Haciendo de estos una opcion interesante a seleccionar al elegir un

robot mévil para realizar una tarea.

1.1 Descripcioén del problema
Al construir el algoritmo de locomocion, el problema a resolver sera el siguiente:
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Dada una estructura morfologica, la cual posee movimientos se repiten
recursivamente. y de la cual, al resolver el problema cinematico, se obtiene una
relacion en la cual se describe la posicion de cada una de las articulaciones respecto

al tiempo.

Se desea estudiar entonces el proceso de obtencion de estas funciones, debido
a que, si el patrén de movimiento es recursivo, hay posibilidad de obtener una funcion
que pueda expresarse mediante una relacion de recurrencia, y si, las sefales de
entrada al robot para generar movimiento, de igual forma pueden expresar como una
funcién dentro de un ciclo de locomocién, entonces se obtendra una funcién continua

para la ejecucion dentro del ciclo de locomocion.

La finalidad de este enfoque dentro del estudio sera explorar la posibilidad de
que con relaciones de recurrencia podamos disminuir el coste en cuanto a computo del
problema y/o generar un algoritmo eficiente que pueda ser mejorado en estudios

posteriores.

1.2 Justificacion.

La presente tesis se enmarca dentro del analisis cinematico de un robot modular,
centrado en la planeacion de estrategias de locomocion que permitan al robot moverse
de forma eficiente, con un espacio de trabajo reducido. El problema a resolver es que el
movimiento del robot se efectue de forma estable, por lo cual el estudio de la
locomocién se llevaraa cabo en bajo nivel. empleando herramientas matematicas para

disminuir el computo del problema.

Desde el punto de vista académico, esta investigacion es justificable debido a
que mediante ella puede generarse nuevo conocimiento a través de un modelo
matematico que facilite el entendimiento sobre la forma en como se desplazan este tipo

de robots.

Dicho conocimiento permitira abatir la brecha tecnolégica generada por paises

que llevan décadas con lineas de investigacidn con este tipo de robots bio-inspirados, y



de esta forma poder aportar alternativas para solucionar problemas relacionadas con la

agilizacion de labores de inspeccion en zonas peligrosas.

Desde el punto de vista econémico, el importar tecnologias de otros paises es
siempre mas costoso, segun la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y
Desarrollo, México importa el 3.5% de los bienes de tecnologias de la informacién a
nivel mundial, lo cual equivale a 65,027 Millones de Ddlares. Segun (Menchaca, 2010).
México importa 20 veces mas tecnologia de la que produce. Por lo cual, en-la medida
que se realice innovacion y desarrollo de tecnologia, como es el caso de este proyecto,

puede reducirse la brecha econémica.

La elaboracion de este proyecto mecatronico que inicia con la formulacion del
modelo matematico y el analisis dinamico del robot puede traer distintas aplicaciones

futuras de utilidad al pais, como podrian ser:

Rescate de personas: Las caracteristicas morfolégicas de un robot apodo,
permiten que este pueda desplazarse por espacios reducidos, como zonas con
escombros, convirtiendolo en una herramienta futura para rescate de personas en

zonas de desastre, como terremotos, huracanes.

Reconocimiento de las condiciones ambientales: En ocasiones no hay
garantia que un espacio de trabajo sea propicio para que el ser humano efectué cierta
actividad por diversos factores (concentracién de oxigeno, gases toxicos, temperaturas
extremas), si el acceso a este lugar es complejo, un robot serpentiforme podria realizar

esta actividad, y de esta forma evitar poner en riesgo vidas humanas.

Aplicaciones Militares: Las caracteristicas de un robot modular, permiten que
este pueda desplazarse sigilosamente por terrenos llenos de vegetacion, y a simple
vista no sea perceptible, por lo cual podria ser empleado por organismos nacionales de

Defensa, en labores de seguridad y espionaje.

Arqueologia: Acceder a lugares con muchos anos de antigiedad y de alto valor
historico y cultural, representa en ocasiones una labor invasiva, ya que el desplazarse

por estos lugares puede ocasionar la contaminacion o dafio fisico del mismo, poniendo
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en riesgo su conservacion, incluso, en ocasiones ingresar a estos, solo puede hacerse
mediante espacios muy reducidos, por lo cual la morfologia de un robot inspirado en

serpientes puede ser adecuada para estas tareas.



2 Antecedentes

Los robots con esta morfologia, vieron su origen en la década de los 90°s, en
Japon. Cuando el Dr. Shigeo Hirose, comenz6 a estudiar las serpientes bioldgicas, con
la finalidad de aprovechar su morfologia y su patron de locomociéon y mediante estos
disenar robots bio inspirados. Los robots apodos se caracterizan por realizar un patrén
de movimiento empleado por reptiles y algunos anfibios, el cual ya ha sido
caracterizado matematicamente, a través de la ecuacion serpentinoide (Hirose & Mori,

1993), el objetivo de la investigacion en ese entonces, fue:

1.- El interés por obtener una interpretacién matematica de la locomocién de las

serpientes.

2.- El desarrollo de futuras aplicaciones en robots que pudieran adoptar dicho

algoritmo de locomocion.

De acuerdo con Hirose & Yamada, (2009), las investigaciones anteriores,
empleando métodos poco consistentes, (observacion de organismos apodos en
entornos artificiales), no habian dado resultados que permitieran obtener un modelo en
concreto. Debido a esto, el problema de interpretar la locomociéon apoda en modelado
dinamico y cinematico, comenzo a abordarse desde la fisica clasica. Una interpretacion

visual del problema a resolver, puede visualizarse en la figura 4.

¢ Puede el patrén de
movimiento recursivo de

las serpientes v Tk

D % £ £
caracterizarse fla)= ¢
matematicamente?

ro-

= Shigeo Hirose Ecuacidn de Hirose

(1973) | ACM 1l

Figura 4. Descripcion del objetivo de un modelo matematico de locomociéon de un Snake Robot.
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Para esto, se replante6 el problema haciendo enfoque en describir
matematicamente los distintos tipos de locomocién que utilizan los organismos apodos.

los cuales seran descritas a continuacion.

21 Tipos de locomocién

Los mecanismos que llevan a un organismo que carece de extremidades a
desplazarse, es algo muy complejo, ya que estos pueden moverse con facilidad por
diversos entornos, desde una selva tropical hasta un desierto, nadar por rios y mares,
trepar e inclusive auto- propulsarse para lanzarse por copas de elevados arboles, todo
esto anterior, con velocidad y pasando generalmente desapercibido por otros
organismos. El movimiento de las serpientes proviene de un sistema de articulaciones
que se compone por un juego de tendones y vertebras. (Lilywhite, 2014). Y es detallado

a continuacién en la figura 5.

neural spine
/(spinous process)

neural arch

Zygapophyses
ygap /

(articular processesh} y
Y

diapophysns/
(transverse process)

parapophysis centrum
“hemal arch

T 2
hemal spine

Figura 5. Bio-mecanismo de la serpiente que facilita el movimiento lateral, ubicado a lo largo de
la espina dorsal (Galbusera, 2019).

El movimiento lateral es posible debido a la rotacién posible sobre los ejes X & Y
entre las vertebras de la serpiente, mientras que el movimiento que proporciona la
capacidad de la serpiente para elevarse es generado por tendones anclados a las
partes nombradas como Zygapophyses, Diapophysis y Parapophysis que se visualizan

en la figura 5.

Como menciona Gray (1946), para que un organismo apodo pueda generar
desplazamiento, es necesaria la existencia de fuerzas en direccion normal hacia el

cuerpo del organismo, esta investigacion, si bien no tuvo como objetivo la construccién
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de los robots, si dio ciertas descripciones matematicas de las fuerzas de contacto para

poder describir la locomocion.

El cuerpo de una serpiente puede visualizarse como un cuerpo cuya masa se
encuentra practicamente uniformemente distribuida, y a pesar de que podriamos decir
que la superficie que presenta friccion con el suelo es bastante alargada, lo cierto-es

que generalmente al moverse, reduce la superficie de contacto considerablemente.

La clasificacion del movimiento Serpenoide, se presenta a continuacion, cabe
destacar que el movimiento rectilineo no es unico de los reptiles en cuestidon, sino

puede ser util para describir el movimiento de otros organismos apodos.

2.1.1 Movimiento Ondulatorio.

Es el comunmente usado por los organismos apodos, describe, como su nombre
lo indica, un movimiento en forma ondulatoria, la locomociéon es sostenida por la
superficie ventral y lateral de la serpiente, es aprovechado cuando la superficie de
desplazamiento proporciona apoyo para el desplazamiento y posee pocas

irregularidades.

Esta estrategia de movimiento consiste en aprovechar al maximo el entorno,
cada superficie de contacto posible, se emplea para apoyarse y obtener una fuerza de
reaccion siguiendo una secuencia, la cual va desde la cola hasta la cabeza, la suma de
las fuerzas de reaccion obtenidas, dara como resultado un desplazamiento progresivo
hacia adelante. Las serpientes mas largas, tienen por ende mayor superficie de
contacto por aprovechar. Sin embargo, las fuerzas de reaccion no se aprovechan tanto
en especies mas robustas o que no tienen tanta elasticidad, mientras que las especies
mas_delgadas, pueden obtener velocidades de 12 a 13 kildbmetros por hora, como

ejemplos, tenemos a serpientes arboreas y mamba negra (Lilywhite, 2014).

Biomecanicamente, el movimiento ondulatorio emplea un amplio radio de
rotacidn, entre 30 y 60 ° sobre la superficie de contacto mientras que la amplitud sobre

esta misma es mucho mas baja y variable dependiendo de la especie.
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2.1.2 Lateral.

Este tipo de locomocion es comunmente usado por serpientes del desierto,
conocido como Sidewinding, la finalidad de este patron de movimiento es reducir la
superficie de contacto entre el cuerpo de la serpiente y el suelo, aprovechando ademas
la componente de friccion que pueda ser obtenida por estas superficies, otro factor que
lleva a estos organismos a emplear el serpenteo lateral, es el ahorro de energia cuando
el alimento escasea. El patron de movimiento consiste en fijar al menos dos puntos del
vientre de la serpiente y ondular el cuerpo hacia un lado, aprovechando las
irregularidades empleandolas como un punto para obtener apoyo, y producir un

impulso.

Un aspecto clave de este patron de movimiento es la habilidad de la serpiente
para apoyar su el peso de su cuerpo en los puntos de contacto con la superficie, siendo

muy importantes en este proceso la musculatura axial al movimiento.

El desplazamiento producido generalmente posee un desfasamiento de 30°
grados con respecto a la vertical, con una velocidad promedio de 3.7 kildmetros por

hora.

2.1.3 Movimiento Rectilineo.

Este patron de movimiento es ejecutado con la finalidad de establecer un
desplazamiento unicamente en linea recta. Las serpientes suelen usarlo para acechar o

moverse sin ser detectadas.

Este patrén de movimiento emplea fuerza obtenida casi en su totalidad por los
musculos ventrales. Con el objetivo de flexionar y comprimir el dorsal subcutaneo
repetidas veces, apoyandose sobre la superficie de contacto para asi generar una

fuerza de reaccion y desplazarse hacia adelante.
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Figura 6.Estrategia de locomocién de tipo rectilinea.

El movimiento que se produce suele ser lento y debe observarse por un tiempo lo

suficientemente largo para notar que se esta produciendo un desplazamiento, es propio
de apodos de mayor peso, como son boas y pitones.

2.1.4 Concertina

En esta forma de locomocion, la serpiente fija ciertas partes de su organismo
para obtener un punto de apoyo e impulsarse hacia adelante, realizando ciclos de
contraccion y expansion consecutivamente, este mecanismo consiste en obtener
continuamente fuerzas de reaccién, inducidas por la musculatura lateral y sustentadas

por la columna vertebral. La progresion de este tipo de desplazamiento puede
apreciarse en la figura 14.

Burrow Ground surface

Time

Figura 7. Patron de movimiento tipo concertina. (Bourque, J. ,1985).
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Este movimiento suele ser utilizado cuando estos animales desean desplazarse
dentro de tuneles o cavidades estrechas, usando las paredes como puntos de apoyo
para poder desplazarse. Es un movimiento que en términos energéticos genera
desgaste, debido al constante proceso de estirar e impulsarse debido a la complejidad
del entorno en que suele emplearse. La velocidad alcanzada en promedio utilizando el

patrén de movimiento concertina es de 0.1 kilbmetros por hora. (Lilywhite, 2014).

Snake locomotion

—-_——

rectilinear

serpentine

parallel tracks
in sand

&m b

concertina M

Figura 8.Patrones de locomocion serpentinoide, de arriba abajo y de izquierda a derecha: 1.

© 2012 Encychpsedia Eritannica, Inc.

Rectilineo, 2. Serpentinoide, 3. Concertina, 4. Ondulacién Lateral. (Enciclopedia Britanica
,2012).

2.2 Ecuacion Serpenoide de Hirose

Dada esta descripcion del movimiento de este tipo de animales, fue cuestidon de

tiempo para que surgieran investigaciones desde el punto de vista de la bio-mecanica.

Descubriendo que las curvas que hacen las serpientes al moverse también
seguian una cierta ley de la naturaleza, pudo generalizarse este patron mediante una
ecuacion matematica. Esto dio lugar al establecimiento de una férmula, conocida como
"Curva Serpenoide". La cual, funciona como un generador senoidal, y puede
caracterizar dicho patron de locomocidn, el cual ha sido aplicado al area de robdtica con

la finalidad de construir estructuras bio-inspiradas en estos animales
La “Curva Serpenoide de Hirose, se expresa de la siguiente forma:
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Donde:

I: longitud de la curva [m].
s: distancia a lo largo de la curva [m].

k: numero de ondulaciones, K > 0.
o: Angulo de serpenteo [Rad]

Mediante esta funcion, podemos generar sefales con cierto patrén sinusoidal
conocidas como serpentinoides, que, implementadas correctamente, generara un
patrén de desplazamiento recurrente y estable con el movimiento caracteristico de las
serpientes (Garzon, 2011). La seleccion de estos patrones de locomociéon dependiendo
del entorno ha sido objeto de estudio, tanto teérico como en simulacion computacional.

cdmo puede observarse en los trabajos de Zhang & Guo (2009) y San (2011).

Como conclusion de esta “investigacion se determind que el movimiento
ondulatorio, es el mas suave y eficiente para la locomocién, ademas, se concluy6 que
los demas patrones de locomocién de arrastre en el espacio, son producto de la

combinacion de dos o mas ondas serpentinoides.

Figura 9. ACM III’s, primer robot apodo desarrollado por Hirose (1993).

Después del trabajo inicial de Shigeo Hirose, se han desarrollado diversas

aportaciones a esta linea de investigacion, asi como otros tipos de modelaciones.
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2.3 Otras modelaciones

Otra forma de tratar la locomocién apoda, es considerar a todo el sistema de
mecanismos, como un sistema no holondmico, es decir, un sistema en el cual, no
podemos establecer un cambio de direccion en el robot, sin modificar previamente las
directrices que controlan el vector de desplazamiento. Otra caracteristica que diferencia
a estos sistemas, es que tiene menos grados de libertad a controlar que el numero total,
lo cual, dificulta en sobremedida la tarea de controlarlo.

Ostrowski & Burdick (1998), abordaron el disefio de algoritmos ‘de locomocién
apoda empleando diversas estrategias matematicas para resolver el problema del

control de estos robots, que incluye tratarlos como un sistema hiper- redundante.

Una aplicacion usual para este tipo de modelos, es el de robots modulares que
emplean ruedas auxiliares, para incrementar la velocidad en espacios en que esto es
posible, y aumentar la capacidad de respuesta en caso de que la inspeccion lo requiera
-En la figura. Puede observarse a MAKRO, un robot con ruedas empleado por la

industria para labores de inspeccion.

Figura 10. Robot MAKRO

De forma similar, tomando como inspiracién otro organismo apodo como son las
orugas, Copernicus, es un robot cuya construccion e investigacion es financiado por la
unién europea, con la finalidad de inspeccionar tuberias a pequefia escala (Génzalez,
2002).
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2.4 Robots apodos en la actualidad.

