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- Presentacion -

Este ano 2015 se celebra la trigésimo-sexta edicion de las Jornadas de
Automatica, auspiciada por el Comité Espanol de Automatica de IFAC
(CEA) vy cuya organizacion ha recaido sobre el Departamento de Ingenieria
de Sistemas y Automatica de la UPV/EHU.

El Comité de organizacion local ha trabajado con gusto para hacer de estas
jornadas unas memorables y en las que todos sus asistentes se sientan a
gusto, como en familia. Pero sois vosotros, los asistentes, los que
realmente haréis que sean exitosas. Estamos orgullosos de anunciar que
llegaremos a un numero cercano a 200 asistentes.

En esta edicion hemos querido acercar diferentes realidades a través de 5
plenarias muy diferentes. Desde la Fabrica del Futuro o industria 4.0, los
retos en energias renovables o la robdética bio-médica, hasta lo que se
espera en la formacion de los nuevos doctores o el concepto de la
ingenieria solidaria.

Por ultimo, queremos agradecer a todos aquéllos que de un modo u otro
han puesto su granito de arena para que estas Jornadas sean de alguna
forma inolvidables: a las instituciones y organismos; a los Comités
Cientifico y de Programa; al Comité Local y muy en especial, a los alumnos
colaboradores, sin ellos seguro que hubieran salido mucho peor; a las
empresas patrocinadoras y a las colaboradoras; vy a todas aquellas
personas que hayan intervenido de una forma u otra en la organizacion.

Deseamos que vuestra estancia en Bilbao sea lo mas agradable posible y
disfrutéis del “botxito”, de su gente, de la gastronomia, de sus “tapitas” y
“vinitos”, ademas de fructifera en el ambito cientifico.

Esperamos haberlo conseguido. Solo vosotros podréis decirlo.

Marga Marcos

Presidenta del Comité Organizador
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XXXVI Jornadas de Automatica....

El nimero 36.... pero ;qué nos depara este numero tan comun a priori? Si
buscamos el significado de este numero nos topamos con una buena
coleccion de definiciones, de las cuales, se pueden extraer multiples y
curiosas coincidencias,...

Se cita en una de las fuentes de la extendida numerologia: “El 36: Es el
numero de la ensenanza, de los centros educacionales, de las asesorias, las
consultoras, de la medicina. Junto con el 19 y el 23 es un numero que
conduce al éxito.". Y qué entorno mas educacional que el nuestro donde
multitud de colegas de otras tantas universidades se dan cita para
compartir sus