Estas investigaciones dieron paso a la creacion de diversas gamas de robots
apodos para distintas aplicaciones como exploracién en tanques, ductos de la industria
petrolera, y/o exploracion submarina, asi como en entornos hostiles para el ser humano.
(Lilieback et al, 2011).

Segun Rollinson (2014) Los robots serpiente son adecuados para entornos
altamente reducidos porque su tamafio y su seccionamiento son altamente redundantes
y les permiten entrar y moverse a través de espacios reducidos. Debido a esto, una
aplicacion de los robots apodos es la de operaciones de busqueda y rescate en zonas

de desastre y sismos.

Los robots apodos poseen muchas ventajas que los convierten en una propuesta
interesante para realizar diversas tareas de inspeccion, dentro de las cuales podemos

destacar:

Convierte los obstaculos del entorno en puntos de apoyo, debido a su estructura
morfologica, la locomocion de estos robots puede adaptarse al entorno, generando
distintos arreglos de los moédulos y moverse con mayor eficacia segun sea el caso.
(Pettersen, 2017)

Aunque el disefio de los algoritmos de locomocién y de sistemas de control es
complicado (Rezapour, et al., 2016)., sus patrones de locomocion en zonas con
obstaculos sobrepasan la movilidad de los robots con ruedas, orugas o extremidades.
(Lilieback et al, 2012)
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Etapa 1: Avanzar en linea recta, o Etapa 2: Escalar

Etapa 3: manipular

OBIETIVO

Figura 11.Etapas dentro de una labor de inspeccion de un robot apodo.

El poder caracterizar el movimiento de una serpiente mediante ecuaciones

matematicas, tambien permiti6 modificar esta ecuacion de onda para modelar los

diversos patrones de locomocidn de una serpiente bioldgica antes mencionados.

Otras aportaciones que consideramos importantes sobre el avance y la direccion

de la linea de investigacion sobre los robots apodos en la actualidad son recabadas en

la tabla 1, la cual se aprecia a continuacion.

Autor(es)

Aportacion.

(Kakogawa & Ma,
2018)

Propuesta de un sistema de locomociéon basado en actuadores
de transmision elastica, sincronizado con patrones de

locomocién bioinspirados.

(Mukherjee, Kar,
&S., 2017)

Simulacién de un sistema de locomocion, empleando sefiales de
control con picos programados para que la sehal de salida

dependa del momento de trabajo y prioridad de demanda.

(Reyes - & Ma,
2017)

Estudio de las interacciones del robot tipo Snake, con el entorno,
considerando los obstaculos y las fuerzas de friccion generadas,

y como influyen en la locomocién

(Arizumi &

Matsuno, 2017)

Analisis dinamico de un robot tipo snake, considerando como
entorno de trabajo un espacio acuatico, incluyendo friccion

viscosa, dentro de las ecuaciones de Euler-Lagrange.

(Abut, 2015)

Modelado dinamico y propuesta de un Sistema de control P.I.D

para un robot tipo Snake.
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Tabla 1. Investigaciones previas en robots apodos.

Estos trabajos, forman parte del disefio, modelado y construccién de estos robots
con morfologias bio inspiradas en estos animales, con aplicaciones diversas, como lo

son:

Inspeccion en ductos: La capacidad de un robot apodo de desplazarse por
espacios cerrados, de doblar su morfologia en los cambios de direccién de tuberias, y
de moverse por un espacio muy limitado, al igual que lo hace una serpiente biologica, le
ha convertido en una herramienta en la cual los robots apodos pueden explorar ductos

con la finalidad de localizar fallas o prevencién de accidentes.

Tanques industriales: La localizacion de fisuras en tanques de aceite o de
productos corrosivos o flamable es una labor sumamente riesgosa para que un ser
humano pueda realizarla, ademas de que implicaria la implementacion de camaras
moviles, que tuvieran la capacidad de realizar la actividad sin desgastarse en el
entorno, por lo cual se han desarrollado robots apodos que siguen patrones de
locomocién similares a las serpientes marinas, que puedan realizar la inspeccion.
Mediante el mismo principio, se han empleado robots apodos para uso en la industria

petrolera o exploracion submarina. (Kelasidi, et al, 2015).

Busqueda y rescate: La capacidad de desplazarse por terrenos donde el
espacio es reducido y-es dificil el acceso para el ser humano, lo han convertido en una
potencial herramienta para labores de inspeccion en zonas de desastre, como
inundaciones o terremotos, con la finalidad de localizar personas atrapadas en

escombros de edificios colapsados. (Rollinson, 2014).

Otras aplicaciones identificadas en las lineas de investigacion vigentes son:

Aplicaciones militares, espionaje, vigilancia de zonas restringidas.

Los robots apodos, poseen propiedades interesantes, ya que el hecho de no
contar con extremidades, no presenta impedimento para que estas se desplacen por

cualquier terreno, asi sea irregular o reducido. Por lo cual, nos permiten proponerlos
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como solucidn al problema de cédmo moverse a través de espacios sumamente

reducidos, y con superficies de desplazamiento irregulares.

Figura 12.Aplicaciones de robots apodos, de izquierda a derecha, arriba abajo: robot serpiente
trabajando en labores de rescate, robot inspector de. ductos, robot snake de inspeccion

subacuatica, robot de desplazamiento.en 3 dimensiones

En contraparte, los robots serpiente también poseen un numero de desafios que
limitan su uso en la practica, estos incluyen la necesidad de coordinar un largo numero
de grados libertad, decrementando la rentabilidad por la naturaleza del disefio, y la
compleja interaccidén de la forma de robot con el espacio de trabajo lo cual, ademas,
trae por ende un complicado disefio de algoritmos de locomocion y de sistemas de

control.

Otra dificultad, es el-alto consumo de energia que suelen presentar en trayectorias
largas, lo cual ha dado origen a plantear problemas de optimizacion donde las
variables objeto de estudio suelen ser el torque, la potencia y el consumo de energia.
(Kelasidi & Pettersen, 2018).

El diseno de las trayectorias suele complicarse mas, si las superficies son
irregulares e inclinadas. como plantean Gong et al. (2014), Para solucionar este
problema se han disefiado diversas estrategias y patrones de locomocion, donde se
modifican parametros como la amplitud de onda y el torque producido para romper con

las dificultades fisicas planteadas (Wang, et al, 2014).
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2.5 Clasificaciéon por su morfologia.

El problema de disefar una secuencia de locomocioén eficiente de un robot de
estas caracteristicas, radica en la complejidad que representa el caracterizar el
movimiento de una serpiente a través de un modelo matematico, que dependera en
gran medida de como esté estructurado el robot, las dos principales estructuras, son las

continuas y las discretas.

2.5.1 Modelos discretos.

Las ecuaciones de Hirose, permiten trazar la posicion de cada uno de los
eslabones a partir de ecuaciones senoidales, a través de un modelo continuo, sin
embargo, un robot, es en esencia, un sistema discreto, en el cual, para cada
articulacion i=1,2,3,4...n, le corresponde un valor en el espacio, por tanto las
ecuaciones de Hirose, suelen utilizarse en su forma discreta, en la cual, la posicién de
los eslabones forma una aproximacion de la onda senoidal continua. Lo cual, ha

llevado a dos tipos diferentes de crear la-modelar y construir estos robots.

Dentro de las estructuras discretas, podemos hacer énfasis en algunos modelos

encontrados en bibliografia, de los que destacamos los siguientes.

(Sandoval, et al., 2018), proponen el siguiente modelo discreto para un robot
oruga de multiples grados de libertad:

2nK(i—1)

o ()

a(p) = acos|p +
Donde:

ai(p): Angulo de la articulacion i [Rad]
o Amplitud, delimita la altura, tomada por el robot [Rad]

@: Desfasamiento, o angulo inicial. [Rad]
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k: Numero de ondulaciones M:

Numero de articulaciones

I: Numero de articulacién, parai=1,2,3 ... M.

2.5.2 Modelos Continuos

Algunos mecanismos, como el Elephant Trunk, y robots tipo ‘Snake’.con muchas
articulaciones, pueden modelarse mediante el envio de sefiales de tipo sinusoidal, en
su forma continua similar a la ecuacion 1. Debido a que el espacio entre-mddulos, con

respecto a la longitud del robot, es minima. (Hannan & Walker., 2000).

Figura 13.Mecanismo Elephant Trunk,
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2.5.3 Modelos Mecanicos

No existe una sola forma de disefiar un robot 4podo de forma que se garantice su

locomocion, estos se pueden clasificar de acuerdo a su topologia.

2.5.3.1 Robots de topologia 1D

Son robots apodos, cuyo algoritmo de locomocion, esta bio-inspirado en el
movimiento Serpenoide rectilineo, por lo cual, su desplazamiento solo puede

realizarse en linea recta, hacia atras y hacia adelante, a través del plano X& Y.

En este caso, solo se necesitara de un generador u oscilador de Hirose para realizar

su modelado.

Altura [Cm].

Largo [Cm]

Grafica 1.Posicion de los eslabones de una simulacion de robot apodo unidireccional.

2.5.3.2 Robots de Topologia 2D

La trayectoria de este tipo de robots, emplea dos ecuaciones serpentinoides,
una, se proyecta sobre el plano x, y mientras que la otra, sobre el plano x, z,

generando asi una trayectoria en el espacio.

(Garzon, 2011). Propone un modelo estable de locomocion, bajo las siguientes
ecuaciones, que nos permiten conocer la componente de las senoidales sobre cada

uno de los ejes del espacio.
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x(s) = J-SCOS[(p(O')]dO' (3)

y(s) = ] sin[@(0)] do 4)
0

z(s) = ]SSin[(p'(G)] do (5)
0

¢(0) = a * cos[ba] + co (6)

¢'(0) = a'sin (2bo) 7)

Dénde el escalar a determina la amplitud de onda, b Determina el numero de
ondulaciones por unidad de longitud y ¢ determina la direccién de la curva, la funcién
¢(o) nos permite generar una senoidal lo suficientemente suave, para ser aproximada

por puntos.

A partir de esta senoidal, nosotros podemos aproximar dicha funciéon en puntos
discretos en el espacio. Fisicamente, estos puntos representaran las
articulaciones del robot, entonces podemos definir, la ubicacion en el espacio de cada

articulacion, mediante la aproximacion numeérica dada por la siguiente ecuacion.
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3 Hipoétesis

A través del trabajo de investigacion se desea valorar la posibilidad de
parametrizar de forma cualitativa y cuantitativa las relaciones de recurrencia y de
funciones continuas para mejorar la modelacién matematica de la cinematica que

presenta un robot de inspeccion bio-inspirado en serpientes.

4 Objetivos

4.1 Objetivo General.

Desarrollar un modelo matematico que permita valorar la cinematica del
desplazamiento de un robot bio-inspirado en serpientes, verificando su efectividad

mediante simulacion en software.

4.2 Objetivos Especificos.

e Estudiar y entender la mecanica de la locomocién de la serpiente para lograr una
abstraccion y comprension. matematica necesarias para plantear la cinematica
del movimiento.

e Desarrollar modelos: cinematicos de locomocién de un robot movil bio-inspirado
en serpientes con las caracteristicas propuestas.

e Comprobar la efectividad de los modelos matematicos desarrollados mediante

simulacion.
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5 Metodologia.

El tratamiento del problema estd dado bajo el desarrollo de un proyecto
mecatronico, dentro del cual se van superando etapas para llegar al cumplimiento de
los objetivos (Vargas, et al., 2014). Dentro de la ejecucion de este proyecto, solo esta
considerada la etapa 1 y 2, modelacion cinematica y construccidon del modelo

respectivamente.

Estas etapas a su vez, las desglosaremos en este proyecto siguiendo el

siguiente diagrama de operacion.

1.Revision de

¥ 2.Analisis de la |  3.Sintesis de la
literatura.

investigacion. informacion.

4.Propuesta de
modelo en 2D
{Cinematica ).

6.Propuesta en 3D 5. Simulacién vy
(Cinematica). analisis. (2D Y 3D).

7.Modelo 8.Desarrollo Del g'l\;?:l::::c?éenla
depurado. Simulador. Virtual

Figura 14.Metodologia empleada dentro de la investigacion.

Enlos capitulos 1 al 2 del presente trabajo desarrollamos los primeros 3 pasos de
esta metodologia, se describira las propuestas en 2D y 3D a continuacion, asi como la
construccion de los algoritmos y su validacion virtual a través de una simulacion de la
locomocién. la finalidad de la construccion del modelo en 2D es la comprension a través
de la practica de la complejidad del problema planteado, lo cual nos permitira retomar
ideas para resolver el modelo 3D, asi como delimitar los alcances de la investigacion.

Puede observarse la estructura del presente trabajo mediante el siguiente diagrama:
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(\

P.C.D Modelo
Unidireccional
Construccion del modelo Constracoion del
matematico algoritmo

P.C.D Modelo
Bidireccional.

Animacion
Programacion

Figura 15.Desarrollo para la construccion de los dos algoritmos delocomocion.

5.1 Definiciéon de Cinematica.

La cinematica estudia el movimiento de los. cuerpos, sin involucrar las causas
que lo generan, n nuestro caso de estudio, sera la metodologia empleada para conocer
como los eslabones del robot, se mueven con respecto a los otros en el espacio en
funcién del movimiento de los servomotores. A continuacion, se dara la expresion del
problema cinematico directo y algoritmo de locomocion para definir las variables con la

que se desarrollara la parte matematica.

5.1.1 Definicién de algoritmo de locomocién y problema cinematico directo.

Definiremos como:

m: el numero de articulaciones de la cadena cinematica. i € N
i, el i-ésimo elementode m,i € N

T: total de ciclos de locomocién [S].

t: instante en el cual se encuentra el algoritmo de locomocion [S].

5.1.2 Generadores sinusoidales (Dominio).

Sean:

a;t, Una funcion que genera para cada instante de tiempo t, y para cada elemento i,

impar, un vector Q,
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Yit, una funcion que genera para cada instante de tiempo t, y para cada objeto i par, un

vector Q,
Qu =1{91,93 - -1}
Qy =1{92,94 - Gm}

5.1.3 Posicion (Imagen).

Sea el conjunto P , una coleccion de m vectores, los cuales representan la

posicion de cada elemento /. es decir.

P ={pP1,0z - - Pm} (10)
Xi
pi = {yi} (11)
Zj
Ademas, se debe cumplir que:
|IPpial] =1 (12)

Se define W < P, como aquella coleccion de vectores que formen una posicion
estable del robot. y las funciones F, como aquellas que permitan obtener una imagen en

R3, a partir de Q. La demostracién se presenta en el anexo V

F={fify o fon) (13)

5.1.4 Problema cinematico directo (P.C.D).
Hallar

F (Qa,Q,) — P, de modo que:

fi = pi (14)
5.1.5 Algoritmo de locomocion.
Hallar:
a;: Vi de modo que:
F(Qu Q) > WYteET (15)
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5.2 Desarrollo del modelo unidireccional.

Podemos describir al modelo unidireccional 2D o 1R, Como un robot el cual su
estructura morfolégica consta de una cadena cinematica abierta, con m-1 grados de

libertad, cuyas revolutas, se encuentran sobre el eje Z. Como se muestra en la figura 1.

Figura 16.Cadena cinematica con desplazamiento en 2 dimensiones.

Problema Cinematico Directo. Algoritmo De Locomocion
Hallar hallar:

F (Q,) —» P, de modo que: a de modo que:

fi 2 pi FQ, - WVteT

5.2.1 Problema cinematico directo.

Para plantear la cinematica del robot, se plante6 el diagrama de alambre y usando

la convencién D-H, se buscdé la matriz de transformacion homogénea para n
articulaciones.

Para M=1:
cos(q;) —sen(qy) O [lxcos(q)
oy _ |sen(q:) cos(qy) 0 [lx*sen(q)
Hy 0 01 0 (16)
0 0 1 0
Donde:

q;: angulo de la articulacion i
I: longitud de los eslabones
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Para M=2:

[[cos(qy) + cos(q;+q2)]

cos (q1+q2) —sen(q+q,) O
oy, — |sen(q1+q2) cos(qi+qz) 0 Isen(qy) + sen(q1+q,)]
2 (17)
0 0 1 0
0 0 0 1
Para M=3:
cos (q1+q2+q3) —sen(qi+qz+qs) 0 [[cos(qy) + cos(qy+qz) + cos(q1+q2+g3)]
01.13 - sen(q,+q,+qs3) cos (q1+q,+q3) 0 lI[sen(qy) + sen(q;+q;) + sen(q,+q,+q3)] (18)
0 0 1 0
0 0 0 1

Podemos notar que se forma un patréon o relacion de recurrencia, el cual nos

permite generalizar el modelo cinematico para M articulaciones:

i cos(q;) — z sen(q;) 0 lz cos (i ql>

Z sen(q,) Z cos(q;) sen <Z ql> 19
0 0 1 0

0 0 0 1

Por tanto, la funcion que nos indica la posicién de cada una de las articulaciones

obteniendo, por relacion de recurrencia, la siguiente generalizacion

(20)

Donde:
(21)

referencia los angulos

El calculo de esa diferencia es necesario ya que 6,
obtenidos del generador, con el angulo formado entre una articulacién y la siguiente
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5.2.2 Generadores sinusoidales.

En este caso, como tenemos articulaciones con el mismo eje de rotacion solo es
necesario una ecuacioén Serpenoide, ya que con una sera suficiente para generar las

sefales que se enviaran a los actuadores para poner en marcha el ciclo de locomocién.
Para este caso, empleamos la curva Serpenoide que emplea (Sandoval, et al.,

2018), y que esta dada de la siguiente manera:

2rk(i—1
Zrk(i— 1) o

@ ¢ = @ COS ((p(t) + M
Donde:
a: Amplitud del generador.

¢ (t): Secuencia que genera una sefal para la i-ésima articulacion por unidad de

tiempo.

k: Numero de ondulaciones.

5.2.3 Anadlisis de la funcion, y propuesta de mejora.

Esta funcion, genera valores, en cada instante de tiempo t, para cada una de las
articulaciones, si esta funcion fuera constante, no habria variacién del angulo de las
articulaciones del robot, con respecto al tiempo. (Gonzalez, 2008) propone el siguiente

rango de trabajo para ¢(t). El cual se visualiza en la grafica 2.
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270
225
180
135
a0
45

-90
-135 \
-180
( Y )\ Y J

=1 T=2
Periodo de ciclo de locomocion [1/s]

Angulo [°]

Grafica 2.Rango de trabajo para ¢(t) proporcionado por la literatura.

Donde:
T: Ciclo de locomocion dentro del cual se ejecuta el algoritmo.

Analizando el comportamiento de la secuencia, se plantea la siguiente funcién a
trazos para describirla.

b _r _ : 1< _3
o1y 2mt 2+(T 1)2m; T—-1<t<rt " (23)

—2nt+3?n+(r—1)2n; T—%St<‘t’

También pudo notarse, que la seccion de la secuencia entre T= 0.5 y 1, es
redundante, ya que ingresando los valores al algoritmo de locomocidn nos genera
posiciones por las que el robot ya ha transitado. Por tanto, se propone la siguiente

secuencia, cuyo comportamiento puede apreciarse en la grafica 3.

T 1
—2nt—5+(r—1)2n; T—1St<r—5
(1) = - 1 (24)
2nt+§—(r—1)2n; T—ESt<T
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135
— 90
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o 45
= i
[+11] )
| =t
< a5 O 0.5 1 15 2 2.5
=90
135 \ \
-180
.1 Y
=1 T=2

Periodo de ciclo de locomacion [1/s]

Grafica 3.Comportamiento de la secuencia propuesta e implementada.

5.2.4 Programacion del algoritmo.

1. Fijar los parametros amplitud (a), Ondulaciones (k), Nimero de articulaciones (M),
Largo (l), Total de Ciclos (T)

. 4

|2 .icializar =0, T=0, Ax=I*a/k |

A 4
[—\ I 3. Obtener el valor ¢ ,segln sea el caso I’-\
0

If C>90 If C=180

T s
¢ == 155(C+90) @ = 155(€+90) C=0, t=r +1

!

4. Obtener el intante t, en el cual se encuentra el ciclo
de locomocién

c
t=_—+1
180

L 2

| 5. Generar ai con la ecuacion en (9) |

L 2

6.-Calcular la poscicion de cada una
de las articulaciones con (7)

L 2

| 7. volver al paso 3, hasta que t=T. |

Figura 17.Algoritmo de locomocion para el caso unidireccional.

El algoritmo de locomocidn para el robot, tendra entonces los siguientes pasos a seguir,

cuya secuencia se ilustra en la figura 17.

1. Definicidn de parametros.
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Inicializacion de los generadores sinusoidales.
Etapa de limpieza de la seial y envio de esta al robot para generar una posicion
en el plano de ejecucion.

4. Continuar generando posiciones hasta que el tiempo transcurrido sea igual al

necesario para completar un ciclo de locomocion (T).

1. Definir pararmetros famplitud, ciclos totales de locomocion [7),
longitud, direccion del robot].

fricializar t= 0.

Generadores 7. iy ¢

sinusoidales
|—=——— | Cina
i d-hs-m m:g |

o

MNa > 3l

EI'T? ) I
Fin

Figura 18.Algoritmo de programacién para simulacion del robot.

Mediante la construccién de este algoritmo en 2D, se desarrollé el conocimiento
de las herramientas -matematicas y de programacion necesarias para establecer una
serie de pasos especificos que podemos ver en la figura 18, para la consecucion del

mismo.
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« Define una secuencia de los angulos ¢

* Introduzca los valores obtenidos por la secuencia de @, para obtener los angulos de
cada una de las articulaciones para un instante de tiempo t.

| « Incorpore los angulos a a la solucién cerrada de la cinemética directa, usando la

X,Y,Z convencion Denavit-Hartenberg.

« Genere una posicion en el espacio para cada instante de tiempo hasta completar un

x(t), ciclo completo de locomocion
y(t)z(t)

Figura 19.Pasos a seguir para la construccion de un algoritmo de:locomocién para un robot tipo

Snake.

5.3 Modelo Tridimensional.

Podemos describir al modelo bidireccional 3D o 2R, Como un robot el cual su
estructura morfoloégica consta de una cadena cinematica abierta, con m-1 grados de
libertad, cuyas revolutas, se encuentran con eje de giro sobre el eje Y & Z

intercaladamente, esto puede apreciarse de mejor manera en la figura 19.

Figura 20. Diagrama de robot tipo Snake 3D.

Problema cinematico directo. Algoritmo de locomocion
Hallar hallar:

F (Q,) —» P, de modo que: a de modo que:

fi = pi FQ, > WVteT
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5.3.1 Problema cinematico directo.

Para resolver el problema cinematico directo, de igual forma se empled el
algoritmo Denavit -Hartenberg, en este caso, al tener las revolutas, un eje de rotacion
diferente entre si, a lo largo de toda la cadena cinematica. Quedando las matrices de

transformacién homogénea bajo la siguiente generalizacion.

Cos[qn] 0 (_1)n+15in[qn] l*COS[qn]
1 0 (=D"Cos[gq] 1 Sin[gn]
(-D™ 0 0 (25)
0 0 1

Por tanto, para obtener la funcion posicion del enésimo término, debe realizarse

el siguiente producto matricial.

n
oH = ﬂ”‘%H (26)

i=1

Se utilizé el programa Wolfram Mathematica para obtener las expresiones, se
muestran a continuacion las primeras 4, Se anexa al presente trabajo el desarrollo

completo del problema cinematico directo (Anexo 1).

Efectuando las operaciones, obtendremos los siguientes vectores posicion de las

n articulaciones, haciendo previamente la siguiente convencion con:

fi = Cos(q)

gi =Sin(q;)

Tenemos, para n= 1

X1 lf, (27)
[yll = |lg,
Zl 0
para n=2
(28)
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X2 A+ 1)
[yzl =1{g:(1 + f2)
Z2 92
paran =3
X3 [+ o+ f2f3) — 9193
ly3l =11g:(1+ f2 + f2f3) + f193 (29)
Z3 921+ f3)
para n=4

Podemos darnos cuenta que comienzan a formarse patrones con una estructura

de sumatoria de productos.

X4
[3’4] =1
Zy

Y cdmo podemos notar, en el caso de n=5, el numero de términos para procesar

f1(1 +Xh, H}%:Z fr — 9294) —9193(1 + f4)
91(1 + i M=z fre — 9294) —f19:(1 + f4) (30)
92(L+ fa+ f3fa) + 294

la solucién se incrementa.

oy |+ Tl fe = fo929s = 9900+ 1) = 9:(fags + 921 + fu + fufs))
[ySI =1llg1 (1 + Z;:z =2 fic = 29395 — 9294(1 + fs)) + (395 + gs(1+ fa + fufs)) | (31)
Z ,

i 92 ((T+ 25 Ties fi = 9395) + fo94(1 + £5)

No se observé que pudiera ser factible la obtencion de una relacién de
recurrencia, tratando _este problema como en el caso unidimensional, cuya expresion
puede apreciarse en la ecuacion 20, por tanto, se decidié realizar un analisis mas a

fondo.

Si observamos el numero de términos en la tabla 2, podemos notar que estos
aumentan muy rapido, por lo cual, el procesamiento de los datos podria requerir un
excesivo coste computacional. Lo cual nos llevo a plantear la posibilidad de generar un

meétodo iterativo para reducir el computo.
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Numero de Numero de elementos del polinomio
articulacion  (P.C.D)

X Y y4
1 1 1 1
2 2 2 1
3 4 4 2
4 7 7 4
5 12 12 7
6 20 20 12
7 33 33 20
8 54 54 33
9 88 88 54
10 142 142 88
TOTAL 364 364 222

Tabla 2. Numero de elementos del polinomio solucién del P.C.D

Para trabajar con el procesamiento de todos estos datos, se propone el siguiente

procedimiento,

dada la cerradura de la suma en R3, podemos asumir, que:

-

Di + 7 = Dis1 (32)

donde 7;son las componentes vectoriales que hay que anadir al i-ésimo vector p, para

obtener el siguiente.
rXx;
7 = {ryi} (33)
rZ;

Empleando la expresidn (), tambien podemos decir que:
(34)
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7l =1
Y, ademas, despejando 7;
T, = Pi+1 — bi

Por tanto, podemos obtener la solucién del P.C.D, trabajando con las componentes r, y

sumandolas consecutivamente, obteniendo la siguiente generalizacion.

(36)

3

Il
————
= 2
——

Il

<

o

+
DT
R

=

=

Lo anterior puede visualizarse de mejor forma en la grafica 4.

(x2,¥2,22) = (x4 +RXy,y1 +RYy,z1 + RZy)

(xZ'yZIZ )

(x1,¥1,21)

v

Gréafica 4.Analisis Vectorial del Problema de cinematica directa.

Se comprobd de forma algebraica que las expresiones polinomiales obtenidas
realmente representan n puntos en el espacio, preservando al menos la norma en 3
dimensiones, esto se hizo empleando el software Wolfram Mathematica. Para llegar a

esta conclusion, se puso a prueba que se cumpliera con la ecuacion 34. (Anexo 2)
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Lo anterior pudo realizarse hasta n=9, para n= 10, dado el elevado numero de
términos, el equipo de codmputo no termino de procesarlo después de 2 horas, por lo
que se decidi6 comprobarlo de forma numérica con 50 iteraciones, la identidad
expresada en la ecuacion 34, se siguidé preservando, por lo cual se determind la

expresion como valida.

Enviamos algunas sefiales con un valor referido al angulo que debe tomar céda
articulacion para notar que la estructura generada fuera consistente, dichas expresiones
estan dadas en la ecuacion 37, para las articulaciones pares y nones, respectivamente.

La posicion obtenida de la cadena cinematica puede observarse en la grafica 6.

_ (_1)n+1n.

q2n ”

_ (_1)n+1n
Qonv1 = 4

y [Cm].

Grafica 5. Estructura del robot enviando las sefiales expresadas en la ecuacion 37.

El numero de elementos del polinomio para evaluar el P.C.D. quedé distribuido

de la siguiente manera:

Numero de Numero de elementos del polinomio
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articulacion  (P.C.D)

X Y Z
1 1 1 1
2 2 2 1
3 3 3 2
4 5 5 3
) 8 8 )
6 13 13 8
7 21 21 13
8 34 34 21
9 95 95 34
Total 143 143 88

Tabla 3.Cantidad de términos del polinomio solucion del problema cinematico directo usando

residuos.

Observacion: La relacion entre numero de articulaciones y elementos del

polinomio del P.C.D, forma la Sucesion de Fibonacci.
De esta forma, podriamos resolver el P.C.D por tres métodos:

e 1: Multiplicar directamente las matrices para cada instante de tiempo t.
e 2: Evaluar los polinomios obtenidos para cada instante de tiempo t.

e 3: Evaluar los residuos, sumar y obtener el siguiente elemento p;

Si analizamos el computo con mayor numero de términos, resuelto por cada uno

de los métodos obtenemos la siguiente tabla y grafica:

Numero de Numero de elementos del polinomio
articulacion (P.C.D)
Producto de Di T
matrices.
1 1 1 1
2 64 2 2
3 128 4 3
4 192 7 5
5 256 12 8
6 320 20 13
7 384 33 21
8 448 54 34
9 512 88 55
10 576 142
TOTAL 2881 364 143
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Tabla 4.Comparativa del computo del P.C.D usando los tres métodos.

Crecimiento del computo pararesolverel P.C.D
700
600 -
500 o
400
» Y
300

200 .

100

(=]

L ]
~Noe.
[

[
®
L

Grafica 6.Crecimiento del computo por n-ésima articulacion del P.C.D.

5.3.2 Generadores sinusoidales.

En el caso del modelo con proyeccién en 3 dimensiones, como menciona Garzén
(2011), se plantean inicialmente dos generadores, uno para las articulaciones con

rotacidn sobre el plano XY, y otro con rotacion sobre el plano XZ.

Se comenzé proponiendo afiadiendo dos generadores similares a la ecuacion 38,

a saberse:

2tk (i — 1)> (38)

(
! a;; = acos ((p(t) + Iz

l)/i,t =Yy cos (‘Pz(t) + %/;1))

Sin embargo, al implementarse ambos generadores para resolver el P.C.D, se
carecia de estructura, transiciones suaves y locomocién sobre dos puntos del robot. Por
lo cual se modificé el algoritmo a partir de la observar como se mueven las serpientes, y
modificando los generadores tomando como inspiracion ecuacion de calor

unidimensional homogénea.

Partimos del hecho de que la amplitud, o analogamente, la medida de la cantidad

que el cuerpo de un organismo puede doblarse, no siempre es la misma, tanto para
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cualquier instante de tiempo, como para todo el largo de la estructura. Por tanto. los
parametros a,y , no pueden ser constantes en este caso. Por lo cual la solucién que se
propone, consiste en hacerlos variables, a fin lograr mayor flexibilidad en la cadena

cinematica.

5.3.3 Analisis de la ecuacion de calor.

La ecuacién de calor para el caso de una varilla unidimensional, nos ofrece(gg)

conjunto de soluciones para resolver el problema homogéneo.

Donde:

U(x,0), es la distribucion inicial del calor, y:

{X(O, t) = f(t)
X(,t) = g()

Las condiciones de frontera, o como se distribuye el calor a lo largo de la varilla.

Generalmente, X(x), es.una expansion en eigenfunciones en términos de la
serie de Fourier. y nos dice como se distribuye el calor a lo largo de la varilla. Mientras
que T(t), nos dice como se disipa el calor conforme va pasando el tiempo (si es que

esta se encuentra en enfriamiento).

Para solucionar este problema de ecuaciones diferenciales parciales, vy
desechando la idea de que la solucion no es U=0, (ya que no nos daria ninguna
informacion acerca de la disipacién del calor) partiremos de una solucién propuesta de

la forma:
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Disipacion/ Acumulacion de energia.

(—A—)

U= X(x) T(t)

K_Y_)

Distribucion de energia a lo largo de la materia

Figura 21. Solucién de la ecuacion de calor unidimensional.

Tomemos el siguiente ejemplo:

U, = N 8 Sin(A —n’t
= *
xt nE_O (Zn+ D] in(1,x) xe (40)

Que satisface las siguientes condiciones de frontera:
Y cuya condicién inicial es:
(41)
@(x) = Sin(mx)

Graficando la funcion U, podemos notar la disipacion del calor conforme pasa el tiempo.

Longitud (dm)

o
]
—
o
o
=
i
o
=
o
=3
=
U
]—

Gréfica 7.Distribucion del calor en una varilla durante t= 1 segundo.

En esta parte, el lector debe preguntarse, cual es la relacion entre el fendmeno
de disipacioén de la energia, y un algoritmo basado en serpientes. Bien, en el problema
que estamos resolviendo, se esta modelando la distribucion de movimiento a lo largo de
una distancia, o de una cadena que esta oscilando o vibrando con cierta amplitud y

frecuencia.
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Dado que, en el movimiento de una serpiente, hay amplitud variable (o
analogamente, la libertad de doblar su cuerpo) a lo largo del cuerpo del animal,
haremos variable la amplitud de la sefial de cada una de las articulaciones, tomando

como inspiracion, la solucién de la ecuacion de calor.

Ya que la deduccion de esta solucion parte de:

Upe = X(xX)T(t) (42)
Y los generadores de Hirose de la ecuacién 38. tambien estan en funcién de la

distancia y el tiempo, entonces proponemos sustituir la amplitud constante por:

( 2rk(i — 1

! a; ¢ = [(A)T(t) cos ((p(t) + %) -
2mk(i =1

i = 1O cos (0 + %)

De esta forma, la amplitud de la sefal sera variable a lo largo del tiempo, y se
distribuira de forma variable a lo largo de la estructura para dotar de mayor flexibilidad

en los movimientos a la cadena cinematica.

5.3.4 Obtencidn de las funciones generadoras de amplitud.

Para obtener una funcion que nos genere una amplitud deseada en términos de
dos variables, nos basamos en el movimiento tipo ‘concertina’, observada en algunas

serpientes, el cual puede ser observado en la figura (21).

_ﬂ_&\v&:

—
d::\‘\gﬂ

%

Figura 22.Movimiento de Tipo Concertina. Enciclopedia Britanica (2012).
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Puede observarse, que la amplitud de la onda que describe el movimiento se
concentra en medio del organismo, y se distribuye hacia la izquierda y la derecha, por

tanto, nuestra estrategia de movimiento tendra la siguiente secuencia.
¢ Si el movimiento es simétrico.

-Contraccion por derecha.
- Expansion.

-Contraccion por izquierda.
-Expansion.

e Si el movimiento es asimétrico.

Contraccion (por unicamente derecha, o izquierda)
Expansion.
Contraccion.

Expansion.

El comportamiento de la estrategia de locomocidn propuesta puede apreciarse
de mejor manera en la grafica 8.

Largo [cm]

= s e P . Y,

. Ancha [cm].

Reposo (t=0) Expansion (t=0.25) Maxima Expansion(t=0.75) Contraccion t= 0.75

Grafica 8.Vista Superior de la expansioén y contraccién del robot en 3 dimensiones.

Para pasar el movimiento deseado a un modelo matematico que lo represente,
asociaremos el ciclo de trabajo a distintas etapas del proceso de locomocion en que la

amplitud alcanza valores criticos.
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Instancia Tiempo asociado del

ciclo [S].
Inicio (partiendo del t=0
reposo)
Inicio de expansion t=0.25
Expansién (amplitud t=0.5
maxima)
Inicio de contraccion t=0.75
Posicion inicial (inicio del  t=1

segundo ciclo de
trabajo).

Tabla 5.Instantes y valores criticos.

Lo cual nos lleva a plantear las siguientes restricciones.

_ {“5,0.25 t . _ { As0¢
max | @] = Asozse T Laiel = q5,0.5¢ (44)
_ (Ya025¢ . _ (Vaot (45)
max [yie] = Yeorse o0 [viel= V6,0.5t

Ademas, dado que el serpenteo se aprecia mas desde la vista superior que de la

horizontal, se debe cumplir que:
it > Vit

Con esto garantizamos que:

El doblaje del cuerpo del robot se concentre en medio del cuerpo, y que esto
ocurra en los instantes de tiempo asociados a la instancia critica, regresando a una
posicion inicial y evitando transiciones bruscas si se busca una rutina simétrica, ya que

habra que pasar forzosamente por un punto de amplitud cero.

Podemos percatarnos que el comportamiento de la amplitud de onda sigue un
patrén muy similar al de la solucion de la ecuacion de calor y cuyo comportamiento

puede apreciarse en la grafica 8.

Por lo cual, el siguiente paso, es obtener una expresion que distribuya el
movimiento de forma que este se concentre en medio y hacia los lados durante cada

ciclo de locomocion, el planteamiento se realiza de la siguiente manera:
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Sii, es par:
1())| max[I] = f(5), (46)
ademas, min[I] = f(1) = f(M - 1)

Sii, es impar:

1@ maxl] = £ (2 +1) (47)
maxi1] = (5 +1)

ademas, min[I] = f(2) = f(M)

Ya que la tasa o razon de cambio de la exponencial de la ecuacién 40, que
describe la disipacion de la energia en un periodo de cambio, suele ser elevada,
optaremos por una con transicion mas suave, por lo cual se proponen las siguientes
funciones que ademas cumplan con las restricciones propuestas en las ecuaciones(4® y
47.

I1(i) = 2‘|ﬁ ,Siiesimpar.
_|i—(m+1)| .
I1(i) =2 m_ 1 slies par.
Donde : m= M/2.

Podemos observar, como seria la distribucién de la amplitud, a través de cada

una de las i-ésima articulaciones en la grafica 9.

En caso de T(t), si se desea un movimiento simétrico, en el cual, la sefal se
distribuya en la segunda mitad del ciclo de locomocion a igual magnitud, pero sentido

contrario, se propone:

T(t) = K,, u(t)Sin(2mt) (49)

Donde:

K,,= constantes de amplificacion de la senal.

u(t): funcién escaldn unitario, el cual esta dado de la siguiente forma.

_ 1, t<05 50
”(t)‘{—1 £>1 50

En cambio, si se desea un movimiento asimétrico, simplemente:
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T(t) = K,, Sin(2mt)

0.4
0.3 PR T~
0.2

0.1 —e—t=0

C---C---0---0---0 £012
0 2 4 6 8 10 5

.| _. e - 0- t=0.25

Amplitude [Rad]
o

~’ '\..—' -
~ ‘.—
-0.3 )i ’/’

T -

i-th articulation

-0.4

Grafica 9.Comportamiento de la funcién amplitud con escalén unitario.
Por tanto, nuestros generadores sinusoidales quedarian de la siguiente manera.

{a—l,t = I(O)T@)a; + 6 (52)

Si, ademas, se desea dar direccién de desplazamiento al robot, este puede

obtenerse afiadiendo un angulo constante §, segun sea el caso.

El comportamiento del generador sinusoidal puede observarse en la grafica 10.
Mientras que las funciones [ y T, controlan la amplitud de la senal, el generador

sinusoidal se encarga de distribuirla a lo largo de la cadena cinematica.

50



GENERADOR SINUSOIDAL a

i-th Joint
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.8 —8—1=0.125

1.3 ¢ ®— 1t=0.25

0.8 7 SN —%
=) 7 \ £~ \ A~ o =0.625
= 03 A AN N
E i - ® / o A’ — t=075
2 -0.2 o \ \/ / . )

; /
0.7 \ / \ NG / —p = t=0.875
\ / L
-1.2 \./ —— t=1
-1.7
L 4
2.2

Grafica 10.Implementacion de la funcion amplitud al generador Serpenoide.

Alcanzado este paso, se procedio a implementar el algoritmo de locomocion

empleando la ecuacion 52. Obteniéndose lo siguiente.

IMPLEMENTACION DEL ALGORITMOEN ELP.C.D

——X —Y —-7 -Y -e-t=0 —-t=0.125 ——t=0.25 —-t=0.375 t=0.5

Grafica 11.Implementacion de los generadores al robot en 3D
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5.3.5 Limpieza de la senal.

Podemos observar que no hay una transicion recurrente, o que imite cualquier
comportamiento o patron de movimiento, esto es causado debido a que las
proyecciones generadas sobre el eje Y, siempre estan siempre en adicion una tras otra,
por lo cual, es necesario procesar la sefial, para obtener las transiciones que nos
generen el patréon de movimiento deseado. Por lo cual, en este algoritmo, la sefial debe
pasar forzosamente por una etapa de depuracién en la cual se elimine la interaccion de
la sefal de la n-ésima articulacién, con la articulacion n+1. Es.decir, hallar una

expresion que cumpla con la ecuacion 15.

Lo cual implica encontrar un simil para la ecuacion 21, en-el caso unidimensional.
No se pudo encontrar una solucion por induccion para resolver el problema (Consultar
Anexo 3). En vista de este problema, se optdé por.un tratamiento numérico de los datos

que al final nos permitié obtener la expresion matematica deseada.

Este método consistid en restar de la sefal inicial, la proyeccion generada sobre
los ejes Y, Z, segun sea el caso, con la finalidad de depurar la sefial. Dicho
procesamiento de datos debe efectuarse durante cada iteracion dentro del ciclo de

trabajo.

En principio, se genera una sefial inicial, la cual es enviada a la estructura
geométrica del robot, analogo a una “planta”, y posteriormente se determina el “error”,
para producir una nueva sefial que entra al sistema, por lo cual puede observarse cierta
similitud con-un sistema de control a lazo cerrado. Lo cual puede apreciarse en la

figura 22.

La ecuacidon 54 muestra el procesamiento de los datos dentro de nuestro método
numerico. a7, son las sefiales producidas por los generadores sinusoidales en la

etapa 1. Mientras que a;, Yy 7;¢, representan las sefales ya depuradas en la etapa 2.

) (53)

{ai,t = — 01
Vit = Vir — Oi-1t
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En la cual, los angulos de las proyecciones estan dados por:

( By,
! Oi—1c = tan~?! (—Pzi::>

~ P, (54)
Lei—u = tan~! <%>

bix

Estas dos ultimas expresiones fueron obtenidas por induccion, y son

equivalentes a las obtenidas por (Transeth, 2007). Donde B, ., P, , Y B, . son las

proyecciones del vector p;sobre los ejes X, Y, Z, del sistema coordenado absoluto,
respectivamente. La principal ventaja de este algoritmo es no tener que buscar un
generador sinusoidal que al aplicarse obtenga una imagen en W. Sino que, mediante el
calculo de la diferencia, puede modificarse. Mientras que la desventaja principal es el
doble computo en la solucion del P.C.D, lo que eleva el coste computacional del

procesamiento de datos. La limpieza de la sefial puede observarse en la figura (13).

-l =Y =2 ¥ —1=016 —i=033 —t=0.5 —=0.66 —1=0./5

Grafica 12.Movimiento del robot al procesar la senal corregida

De esta forma, el algoritmo de locomocion con imagen en 3 dimensiones tiene
con diferencia al caso unidireccional, una segunda etapa de procesamiento de la senal

del generador.

5.3.6 Modelo final.

Las ecuaciones que producen el movimiento, quedan entonces de la siguiente

manera:
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2i—M
T, = a.u(t)sin[2nt]. 277 1o, +6

2i—M R
V. =vy.sin[2nt]. 2wy, +8 (55)

5.3.7 Algoritmo de locomocion.

El algoritmo de locomocién para el robot en 3 dimensiones, tendra entonces los

siguientes pasos a seqguir:

—

Definicion de parametros.

2. Inicializacién de los 2 generadores sinusoidales.
Etapa 1: Procesamiento de la sefial, sin salida hacia la estructura (robot), sino
generacion de una posicion “virtual”.

4. Etapa 2: Obtencion de los angulos empleando las ecuaciones () y (), para
recuperar la sefal inicialmente enviada.

5. Obtencion de una senal con salida hacia la estructura (robot) para generar una
posicion en el espacio.

6. Continuar generando posiciones hasta que el tiempo transcurrido sea igual al

necesario para completar un ciclo de locomocion (T).

La estructura del algoritmo de locomocion, puede visualizarse en el diagrama

presentado en la figura 22.
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1. Definir pardmetros (amplitud, ciclos totales de locomocion (T), longitud, direccion del robot).

Limpieza dela

Sefal

tiempo total T= 0

Tterar
generadores
sinusoidales

LQ\%;,; ‘

Figura 23.. Diagrama de flujo de algoritmo de locomocién en 3 dimensiones para un robot

Snake.

A pesar que se obtiene un solo algoritmo de locomocidén, esto no impide que
puedan crearse distintos patrones de movimiento, lo cual se logra manipulando
nuestros parametros en las funciones generadoras de sefal. Se crearon dos principales
tipos de locomocion. a -decirse, movimiento concertina con movimiento en 3
dimensiones, simétrico y . asimétrico asi como movimiento lateral o Sidewinding

simétrico y asimétrico:
5.3.8 Rutinas de viraje.

Si se desea cambiar de direccion durante la ejecucion de una rutina de
locomocion, entonces nuestro angulo de desfasamiento cambiaria de ser constante, a

ser variable en el tiempo, se propone, para esto, una funcién de tipo.

6(t) =at+ 4, (56)
Donde:
a: Tasa de cambio del angulo de viraje. [Rad/s]

t: Tiempo del ciclo local [S].
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&,: Valor Inicial, o angulo previo antes del viraje [Rad/s].

En este punto, se vuelve una propiedad interesante el hecho de que este

algoritmo de locomocioén pase por un instante de tiempo t, en que la amplitud es cero

(inicio y final), ya que, si se desea cambiar de estrategia de locomocion, puede

implementarse una, en cuanto concluye otra, sin tener que elaborar una secuencia de

transicion. Este punto se ilustra en la figura 23

InicioSecuencial Final Secuencial Final Secuencia2 Final Secuencia3
a() =0 Inicio Secuencia2 Inicio Secuencia3 at) =0
a(t) =0 a(t) =0

Patron de Patrén de

locomocion locomocion
p) 3

Figura 24.Cambio de direccién aprovechando los instantes de amplitud cero.

5.3.9 Evasion de obstaculos.

Para ilustrar el punto anterior, se presenta una situacion util, en la cual,

es

deseable implementar una estrategia de locomocion, con el objetivo de evadir un

obstaculo, haciendo uso de diversos patrones de locomocién obtenidos.

Se hace la suposicidon, que, por métodos de lectura del entorno,

no

pertenecientes al estudio cinematico como sensado, visidon, sistemas de control, se

cuentan con los siguientes datos.

e _Un angulo de viraje inicial §, [Rad].

e _Un angulo de viraje final para evadir el obstaculo §; [Rad].

e Un periodo de tiempo para virar, estabilizar y regresar a la direccion original nt

S].

Dividimos el procedimiento para evadir el obstaculo en los siguientes, haciendo

la suposicién que el tiempo para cada uno es constante (Grafica 13).
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1: El robot se desplaza en una direccidn, con un angulo inicial §,.

2: Se detecta un obstaculo, para lo cual, se inicia una secuencia de viraje,
empleando los valores de la ecuacion 57. Siendo de utilidad la propiedad de los
generadores de locomocion expresada en la figura 24.

3: El robot se estabiliza, retomando la direccion inicial y rodeando al objeto,

4: Comienza la rutina de viraje para volver a la ruta inicial.

5: El Robot completa la evasion del obstaculo, retomando la direccién y el angulo
de trabajo.

) A Estrategia de evasion de obstaculos
Angulo [Rad]

8¢

8o - -

Direccién Evasion Rodear

Inicial

Direccién
Inicial

Regresar

»
>

3nt 4nt 5nt

Tiempo[S].

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

nt 1

L e e e e e e ——————

2nT

Grafica 13.Estrategia de evasién de obstaculos.
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6 Resultados y discusion.

El algoritmo de locomocion se programo en Visual Basic, empleando una hoja de
calculo de Excel para visualizar la animacion, para evaluarlo, fue empleado un
procesador Intel Celeron 1.60 GHZ y 4.00 GB de memoria RAM. En el caso
unidimensional, tambien se programé en C++- El simulador consiste en ejecutar un
contador que da un valor t+At, generando una posicion del robot, y actualizando la
imagen en el espacio, puede apreciarse la locomocion del robot. Procederemos
mostrando los resultados obtenidos en el modelo unidireccional para luego presentar
los obtenidos en el modelo bidireccional. Se presentan los parametros de ajuste de los

generadores.

6.1 Modelo unidireccional.

Animacion 1. Descripcion: “Movimiento. de tipo linea recta, simétrico, con

algoritmo 1D, en el plano X, Y Con 0 grados de direccion

Parametros del Valor Unidades

generador.
a /3 [Rad]
y No [Rad]
aplica
M 10 Adimensional.
6 No [Rad]
aplica
5 0 [Rad]
T 3 Adimensional

Tabla 6. Parametros implementados en la animacion 1.
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Funciones del Expresion

generador.
u(t) 1
(043 . 21k .
' sin[o(t) + -~ (- 1]
Yit No aplica

Tabla 7. Funcion generadora de la animacién 1.

=1 =2 [l =3

Grafica 14.Evolucién del algoritmo de locomocion de la animacion 1.

X [Cm]. Y [Cm]. Z [Cm.

Tiempo [S].

Distancia
recorrida

60 0

Altura Maxima
Alcanzada

8.3927

Tiempo de
ejecucion del
algoritmo.

6.9847

Tabla 8. Mediciones obtenidas de la animacion 2.
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Animacion 2: Descripcion: “Movimiento de tipo linea recta, simétrico, con algoritmo 1D,

en el plano X, Y Con 18° grados de direccion.

Parametros del

generador. Valor Unidades
¢ 2m/5  [Rad]
Y No aplica [Rad]
M 10 Adimensional.
g No aplica [Rad]
§ 18° [Rad]
! 3 Adimensional

Tabla 9. Parametros implementados en la animacién 2.

Funciones del Expresién
generador.
u(t) 1
Qi ¢

_ 2k 1
sinfe(t) + -~ (1 — 1]

Yit No aplica

Tabla 10. Funciones enviadas para generar la animacion 2.
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Distancia
recorrida
Altura Maxima
Alcanzada
Tiempo de
ejecucion del

algoritmo.

X [Cm].
57.06339

Tabla 11.Mediciones obtenidas de la animacion 2.

Y [Cm]. Z [Cm].
18.54101

16.03542

T=1

=2 [l =3

Tiempo [S].

7.36778

Grafica 15. Visualizacion del desplazamiento de la animacion 2.
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6.2 Modelo bidireccional.

Se probaron variantes del algoritmo, enviando distintos tipos de senales,

simétricas y asimétricas, o enviando senos y cosenos,

obteniéndose diversos patrones de locomocion. El movimiento obtenido por los

generadores durante un ciclo de locomocién puede visualizarse en la figura ().

Se presentan a continuacién las rutinas de movimiento creadas, ademas de los
parametros fijados, las funciones generadoras de movimiento establecidas para cada
rutina y el tipo de locomocién obtenido. Todas fueron para programar al menos 20
ciclos de locomocion, aunque solo se presentan 3 ciclos en las graficas debio a que se
superpone en cantidad la evolucién del movimiento del mecanismo. Se registra el

tiempo y el avance en con respecto a los ejes X & Y.

Animacion 3. Descripcion: “Movimiento de tipo ondulatorio, asimétrico, con senal
sinusoidal como generador, con linea recta como trayectoria a seguir “

Funciones del Expresion
generador.
u(t) -1sit <05
1si t>0.5
Uit

2mk
sin [@(t) + 7(1’ -1)

Vi sin[e(¢) + ZMLk (i —1)]

Tabla 12. Senales enviadas al generador para la animacion 3.
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Distancia
recorrida
Altura Maxima
Alcanzada
Tiempo de
ejecucion del
algoritmo.

Parametros del
generador.

a
14
M
é

A

)

T

Tabla 13. Ajuste de parametros para la animacion 3.

Valor

/12
/36

10
0
0
3

Unidades

[Rad]
[Rad]
Adimensional.
[Rad]
[Rad]

Adimensional

=1 D -
Grafica 16. Visualizacion de la animacion 3
X [Cm]. Y [Cm]. Z[Cm].
15 0
1.93

Tabla 14. Resultados obtenidos de la animaciéon 3
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15

10

-10

-15

-20

Grafica 17. Vista superior de la animacion 3.
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Animacion 4. Descripcion: “Movimiento de tipo concertina, simétrico, con senal

sinusoidal como generador “

Parametros del Valor Unidades

generador.
a m/12  [Rad].
Y /36  [Rad].
M 10 Adimensional.
1) 0 [Rad].
§ 0 [Rad].
T 3 Adimensional

Tabla 15. Parametros para generarla.animacion 4.

Funciones del Expresion
generador.
u(t) -1
A

_ 2wk 1
sin[e(t) + 7(1 - 1)]
. Dl
Vit sin[o(t) + % (i1

Tabla 16 Funciones implementadas en el algoritmo de locomocién de la animacién 4.
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T=1 [— T=2 Yo | T=13

Grafica 18.Evolucién del algoritmo de locomocién en la animacion 4.
25
20

15

10

120

-10

-15

-20

-25

T=1 B 7= 2 I T=3

Grafica 19.Vista superior de la evolucion de la animacion 4.
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Distancia
recorrida
Altura Maxima
Alcanzada
Tiempo de
ejecucion del

algoritmo.

X [Cm]. Y [Cm]. Z [Cm].
15 0

1.93

Tabla 17. Mediciones obtenidas de la animacion 4.
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Animacion 5. Descripcion: “Movimiento de tipo concertina, asimétrico, con sefial de tipo

coseno como generador “

Parametros del Valor Unidades

generador.
a /12 [Rad]
Y /36 [Rad]
M 10 Adimensional.
é 0 [Rad]
5 0 [Rad]
T 3 Adimensional

Tabla 18.Parametros implementados en el algoritmo de la animacion 5.

Funciones del Expresion
generador.
u(t) -1sit<0.5
1si-t=>0.5
a; ¢ 21tk i
’ Cos[e(t) + — (i — 1)]
M
. 2mk
Vit Cos[p(t) + 7(1’ - 1]

Tabla 19.Funciones implementadas en el algoritmo para la animacion 5.

X [Cm]. Y [Cm]. Z [Cm]. Tiempo [S].
Distancia 15 0
recorrida
Altura Maxima 1.628248

Alcanzada
Tiempo de 15.43286

ejecucion del
algoritmo.

Tabla 20.Resultados de la ejecucion del algoritmo de la animacion 5.
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Grafica 20.Evolucién del algoritmo de locomocion en la-animacion 5.
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Grafica 21.Vista superior de la evolucion del algoritmo en la animacion 5.
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Animacion 6. Descripcion: “Movimiento de tipo concertina, simétrico, con sefal de tipo

coseno como generador”.

Parametros del Valor Unidades

generador.
a /12 [Rad]
Y /36 [Rad]
M 10 Adimensional.
é 0 [Rad]
5 0 [Rad]
T 3 Adimensional

Tabla 21.Parametros implementados en el algoritmo de la animacion 6.

Funciones del Expresion
generador.

u(t) -1

a; ¢ 21tk i
’ Cos[e(t) + — (i — 1]

M

. 2wk

Yig Cosfe(8) + == (i = 1]

Tabla 22.Funciones implementadas en el algoritmo de la animacion 6.

X [Cm]. Y [Cm]. Z [Cm]. Tiempo [S].
Distancia 15 0
recorrida
Altura Maxima 1.628248
Alcanzada
Tiempo de 15.43826
ejecucion del
algoritmo.

Tabla 23.Resultados de la ejecucion del algoritmo en la animacion 6
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Grafica 22.Evolucién del algoritmo de locomocion en la animacion 6.
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Grafica 23.Vista superior de la evolucion del algoritmo de locomocién en la animacion 6.
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Animacion 7. Descripcion: “Movimiento de tipo Sidewinding asimétrico, con sefal de

tipo seno como generador “.

Parametros del Valor Unidades

generador.
a m/12 [Rad]
y /72 [Rad]
M 10 Adimensional.
1) -m/4  [Rad]
5 0 [Rad]
T 3 Adimensional

Tabla 24 Parametros implementados en el algoritmo en la animacion 7.

Funciones del Expresion
generador.
u(t) -1sit<0.5
1si t>0.5
¢

) 2k
Sin[e(6) + -~ (- 1]

Vit Sin[(t) + % (i —1)]

Tabla 25.Funciones implementadas en el algoritmo de la animacion 7

X [Cm]. Y [Cm]. Z [Cm]. Tiempo [S].
Distancia 10.60660172  10.60660172
recorrida
Altura Maxima 2.93607
Alcanzada
Tiempo de 13.985
ejecucion del
algoritmo.

Tabla 26. Resultados de la ejecucion del algoritmo de la animacion 7.
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Grafica 24. Evolucion del algoritmo de locomocion
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Gréfica 25. Vista superior de la evolucion del algoritmo de locomocidn
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Animacion 8: “Movimiento de tipo Sidewinding simétrico, con senal de tipo seno como

generador .

Parametros del Valor Unidades

generador.
a m/12 [Rad]
y /72 [Rad]
M 10 Adimensional.
1) -m/4  [Rad]
5 0 [Rad]
T 3 Adimensional

Tabla 27. Parametros implementados en el algoritmo en la animacion 8.

Funciones del Expresion
generador.

u(t) -1

a;+ . 21k .
’ Sin[e(t) + — (i — 1]

M

. 2mk

Yie Sin[g(t) + % (i—1)]

Tabla 28.Funciones implementadas en el algoritmo de la animacién 8

X [Cm]. Y [Cm]. Z [Cm]. Tiempo [S].
Distancia 10.60660172 10.60660172
recorrida
Altura Maxima 2.93607
Alcanzada
Tiempo de 13.985
ejecucion del
algoritmo.

Grafica 26. Resultados de la ejecucion del algoritmo de la animacion 8
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Grafica 27.Funciones implementadas en el algoritmo de la animacion 8.
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Grafica 28. Vista superior de la evolucion del algoritmo de locomocion de la animacion 8.
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Animacion 9. Descripcion: “Movimiento de tipo Sidewinding simétrico, con sefial de tipo

coseno como generador “.

Parametros del Valor Unidades
generador.
a /36 [Rad]
Y /72 [Rad]
M 10 Adimensional.
8 -11m/25 [Rad]
5 0 [Rad]
T 3 Adimensional

Tabla 29.Parametros implementados en el algoritmo en la animacion 9.

Funciones del Expresion
generador.
u(t) -1
it

C 2wk 1
05[<P(t)+7(l— )]

Vit 2nk
‘ Cos[p(t) + —— (i — 1)]
M
Tabla 30.Funciones implementadas en el algoritmo de la animacion 9

X [Cm]. Y [Cm]. Z [Cml]. Tiempo [S].
Distancia 14.7343 2.8107
recorrida
Altura Maxima 6.0351
Alcanzada
Tiempo de 13.27
ejecucion del
algoritmo.

Tabla 31. Resultados de la ejecucion del algoritmo de la animacion 9.
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Gréfica 29. Animacion del algoritmo en la animacion 9.
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Grafica 30. Vista superior de la evolucion del algoritmo de locomocién en la animacién 9.
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Animacion 10. Descripcion: “Movimiento de tipo Sidewinding asimétrico, con sefial de

tipo coseno como generador .

Parametros del Valor Unidades
generador.
a /36 [Rad]
y 72 [Rad]
M 10 Adimensional.
o) -1111/25  [Rad]
) 0 [Rad]
T 3 Adimensional

Tabla 32. Parametros implementados en el algoritmo en la animacién 10

Tabla. Parametros implementados en el algoritmo.

Funciones del Expresion
generador.
u(t) -1sit<0.5
1si t=0.5
A

c 2k 1
05[<P(t)+7(l— )]

Vit Cos[e(t) + 21ka (i —1)]

Tabla 33.Funciones implementadas en el algoritmo de la animacion 10

X [Cm]. Y [Cm]. Z [Cm]. Tiempo [S].
Distancia 2.8107 14.7343
recorrida
Altura Maxima 6.0351
Alcanzada
Tiempo de 13.27
ejecucion del
algoritmo.

Tabla 34. Resultados de la ejecucion del algoritmo de la animacion 10.
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Grafica 31. Visualizacion de la. animacion 10.
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Grafica 32. Vista superior de la evolucién del algoritmo de locomocion de la animacion 10.

6.3 Discusion de resultados.

En base a los resultados obtenidos y las observaciones, puede apreciarse lo

siguiente:
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6.3.1 Modelo unidireccional.

El algoritmo fue posible implementar en Macro con VBA y C++. Observando que
la complejidad del algoritmo es al menos Q(n?). Al implementarse el algoritmo
desarrollado en la presente tesis, en cdédigo C++, se compard con el propuesto en la

literatura, obteniéndose, los siguientes resultados.

Complejidad lteraciones  Tiempo Tiempo A [Cm]
f(n) por ciclo de
locomocion  [S]. Cddigo [S].Animacion

Modelo 1 n? 360 10,39 12.59 12.32
Modelo n? 180 6,49 8.57 12.32
Propuesto

Tabla 35. Movimiento rectilineo, comparacion de resultados:empleando algoritmo desarrollado y
propuesto de literatura.

Se implementaron ambos algoritmos, obteniéndose las siguientes secuencias de
movimiento dentro de un ciclo de locomocion, en cada transicion, podemos notar que la
estructura conserva al menos 2 puntos en el suelo, cumpliendo asi con el criterio de
estabilidad cinematico en robots apodos (Gonzalez, 2008).
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EVOLUTION OF SNAKE ROBOT IN t=1 APPLYING PROPOSAL Step (0]
MODEL

Grafica 33.Etapas de progresion dentro de un ciclo de locomocién de un snake robot
empleando ambos algoritmos.

Podemos notar en la figura 33 que, con el algoritmo propio, solo fue necesario
emplear 9 transiciones desde el reposo para completar un ciclo de locomocion, mientras
en el cédigo reportado por (Gonzalez, 2008), se emplearon 16, por lo cual es una

mejora en el ciclo de locomocion, Para consultar mas a detalle, revisar (Anexo 4).

La mejora radica principalmente, en que el espectro en el que se mueve la
funcion ¢(t), en el plano.polar. En nuestra propuesta, no hay una transicion por el
cuadrante lll, aprovechando que el valor de la funcion seno es la misma en 0 y -,
podemos saltar esa parte sin que haya un cambio brusco en el movimiento del robot. El
estudio de la dinamica es necesario para validar este patron de movimiento es

efectivamente mas eficiente.
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Figura 25. Perspectiva entre secuencias propuestas desde el plano polar.

Es importante notar que, en este perfil de locomocion, como en el bidireccional,
solo se propuso una Ax, constante, ya que como estamos trabajando con cinematica,
no podemos tener certeza que el movimiento generado por la estructura realmente va a
proporcionar movimiento hacia adelante ya que faltan mas variables, como el torque, la

inercia o la friccion.

Sin embargo, dado que el modelo ya ha probado su funcionalidad como puede
notarse en (Sandoval, 2018) y (Gonzalez 2008). Podemos asumir un valor A, siempre y
cuando la transicidon sea suave entre ciclos de trabajo, ademas la propuesta de mejora
deberia ser también validada mediante un analisis de la dinamica y posteriormente una

implementacién en una arquitectura.

6.3.2 Modelo Tridimensional.

El algoritmo presentado en la figura 19, al ser de mayor complejidad por la
retroalimentacion y el numero de términos de polinomio, fue Uunicamente desarrollada
en VBA, sin embargo, se anexa como memoria de calculo las expresiones de los

polinomios las cuales pueden ser programadas en cualquier lenguaje.

La relaciéon entre el numero de elementos del polinomio solucién y el

numero de articulacion esta dada por la razén aurea, resulta interesante, para
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determinar la complejidad computacional del algoritmo. Que podemos acotar al menos

en:

Q(P(n)) , Donde @, es la razon aurea, dada por la siguiente expresion.

1[(1+V5\ (1-45)
HIE 2

d(n) = (57)

En la cual, para este caso

n, sera el numero de articulacion.

@, sera el numero de términos del polinomio de tipo residual, para computar su P.C.D.

Consideramos que esta relacion se produce, debido a que la solucion del P.C.D,
considera la rotacion de la n-ésima articulacién, en funcién de si misma y en funcién de
la anterior, ya que estas estan ligadas dada la estructura del robot, por lo cual el

numero de términos comienzan a acumularse bajo la secuencia antes mencionada.

De igual forma que modelo unidireccional, este se compara con el presentado
por (Gonzalez, 2008). Para esto compararemos el modelo, enviando un seno como
sefal de onda, tanto un coseno, bajo los parametros de la animacién 3 y 4. Empleando
nuestro modelo, con secuencia propuesta en la ecuacion21, y generadores de amplitud
variable, expresados en la ecuacion 55, mientras el modelo a comparar usa como

secuencia el de la ecuacion 20, y de generadores con amplitud constante.

Se. muestra la distribucion de la amplitud enviada al actuador durante la
expansion durante medio ciclo de trabajo, dado que la sefal es simétrica, a las
articulaciones impares, pares y la progresion del robot desde el plano XZ. Para observar

el cumplimiento de la estabilidad cinematica para robots apodos.
Analisis de senal de la animacién 1.

Podemos notar que la expansion maxima y la expansion minima, se produce, de
la forma deseada en la ecuacioén 45. en caso de las articulaciones pares, no siendo asi

asi en caso de la amplitud en el caso de las articulaciones pares. Aunque ambas si
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cumple con concentrar las sefales de amplitud en el centro de la estructura y reducirlas

en los extremos.

Distribucion de la amplitud en articulaciones

Distribucion de la amplitud en articulaciones
pares

impares
03

0.4
03 = 02
02 e
o1 ® 01 ° L /—\
¢ o N . * o
0 / 2 0 8 \ 10 + 1

2 4 6

a(t) [rad].
a(t) [rad]

-0.1

S o
N ok oo
o

-0.2

0.4
03

-0.4

Ndmero de articulacion Ndmero de articulacién

t=0 =0.125 [l =02 [ 0375 t=0 t=0.125 [l 0> [ 0375
Grafica 34. Distribucion de la amplitud a través del robot sobre el plano XZ.

En la grafica 35 podemos apreciar que este algoritmo no guarda el criterio de
estabilidad cinematica, ya que al realizar la simulacién las articulaciones 3 hasta la 7

estan constantemente cruzando al eje -Z.

Vista superior

a(t) [rad].

120

NUmero de articulacion

t=0 t=0.125 [l 05 [ =0.375
Gréfica 35. Evolucion del algoritmo de locomocion en el plano XZ

Por lo cual decidimos analizar el algoritmo empleado por (Gonzalez, 2008). Para
comparar como se comporta. La grafica 36, nos muestra que los valores de amplitud

son mas homogéneos a lo largo de la estructura del robot.
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Grafica 36. Distribucion de la amplitud con el algoritmo. comparado.

Podemos observar en la grafica 37 la proyeccion en XZ de este algoritmo,
notamos que al menos dos articulaciones tienen su ubicacién en eje -Z, siendo minima
(-0.4 cm). Muy probablemente, al funcionar el robot, este movimiento solo genere una

accion de reaccion en sentido opuesto dada la tercera ley de Newton.

Vista superior

o(t) [rad].

NUmero de articulacion

t=0 t=0.125 [ =025 [ 0375
Gréfica 37. Proyeccion en el plano XZ del algoritmo de Gonzalez (2008).

Dados estos resultados, decidimos cambiar las ecuaciones de desfasamiento de
la funcidn ¢(t), pasando de ejecutar esta parte del algoritmo con la ecuacién 23, a
hacerlo con la ecuacion 24. Conservando una funcién de amplitud variable para

concentrarla en el centro del robot y expandirla hacia los costados.
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Grafica 38. Amplitud de onda en el algoritmo implementado.
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Gréfica 39. Posicion enel plano XZ del algoritmo implementado.

En esta ultima, podemos apreciar que la amplitud se concentra en la mitad de la
estructura, en cuanto a la estabilidad, tambien ocurre que hay elementos del robot que

estan en el eje -z, aunque esto se da por -0.3 cm.
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7 Conclusiones.

Respecto al modelo unidireccional, podemos aportar lo siguiente:

1)

Permite la comprensién de cdmo funciona la ecuacion Serpenoide, partiendo de
esto fue posible construir un algoritmo de locomocion, mismo que.puede. ser
tratado con una relacion de recurrencia y pudo aportarse una propuesta de
mejora. Cumpliendo con esto la generacion de conocimiento y aporte
académico, objetivos generales y especificos dentro de la presente
investigacion.

. En ambas simulaciones, se cumple con la estabilidad cinematica del robot Por
lo cual podemos dar este algoritmo como valido, cumpliendo nuestros objetivos
especificos.

Facilita disefiar una secuencia de trabajo, la cual se muestra en la figura 19 y nos
permite disefar un algoritmo de locomocion para robots apodos, para 2 o 3
dimensiones.

Este modelo nos facilita la comprension de trabajos previos, asi como el
desarrollo de una propuesta, para un posterior analisis de su dinamica y disefio
de una arquitectura, basado en una metodologia de proyectos de indole

mecatronica.

Restricciones:

Si la estructura morfolégica es con revolutas cuyo eje de rotacion es intercalado,

como la presentada en la figura 20, entonces este algoritmo podra implementarse

siempre y cuando las articulaciones impares tengan una sefial de onda « = 0, para que,

de esta forma, solo las articulaciones con eje rotacional en Y, reciban la senal del

algoritmo planteado en la figura 17.

Un contexto util para este algoritmo seria en un caso en que no haya espacio

hacia los lados para que la oscilacion horizontal se lleve a cabo.

Si al estar trabajando con solo la mitad de las articulaciones, la aproximacion de

la curva generada por la Serpenoide, dada la naturaleza discreta de la morfologia
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discreta del robot, no sera lo suficientemente adecuada y las transiciones seran muy

bruscas. (Gonzalez, 2008).

Largo [Cm].
25
0 10 20 30 40 50 60 70 80
20
S /\ ,/\ 15
(:3 \ / 10
< \ /
A %
4 5
“ 0
] AN
Serpenoide continua Discretizacién n=10 Discretizacién n=5

Figura 26. Discretizacién de la curva Serpenoide.

Por tanto, como consideraciones de diseno, el robot debera tener la cualidad de
reconfigurar los médulos, de forma que queden orientados respecto al mismo eje de
rotacidn como el mostrado en la figura 16, para que pueda obtenerse una aplicacion

practica de este algoritmo.

Sin embargo, para acercarnos mas a la realidad en cuanto al movimiento, asi
como para validar la secuencia de movimiento propuesta, se recomienda plantear y

resolver su dinamica en trabajos futuros.
Dadas las observaciones del modelo tridimensional, podemos aportar que:

La mejora propuesta en la ecuacion 24, solo es util en el modelo unidireccional,
ya que, al implementarlo en 3 dimensiones, no cumple con la estabilidad cinematica,

para este ultimo, solo podriamos emplear la ecuacion 23.

Los algoritmos empleados probablemente puedan mejorarse, si puede
establecerse una expresién como la dada en la ecuacién 21. Sin tener que generar una
retroalimentacion como la expresada en la ecuacién 54, con la finalidad de generar un

algoritmo como el presentado en la figura 17. A pesar de no haber obtenido esta
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expresion, se plante6 como se visualizaria el algoritmo (Anexo Ill). Sin embargo,
basados en la informacién bibliografica, sabemos que este problema ha sido tratado
planteandolo como un sistema no holonémico, Por lo cual el siguiente paso seria
tratarlo con otra estructura algebraica, como lo es el algebra de Lie (Ostrowski &
Burdick, 1998).

El numero de elementos del polinomio solucion del PCD para la n-ésima
articulacion tiene una razén de crecimiento que obedece a la sucesion de Fibonacci.
esto se debe a que las rotaciones de la arquitectura estan basadas en la rotacion de la
n-ésima articulacion, mientras que la siguiente articulacion rota, dada la sefal que le

llega, mas la rotacion de la anterior.

Esa transmisién de informacién dentro de la cadena cinematica origina que, para
determinar la rotacion de una articulacidn, se tenga que considerar la sefial enviada por

el generador a esta y la transmitida mecanicamente por las anteriores.
Restricciones:

El modelo planteado, que toma como inspiracion la ecuacién de calor, esta
restringido al planteamiento y resolucion de la dinamica para validarlo y pueda
considerarse un algoritmo. de locomocidn valido, para implementarse en una

arquitectura.

No todas las sefnales de tipo seno y coseno resultan validas tanto para el algoritmo
planteado en literatura como el propuesto en el presente documento, ya que por sus
propiedades en el plano polar pueden originar singularidades dentro de la locomocidn,

lo que se ve traducido en transiciones bruscas dentro de la animacion.

7.1 Trabajos futuros

7.1.1 Modelo unidireccional:

Plantear y resolver su dinamica, proponer un disefio para este modelo, a pesar de que
seria poco util en una aplicacion con un contexto real, por la restriccion del movimiento,

seria una actividad que resultaria educativa y de estudio para la comprension del
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movimiento de ese tipo de robots y para el planteamiento y solucién del modelo en 3

dimensiones.

7.1.2 Modelo Tridimensional.

En cuanto al computo del P.C.D, podemos notar que la complejidad de este, esta
relacionado con la razén aurea, por lo cual, en investigaciones futuras, seria-interesante

explorar las siguientes lineas de investigacion.
1: Realizar la demostracion formal de dicha afirmacion.
2. Determinar las 3 cotas de complejidad del algoritmo.

3. Dado que ya existen algoritmos para construir bloques a partir de la sucesion
de Fibonacci (Ferrando & Segura, 2010), podriamos construir uno que genere todas las

expresiones para construir el P.C.D, (ver anexo 2).

En cuanto al modelo basado en la ecuacion de calor, consideramos que es un
aporte inicial, la cual podria generar una propuesta de locomocion diferente y una
buena propuesta para viraje y planeacion de trayectorias en el sentido de que podemos

secuenciar dos patrones de movimiento

El que ninguno de los 3 modelos presentados en la discusion de resultados
conserve la direccion del movimiento sobre el eje Z positivo, no es prueba de que el
algoritmo no sea util, consideramos que, en esta parte del ciclo de trabajo, se generara
un vector de-igual magnitud pero de sentido opuesto por tercera ley de Newton (Stern,

2001). lo que al final de cuentas permite desplazar el robot en una direccion.

Proponer y resolver su dinamica es necesario para dar una correcta

interpretacion de estos resultados.

Estudiar, y repetir la secuencia de este trabajo de investigacion considerando el
robot como un sistema no holonémico (Ostrowski & Burdick, 1998),y verificar si
mediante otra estructura algebraica, el algoritmo de locomocion no necesite de

retroalimentacion en el sistema, disminuyendo el coste computacional del algoritmo.
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Volviendo al planteamiento de nuestra hipétesis. podemos concluir que
mediante este estudio pudimos explorar a fondo el desarrollo de la cinematica de los
robots apodos, valorando de forma cuantitativa a través del desarrollo de dos algoritmos

Y de forma cualitativa al desarrollarlos y validarlos en simulacion.

En cuanto a la mejora de los algoritmos, pudimos obtener evidencia para
validarla unicamente en el caso unidireccional, ya que nuestra propuesta en 3
dimensiones no cumple con los criterios de estabilidad cinematica. Al no cumplirse en el
caso general, y solamente en el particular, se da la hipétesis como falsa, lo cual no

disminuye el aporte de la presente investigacion, sino que la acota.
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Probando que cada expresién cumpla con la ecuacion 34, se da por sentado que 1>0.

Vector 1.

d = A/ Rxe? + Ry, ? + Rz

Simplify[d]

umpq_-JIZCOS[q1]2Cos[q3]21-12Cos[qzj?Sin[q1]21-lzsin[qﬂ2
i Jll

Vector 2.

In[g3]=

d=-f szl + Ryzz + RZZZ

Simplify|[d)

a4 (1% Cos (317 Sinlga]” +
12 (Cos[az] Cos [as] Sin[as] + Cos[a:] Sin[qa] )% +1? (Cos[as] Cos(gz] Cos [qs] - Sin[a,] Sin[gs] 2]

Susage 12

Vector 3.

dy =4 R)(:[2 + Ryiz + RZiz

simplify[d:]

aLtfEd]= fll
Vector 4.

In[i 1=

i=4

dy = Af R)(12 +Ry; ¢ Rziz

Simplify[d;]

i =5
d; = \,J Rxy” +Ry1’ +Rz;?
Simplify[d;]

RN 5

s 12

Anexo 3. Reporte técnico para obtener la relacién expresada en la ecuacioén 21, de
forma cerrada.
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Disefo de Algoritmo de Locomocién para la
Cinematica Directa de un Robot Apodo en R3

Par. Ing Carlos Alberto Martinez Gomez

1.INTRODUCCION

Los robots apodos, tienen su inspiracion en las serpientes biolégicas. Ambos, deben
su proceso de locomocion a las curvas serpenoides [1], las cuales cumplen con la
funcion de generar ondulaciones a lo largo de toda la cadena de articulaciones, a
modo de que se genere un desplazamiento a o largo del espacio.

Este tipo de loccomocion busca aprovechar las caracteristicas morfoldgicas vy
cualidades del desplazamiento de las serpientes biolégicas, hacen de este disefio
de robots una propuesta para resolver diversos problemas en ingenieria y servicios,
relacionados con la bisqueda y rescate de personas, exploracion de ductos,
tanques y entornos hostiles al ser humano.

El primer paso dentro del desarrollo de un sistema robétice mavil, en este caso de
un robot modular, antes de llegar a un modelo fisico, s el disefio del algoritmo de
locomocidn, es decir, el computo de datos que debe realizarse, a fin lograr una
secuencia en el patrén de desplazamiento del robot, que cumpla con ciertos criterios
de movimiento, en los robots apodos, los criterios de estabilidad son:

Ax >0: Despues de un ciclo de locomocion haber desplazamiento sobre el eje X,
constante y mayor a cero.

Criterio de estabilidad: El robot'debe tocar al menos dos puntos con el suelo.

El presente trabajo, detalla el disefio de un algoritmo para un robot apodo de
multiples grados de libertad, en su etapa tedrica. Empleando relaciones de
recurrencia y algebra vectorial.

3.DESARROLLO DEL ALGORITMO DE LOCOMOCION
1.-Secuencia @(t)

El primer paso, es definir una secuencia en funcién del tiempo, que nos permita
generar angulos que tomaran cada una de las articulaciones y el robot apodo
comience a “serpentear”.

Se propondra la secuencia presentada en la ecuacion (1), que sera introducidas en
el generador de Hirose, empleandolas similarmente para el caso unidireccional.

2. Generador de Hirose.

Los angulos obtenidos, son introducidos en el generador sinusoidal de Hirose
[3]. Y de igual forma, se requiere que estos sean mutuamente independientes,
debido a que uno servira para las articulaciones nones, y otro para las pares

La diferencia de los generadores puede apreciarse en la grafica (2).
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Sin embargo, los angulos generados por la ecuacion (2) y (3), deben ser
transformados, ya que estos estan dados con respecto a un sistema de referencia
absoluto (x,, yo, zo). Mientras que los angulos g; en el que expresamos la solucién
del P.C.D, son angulos que consideran la rotacién de la articulacién i, dada una
rotacién de la articulacion i-1, debemos hallar una interaccion, en que estos deban
expresarse en el sistema coordenado absoluto, dada por las ecuaciones (22) y (23)

Sinesnon:
qi = f(a) (22)
Sin, es par:

(23)
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q; =fro)

Si Descomponemos, en coordenadas rectangulares el vector en R3, siguiendo la
regla de la mano derecha, tendremos nuestro espacio euclidec en R?, como se
muestra en la figura (4).

Figura 4: Descomposicion rectangular de un vector en el espacio.

Cuya descomposicion rectangular, dada por la ecuacion (24).

X sin(y;) cos(a;)
L’f] = I sin(y;) sin(a;) &
7] cos(y;)
Adicionalmente, Sea la terna Q4(q:), @y(a:), Q2(q:)

Que expresa, las coordenadas X, Y, Z, de la i-ésima articulacion, en funcion de los
angulos q;, previamente establecidos en la convencion Denavit-Hartenberg.

Entonces, el cambio de sistema coordenado, es basicamente hallar las funciones
planteadasen (24) y (25.)

en el caso de i=1, e i=2, tendremos soluciones triviales, mientras que para i=3, el
problema se complica.

L4 sin(y;) sin(a;)

sin(y;) cos(a;) f,
=1 [911] 2
cos(¥;) 0

ya que i, es non, se desea conocer la interaccion entre q; y a;.Entonces, formando
un cociente entre Q.y @,, tendremos

tan(a,)=tan(q,) = a; = q;
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para i=2, usando el mismo cociente, llegamos a la identidad:
a2 =q =8

y usando @,

cos(yz) = g2
g, = asin(cos(y,))

(27)

en n= 3, el problema se complica, podemos notar, que las ecuaciones guedan de
la forma.

sin(y;) cos(a;) A+ 1+ faf3) — 9193 (28)
sin(yg) sin(a) ¢ = { g1 (1 + f2 + f2f3) + f19a
cos(y;) g2(1+f3)

Expresamos el segundo término en funcién del-angulo g;que es el que queremos
despejar.

sin(y;) cos(a;) Aifs + Bigs + ky

sin(y;) sin(a;) ¢ =< Azf5 + Bags + k2 (29)
cos(yi) Asfs + Bags + k3

Si usamos el cociente con @,y Q,, tenemos

Azfg + Bzgg + kz {30)
Asfz + B1ga + Ky

tan(a;) =
Si acomodamos la ecuacion en la forma:
Af; + Bgs=C
e introduciendo la identidad trigonométrica

fa=+1-gs*
Y el cambio de variable
X=da
tendremos la ecuacién cuadratica:
(31)
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—( A2+ BE)YX2+ (2BOX +(A*—C¥H) =0
resolviendo las raices y dejando en funcién de g5

BC?AVA2+BZ—C2)

4z = asin( VERWE (32)

Donde
A(az) = Ajtan(az) — 4,
B(az) = Bitan(az) — B,
C(as) = Kitan(as) — K;

Por tanto, en forma general, si se desea conocer la relacion entre a;y g;, tenemos
que dejar el vector Q, como esta expresado en (32). Quedando la generalizacion
expresada en la ecuacion (33).

(33)

BT AWETE®
Gzi+1 = asin Az + Bz_

Donde:
Ala;) = Aztan(a;) — Ay
B(e;) = Bytan(a;) — B,y
Cla;) = Kptan(a;) — Ky

Para las articulaciones pares, trabajando con la componente Q,tenemos

B;C F A, anz + B —¢? -

A3 +B,?

g»; = asin

Donde:
Cla;) = Kz —cos(y;)

Por tanto, si calculamos g;_,, podemos conocer el siguiente elemento, ya que todos
los términos de cualquier vector Q, estaran en funcion del sistema coordenado
absoluto.

Por tanto, el modelado matematico sobre el cual se construira el algoritmo de
locomocion, ha sido concluido, por tanto, el diagrama de flujo resultante, se muestra
enlafigura 5.
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INICIALIZAR PARAMETROS
t=0 =0 c=0
Ciclos de locomocion deseados (T)
Amplitud generador horizontal o
Amplitud generador vertical y

L

>
(2): Inicializar secuencia p(t,t) (ec.(1))
[
c=c+l t=[t]+1 L= 360
) g
d (3): Inicializar los generadores de Hirose
ai..(ir t) Yi ("‘1 t)

&

(4): Transformar o,y en g (ecuaciénes 33,34)

L

(5): cal cular‘i@pos&vﬁfh del robot para el instante

de tiempot (Ecuacion 14)
[ udl Volver al paso 2 hasta que T=t ]

Figura 5: Diagrama de flujo del algoritmo de locomocion obienido.
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Anexo 4. Publicaciones realizadas en base a 1. Desarrollo del algoritmo de
locomocion, 2. Mejora del algoritmo.

Se presenta el encabezado, asi como los resultados y conclusion del articulo.
Articulo completo en: http://www.mecamex.net/revistas/LMEM/revistas/LMEM-V08-N01-03.pdf

La Megatronica en Meéxico, Enero 2019, Vol. 8, No. 1, pdginas 37 — 50. =§'.'.| &) }
Disponible en linea en www.mecamex.net/revistas/LMEM I"-.[ 1 }

ISSN: 2448-703 1, Asociacion Mexicana de Mccatrénica A.C \\"Q:I{‘j/

Algoritmo para Resolver la Cinematica Directa de un
Robot tipo Apodo con Articulaciones Rotacionales

Martinez Gémez Carlos Alberto= ('), Vargas Soto José Emilio ('), Pérez Soto Gerardo
Israel ("), Ramirez Granados Luisa ('), Sandoval Castro Xachitl Yamile ¢3),

Universidad Autdnoma de Querétaro, Campus Cerro de las Campanas (1}
Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada, Unidad Querétaro (2)
[*<carlos. martho@hotmail.com

Resumen

Los robots dpodos poseen una estructura morfologica y principios de locomocion inspirados en
las serpientes biolégicas. En afios recientes han onginado lineas de investigacion que buscan
aprovechar sus cualidades en el desplazamiento a través de superficies frrequlares y con espacios
reducidos con la finalidad de emplearfos en diversas tareas como la localizacion de personas
atrapadas en sismos, caracterizacion del entorng, inspeccion de ductos y plantas de generacion de
energla. El presente frabajo propone un algoritmo para fesolver la cinematica directa de un robot mowvil
apodo de muofliples grados de liberfad con desplazamiento unidireccional, empleando propiedades
matematicas, como las relaciones de recurrencia y funciones continuas a trazos, presentando como
resultados un modelo matematico que generaliza la solucion para n adiculaciones, su implementacion
en codigo C++ y la simulacion del movimiento.def robol.

Palabras clave: Robot, Algoritmo, Locomocion, Cinematica, Modelo Matematico, implementacion.

Abstract

Snake robots have a morphological structure and locomotion principles inspired in biological snakes. In
recent years, they have ofiginated research lines that search for take advantage of their qualities for
displace through irregular surfaces and narrow spaces having a purpose to use them in many tasks as
localization of people trapped in earthquakes, characterization of the environment, duct inspection and
safety of power generation plants. This work proposes an algorithm to solve the problem of direct
kinematics problem of a unidirectional displacement multiple degrees of freedom snake robot, using
mathematical properties like recurrence relations and piecewise funcfions, presenting as results a
mathematical mode! that generalizes the solution for n-articulations, its implementation in C++ code
and movement simulation of robot.

Keywords: Robot, Algorithm, Locomotion, Kinematics, Mathematical Model, Implementation.

1. Introduccion
La robética de servicios se enfoca en desarrollar robots que ayuden al ser humano en labores
no necesariamente industriales, la Federacion Intemacional De Robédtica (IFR) Define a un robot de

servicios comao “Robot que opera de forma parcial o totalmente autdnoma al servicio del bienestar de
los seres humanos y de equipamientos, excluyendo operaciones manufactureras” [1].
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Figura 10: Simulacion de la locomocion del robot en un ciclo.

3.1 Anélisis del error:
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Debido a que el algoritmo no toma el valor exacto de 11, es de esperar un error de aproximacion,
y otro ocasionado por la discretizacion de ondas sinusoidales, como se presenta en [8]. La figura 11,
muestra el valor esperado mediante calculo, de la posicién de la Ultima articulacién del robot, con
respecto al obtenido en el algoritmo implementado.

Error de aproximacion del Algoritmo
09 L
i
Q | o7
T
’_ o6
w L]
g ns
ﬁ na
E 03
02 .: I
0 |
o [ - L $ L -
78 B3 " 88 -F 1 98 103 i 108
MILIMETROS
=1 =2 =4 =b |

]
Poscicion Esperada
Poscicion esperada en el algoritmo de locomocion

Figura 11: Comparativa entre valor esperado y el obtenido por el algoritmo.

Después del primer ciclo de trabajo, comienza a generarse un error, en forma de
desfasamiento, horizontal y vertical, estos son lineales respecto al ciclo de trabajo t, y mediante
ecuaciones de la recta, se presentan de la siguiente manera:

Xag] [ Xeop — 002917
mel = V., +0.01791¢ )
Donde:
Xug= Ubicacion en X, obtenida por el algoritmo de locomocidn, del Gltimo eslabdn
Y,= Ubicacion en Y, obtenida por el algoritmo de locomocion, del ultimo eslabon
X.sp= Ubicacién esperada en X, del dltimo eslabon del robot.
Yesp= Ubicacion esperada en Y, del dltimo eslabon del robot.
3.2 Tabla de resumen de variables y pardmetros.
Simbolo Tipo. Definicion. Unidades | pominio.
@, Variable | Angulo de la articulacion i, con respecto al sje x. Radianes. {0:531'-}
@ Parametro Amplitud de onda Radianes. {U.‘?}
®(c) |FUnCion | proporciona el angulo @, para cada instante t Radianes. {,-2_:-: —1T, 7 %’}
K Parametro | Numero de ondulaciones. Escalar. K>2
M Parametro | Ngmero de articulaciones, Escalar. | pez+ M>2.
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L Parametro | ongitud del Eslabén. Milimetros et

a Variable | Angula de la articulacién i, con respecto a la artieulacién i-1. Radianes. | 1, 7
. Vector |Vector que depende del instante t y de 1a constante de paso. | MilTmetros [o;%}
. Parametro | Avance del robot en un ciclo de trabajo. Milimetros %
tic) |FUncion | jnstante t en que se encuentra el ciclo de locomocion. {0:T}

c |Variable | contador Escalar | /0:180}

Constante | ciclo de trabajo. Escalar Bt 1>1.,

T Constante | ciclos de trabajo a reproducir por el algoritmo. Escalar | 1eg+ 1>1,

Tabla 2. Resumen de Variables y Parametros Implementados en el Modelo

4.Conclusiones

Durante el trabajo presentado, se desarrolld conocimiento - matematico, para entender cémo se

comporta este tipo de robots, lo cual permitid su validacion mediante un diagrama de flujo y su
implementacién en codigo C++, aportandoe un modelo propuesto para describir la locomocion del
robot, proponiendo una secuencia para el generador sinuseidal que disminuye el rango de iteraciones
comparado con otros métodos presentados.

Actualmente se esta desarrollando bajo esta misma metodologia un modelo y un algoritmo de

locomocion que logre desplazar un robot apodo en el espacio, en una superficie con inclinacién, por lo
que este trabajo sirvid como parteaguas para comprender e implementar las curvas serpenoides.
Competencias (tiles para trabajar con el modelo en el espacio que es, por definicién mas complejo de
obtener y validar.
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Subaquatic inspection; localization of fissures in oil tanks
or any toxic, flamable, or corrosive materials, are activities than
imply risk 1o the human, Snake robots has been developed in
way to displace in those environments and realize inspection.

Secarch and rescue: Snake robots are a potential (ool in
inspection  tasks in disaster woncs, like inundations,
earthquakes. in the way of scarch and rescue trapped people in
rubble.

Snake robots are characterived by employing a movement
pattern bio-inspired in biological snakes, one of [irst locomotion
algorithms was proposed by Shigeo Hirose in 1972 and
implemented in ACM-IIL, first snake robot with wheeled leps
[9].

Mathematical model that describes the movemen! of a
biological snake depends on its morphological structure,
movement ol a coniinuous snake robol or similar mechanisms
like the Elephant trunk | 10]. Even biological snakes, is deseribed
by Serpenoid Curve, which is shown in equation ( 1).

K(s) = 2™ asin (@5) (1)

Where:

I: length of the curve [Cm].

5, Distance through the curve [Cm].
f: Undulations, K= 0

o Serpentine angle [rad].

This function generates “serpencid curves™, which
introduced in the direct kinematics solution, implies determinate
position of the joints of the robot in a ¢t instant,

Structure of snake robots, can be continuous if distance
between joints is very small or discrete, whose ligks arc

scparated by joinis. Morphological differences can be
appreciated in figure 2.
#=ar Lenght (Lm]__

High (Cm}).

I o o spering corve M vscrene serpmnan Curve

Fige 2. Momhological Structure Kinds in 1R Snaloe Robors.

Mathematical model for discrete snake robots is presented

[11]. and showed in equation (2).
a,(p) = acos(o + 25 (i — 1)) @
Where:

&
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a;(g): Angle of the i-th joint [rad].

- Phase shilling.

AL total of number of joints, in this case 10,

it i-lh joinis.

There are 2 kinds of locomotion, which depend in
dimmensions emploved. 1R locomotion is the movement, that
take place in the X, Y plane. By the otherwise, we have 2R
locometion, in this. the movement that take place in 3D Space.

In this document only the problem of one-dimensional
locomolion non continuous robots will be addressed.

Present work will introduce to the reader to the development
of a mathematical model for snake robot locomotion, proposing
it to solve problems related to locomotion W narow or
dangerous spaces.

II.  DevELOPMENT OF MATHEMATICAT MoDEL

This problem is addressed as fhe development of a
mechatronic project, we willuse a methodology based | 12].

Ao 2.0 Data Collect and symthesis of information
In this section we collected informution about mathernatical
models that deseribes the movement of Snake robots with

morphological discrete structure.

The development of a locomotion algorithm for a snake
robot is based in the next definitions:

=Define g sequence values.

» Infroduce ¢ valucs, 1o obtain o angles for
every tinstant of each of the joints.

=Incorporaie the o angles tothe Fixed
direct Kinematics Solution using D-H
convention,

+Generate a XY position in a mobile
kinematic model for each t instant,

¥
el
=
g

.
R

Fig. 3. Architecturne of the mathematical model

On the first step, a sequence for a phase shifting needs to be
defined, each value of the angle ¢ , create a different
configuration of the robot through a locomotion cyele.

After, smusoidal generator must be implemented, in the way
1o generate all the « angles for every joint, this generator must
be discrete for this study case.

Third step implies to incorporate this angle to the kinematic
model, obtained by Denavil-Harlenberg convention and
homogeneous trans brmation malrices.
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Algorithm Improvement Proposal to Solve the Direct
Kinematics of a 10 Degrees of Freedom Snake Robot

Carlos Alberto Martinez-Gomez y José Emilio Vargas Soto
Universidad Autonoma de Querétaro
Facultad de Ingenieria- DIPFL
Querétaro, Mexico.
carlos.martho(@hotmail.com

Abstract—Morphological  structure  of  Snake  Robuots,
represents an advantage related to displacement on irregular
surfaces. Researches on this kind of robots are in purpose to use
them in tasks related to inspection in pipelines, danger zones or
find people trapped in carthquakes. In this way, we propose an
improvement of the locomotion algorithm, with respect to past
works, employing a different strategy that reduce the
computational cost to solve the Direct Kinematics Problem, we
present a proposal of a mathematical model and its simulation.
Analyzing results with the new algorithm and conclusions.

Keywords—dAlgorithm, Snake Robot, Locomotion, Kinematics.

L INTRODUCTION

Service and Indusirial Robaotics slarted in first hall ol the
twentieth century. in the industry expansion period, in which
production lines, became more complex and simultaneous
process were necessary, and for these activities, Manpower was
nol suflficient [1].

First industrial robot was developed by Bill Griffith Taylor
in 1937, this robot worked through perforated plate which
activates solenoids that controls all the mechanism [27.

Actually, ISO 8373 norm, classifies an industrial robot, all
those who fulfill with the quality of being “An aulomatically
conirolled, reprogrammable, mullipurpose,  manipulator
programmable in three or more axes, which may be either fixed
in place or mobile for use in industrialantomation applications.”

[3].

On the other hand, service robotics, focus on assists in no
necessary industrial 1asks. International Federation ol Robotics
(IFR) Define a service robetics all those “robots hat performs
useful tasks for humans or equipment excluding industrial
automation™ [4].

This kind of robots can be fixed or mobiles, fixed robots,
have been useful in tasks that high precision has required like
surgery assistant. health care. discase diagnostic, support for
people with difTerent abilities,

Mobile Service robots are useful also, it’s capacily for
movying through space, facilitates the accomplishments of tasks,
that the transit of the human being 1s not feasible, for dangerous
environment or complicated displacement surface.

&

Example of applications of the mobile robots, arc spacc
exploration, radioactive areas, walking robots ol volcanic zones.
gerialric assistant, care of people with disabilities, home duties,
soil and environment characlerization, and rescue of people.

Mobile robot can be classified for its locometion pattern,
which can be:

*  Onwheels.

+  Caterpillar /track belts.
*  Legged robots.

+  No legged robots

* _Other.

Fig. 1. kinds of locomotion: a) Track belt wheeled robot [5]. b) Hexapod
walking robot (8], ¢) snake robat [7], d) fish robot [#]

Study ol no legged robot has created research lines, because
this morphology, is very uscful to solve many problems in
industry and services, due to this robot can displace in irregular
surfiices, or narrow spaces.

Most of the applications of no-legged robots are:

Pipeline inspection: ability to displace in narrow spaces,
bend its body in trajectory changes, and move through very
narrow spaces, in the same way than & biological snake, has
made these robots usefill to explore pipelines, searching failures
inside.

@NNE @ 9,
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Al the end, is necessary to introduce Lhe model m other that
caleulates its position for each t instant so that the model shows
a displacement after a locomotion cycle, Feedback in every step
is always possible.

The restrictions that validate a locomotion algorithm for
thesc robots arc:

a) The locomotion pattern needs to be kinematic stable. This is
one of the fundamental criteria in locomotion of Tobots: prevent
the robot from falling. To comply this. the snake robot must have
2 points of its body on movement surface at least.

b) The movement must form a recurrent pattern of locomotion.

¢) After a locomotion cycle, the robot must have the same
configuration but to show a displacement A,=0.
B. 2.2 Diagnosis and decision

After this process of data collection and information
processing, implement the mathematical model is the next step.
in order to improve our understanding of the displacement of
this type of robots and verify the possibility of generating a more
efficient locomotion algorithin.

In order to achicve these objectives, methodology
cstablished in figure (3) was followed.

C. 2.3 Model Development
1) Fhase shifting

Model implemented in [11]. Propose the phase shifiing seen
in figure 5, and expressed in equation (3). ¢ Sequence values,
have next mathematical form:

2mt n+( 1)2m; 1<t< 2
nt -5+t w; T st<i—g

pltr) = @)

3n 3
—2m+-2—+(r——1)21r; T-ZStCT

Where:
T: locomotion cycle.
#: Instant of time.

o T, VPR . A—
@ : Disphasement angle in equation {

D Proposal
mawdel
[Kinematics).

Fig. 4. Methodology to develop and validate the model.

Suudution wud

Validation.

ANMNSES:

CONGRESS
tinstant

270
= | 225
% 180
5 13
8 20
el
&
o o
Al A o5 1 15 2 zs
<

50

-135 \ 8

180

L A |
T T
T=1 T=2

Fig. 5. Sequence of the phase shifling ¢ angle

From this sequence values this function takes equivalent values
in the range ol trigonometric functions,

Going from 0 to -2, is the same than going fromn to n/2, 50 we
decide o propose a new sequence in which we can save the
computation time. The-equation that deseribes our proposal
improvement are described in (4).

—nt=—g+(r—1)n.‘ r—lst<r—%
@

elt.n)= o 1
rEt+-2- —{r—1m ; I—-2~£t<r

In this function it is notable that de piecewise functions are a
basis from the space (7, #). Which is important in numerical
analysis,

2} Sinusoidal generator

Once a working sequence has been established for the ¢
angle, this need 1o be inserted in discrete sinusoidal generator
described in equation (2), with the aim of generating the angles
of each of the joints, pattern of a angles. is described in figure 5.
graphic is useful for only a t instant through a ¢ value.

tinstant

i

Angle ¢p |[Degrees)
£

Fig.6. New sequence of face shifting.
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DISCRETE SINUSOIDAL GEMERATOR

ailip]

xm Rad.

i-th loint.

Fig. 7. Discrete sinusoidal generator a t instant.
3)  Fived kinematic model
Using D-H convention, is necessary to selve the kinematic

model, this robot can be described like a union of many modules
with a common, revolution axis.

For M—1:
cos(g,) —sen(y) 0 I+cos(q)
oy — [senlqy) cos(gy) 0 Lesen(qg,) &
& 0 01 il
0 01 0
Where:
q;: i-th angle of the joint
1 length of the link.
For M=2
2} H, =
cos(g,+q,)  —senlg+qy) 0 Icos(q,) +cos(g, +4.)]
sen(qutqy) cos(@ibgz) 0 Ilsen(qy) +sen(qy+4z)] (63
0 0 1 0
0 0 0 1
For M=3
o =
cos(Q) —sen(Q) 0 [feos(y,) + cos(y,+ga) +eos(Q)] ]
sen(@)  cos(Q) O [sen(gy)+ sen(q,+yz)+ ven(Q)] l 7y
0 1 [\
il o1 1
Where:
0=g1+q:+qs ()

Solution of kinematics startste form a recurrence pattern,
through this, we can generalize that direct kinematic solution of
a planar snake robot is given by the next equation:

] (9

Therefore, indicates Lhe position of each one of the joinls is
given by equation (10).

Oy =

M ensla) = T senlq) 0 TN, cos(EM, 9
Eﬂl'““(q*) T cos(q) 0 IZE sen(Th 90
0 i} 1 0
0 0 0 1

[;i] -, [ LZM, cos(ZML, q1)
(it

10
!Ei‘i1siﬂ(2f’=1 qi) G

(A
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Fig 8. 2 D.O.F mechanism,

In this point, is necessary 10 establish arelation between g,
and a;, while the first one is the relative angle between the i-th
joint and the previous one, the second one is the absolute angle
formed between the i-th joint and the horizontal axis, that
relations are showed in figure 8.

Analyzing the 2D .0.F. (Degrees of Freedom) mechanism
in figure 8, next relation is inferred:
q; =y~ ay (L1}

Afier experimentation, this generalization is assumable:

i~ ap— (12)
Substituting (12) in (11), we have:

[xi] _ LN cos(TIL, (a; — aiq)) a3
Vi IEM sin(EH (@ — ;1)) i

In which «;, will be obtaimed by discrete sinusoidal
generator expressed in (2). And the equation will allow obtain
the position of each one ol the joints for every ( instant, assuming
the behavior of the mechanism is an open kinematic modular
chain formed by 10 D.OF,

Nevertheless, if we want to represent this mechanism for
many ( instants, another problem appears: If ¢ sequence angle
values is executed, the snake will take different positions on the
plane, but without a fixed reference system respect 10 a x axis.,
In this point is necessary to [eedback the model.

Lenght{Cm).

Figure 9: Same serpenoid curves with different 8 reference axis
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To solve this, a parameter is added in equation (13), with the
purpose of fix the movement of the snake robot in a reference
axis. Also, is desirable that this axis be y—(. This parameter will
be:

M M
= Min [.'Zsm(Z(a,- = aH))] (14)

=1 =1

By subtracting the S parameter Lo cach one of (he
¥;positions of i-th joints, some of these. will be zero, so, adding
(14) in second row of (13), the expression obtained is:

o I3, cos (T (a; - aiy))
¥l !

E?ilsfn@?il(ai —a;-1)) —F (3

Resull is not just serpenoid curves with a same reference
axis, but also a displacement in which the snake robot is
touching the ground with two points of its body at least,
therefore, the proposed model meets the first criterion of
stability, That is showed in figure 10.

4)  Mabile kinematic model

Second problem is related to the movement of the robot must
generate a displacement along the horizontal axis reference. The
proposal to solve this, is to add a X vector in the first row of
equation (15), so that a vector is pushing the robot for cach
instant of time in (he position. corresponding to the locomotion
cycle.

Properties of this vector will be the next:
Let 7. a locomotion cycle of the snake robot.
I-0X=0
Fori— (1) +1/2, X = gax.

For (=2r-1, X = A,.

Simultaneously, according to (4), is necessary that:
Forat=0, ¢ =—-n/2

Forar=1/2, ¢ =—n

Forat -/ ¢ =3m/2

Lengh¥ {Cm}

sserpenonl curve for g - serpenend curve for g2

serpenoid eurve for g —3mZ

Fig. 1 Evolution of serpenoid curve with same parameters than fipure 7.
but appiving equation (13).

Taking into account that range of ¢ is compound by a
spectrum of 7 values, we will introduce (16). to represent each t
instant in the locomotion cycle, in according 1o thal range of @.

(A

CONGRESS

[
t=4 (r—1) (16)
Where:

t; instant of time in locomotion cycle. (C=0,1,2.3... 180).
¢: whole mumber that works like a meter.
Thus, is possible to intraduce (16) in definition ¥ . without

altering its properties given the dimensionless of € this is
showed in (17).

X =4t (1

In the same way, ¢ will control @ value sequence, functions
that relations gand ¢, arc in (18).
—m(C+90)
(C} _ an C <90
P T ) mic+u
wmp "

Finally, we adjust our Ay, 10 & quolient from next
considerations, domng some reasonmg aboul snake locomotion.

(18)

C =90

If « is greater, the biological/robotic snake is going to
produce a greater siride, therefore, this is proportional to
displacement,

The longer the length(/) ol each link, the more displacement
is expected.

1f number of undulations (K). is greater. the biologic/robotic

snake, isgoing o descend more points olits body to the ground,
thus. the displacement is inversely proportional.

The value obtained of for our parameters K, a and [, for this
snake robot was A, = 5.59 mm.

Our obtained model is expressed in (19).
M

M
{ Z cos( Y (a; —a;_)) + X

X _ 1;1 :;1
bl IZ sin(Z(cn —aa ) -

(19)

Where a;, are oblained in equation (2).

Il RESULTS

Validation of the model consists in {wo slages.
implementation of the model in C++ code and simulation
employing Excel spreadsheets and dynamic Loolbars.

The other algorithm to compare this proposal, is showed in
[11]. From this section onwards, reference will be made to this
in the form “Model 17. The comparison consists of employing
its p piecewise function, showed in equation (3), again equation
(4), and implemented in C++ Code.

To understand the steps to follow fo mmplement the
mathematical model in C++ code and simulation, a Mlowchart

@oNN e @ 0 .8, V. 1 ¥ @i D
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was developed, that is showed in figure (9), This diagram is
uscfil to only 1R snake robots fixed in any parameters.

For evaluate this code, was employed an Intel Celeron 1.60
GHZ and 4.00 GB RAM.

In table 1, paramelers of snake robot for both algorithms
were set. [n table 2, it showed number of iterations per cycle of
locomotion, and time [or process one cycle, difference between
two algorithms is the piecewise function in equations (3) and
(4), if range of the cquation is greater. the number of iterations
will be.

The Algorithm implemented in C++ code consist in lwo
"for” cycles, based in figure (9), through this, is inferred that
the order of computational complexily is n® . From the
kingmatic point of view, proposal model is (aster.

Algorithm to solve 1R direct kinematic's problem of a 100.0.F Snake Robot

15etthe it (a), L

Ak, Linksih), lenght (], Total Cycles

L 2
[ 2wilialze €=0. T=0, Ax=Faik |

L 2
(qh| 3. Gelte pialue , as the case may be [ \
G =90 [ Tc-50 FC-180
= =-ZiCea0) =L (ces0)
s T LT C=0 v=1 +1

|

4, Calculate the f instant in which the cycle is

il o
t= “*l'.

[ 5 Generate oi with equation in (2]_|
5

(&) CONiiN

By the other hand, onc cycle of locomotion was
implemented in spreadsheet animation. Figure 10, shows
evolution of both algorithms. Paramefer on 4A,. in the other
model was setting in 12,32 Cm taking its stride equation.

Displacement of snake robot using both models. can be
observed, its notable to advice that the number of iterations is
greater than model proposal in present work. Also, it can be
observed that any position in the locomotion cyele, has 2 points
on the ground., and pattern of locomotion Is recurrent,
accomplishing stability criteria.

Table 3. resume variables and parameters employed in the
develop of the algorithm.

EVOLUTION OF SNAKE ROBCH IN 1ol ARFYI NG PRORDEAL

MDDEL

Ay

Tig. 11: Tvalution of snake robot in both algorithms

Al e posion of SeE ol TABLE Il SUMMARY OF VARIABLES AND PARAMETERS
the articulations amploying equm
19) g 4
E‘, Symbaol. [ Type. Definition. Unit. Domain.
Varable. | Formed angle between | Rad. {0- 2"!
St i-link and x axis.
Eig U Necessury steps [or implemen istion of mathemaiesl model. i Parnmeter, Ampliide, Rad. m_.f_;}
TABLE I: SETTING PARAMETERS OF SNAKE ROBOT, @ | Function. Dﬂ‘ha*?mfm for cacht | Rad. | (T, —r,m: 2T
mslant.
K{Undulations) | a 1"(1) 7(eyele) HCm) § | Parameter Undulations: Scalar. K2
2 w3 1 10 : = e
Ay | Pammeter, Number of Links. Scalar. | jpemt pre3.
TABLE IT. EXECUITION OF BOTH ATGORITHMS FOR ONE CYCLE OF ;| Pammeter — Cm, leq
LOCOMOTION, — e
Complex  Iterations  Time  Time A(Cm) q; L LA hc;.“ E‘m i&i-l | Rad {—mm)
(t(n)) per cyele (Sec.)  (Sec) — =i S i
of Code  Animation 3 Ve, | Tuplwsmentalongm | Com: 0
3 x #X15, ‘k
Modeld  nZ 360 1039 12.32 by, |Peemmee | seteprame | on L
- = = 1 ¥ i
2 - = - :
FProposal n 180 649 12.32 - Function. | tmstant in locometion 01y
madel 4 eyele. I 3
C Varable. Mater, Sealar. 0180
T Constant. Locomotion eyele Sealar. | g+ rop

(A
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Taotal eveles of

Constant |
loeomaotion,

‘ 7 Scﬂlur‘ FEL T 1. ‘

IV. CONCLUSIONS

A proposal model has been developed accomplishing the
stability criteria for onc-dimensional snake robot locomotion.

This was possible by abstracting from the algorithm,
piecewise functions than describes a basis of a vector space than
generates all the positions for the 10 degrees of freedom of the
suake robot in cach locomotion cycle.

Even the parameter A, can be set in any value, the algorithm
will process the cycle of locomotion, the model is kinematics
and real value will be restricted by physic limitations.

Friction allow bodies to move on a surface because is
necessary for a joint to rest on the surface without sliding
backwards. In this way, A, is analogous (o it, bul no equal.

In later works, this basis could be orthogonalized,
simplifying even more computational cost.  The  immediate
benefit of this proposal, will be its implementation for a 3D
Snake Robot, which compute work will be attenuated.
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Sabemos que la imagen en 3 dimensiones del robot, existira en el espacio R3,y al ser una estructura
rigida, debe conservar en sus articulaciones una distancia /, por tanto:

X

gen{P} = {(y) € R [Ipipisal| = l} (58)
Z

Nota: esto quedd demostrado en el anexo Il.

Mientras que la imagen en 3 dimensiones del robot, que cumpla con la restriccion de estabilidad
cinematica para robots dpodos puede representarse como:

x
B 5. |Ipipisal| =1
gen{W} = {();) ER "n(z; = 0) > 2 Vt} °

sean los vectores (x;, i, Z;), (Xi+1, Yi+1, Zi+1), (Xi+2, Viv2, Ziv2) generados por P.

(= xip1)? + i — Yir1)® + (20 —Zip)? = 1P
(X1 = Xi42)* + Qie1 = Viw2)? + @1 = 2i42)* = 1
Casos:

Sisolo z; = 0, no cumple con W

Siz; =0&z;41 =0, cumple con las dos restricciones de W y es generado por P,
Sizi=0&2z;,, =0, cumple con Wy es generado por P

Sizi=0,z;41 =024, =0, cumple con Wy es generado por P

Esto ultimo puede cumplirse para n vectores generados. por tanto, Concluimos que:

1: No toda coleccién generadapor P, cumple con W.

2: P puede generar a w, por tanto, w es subconjunto de P
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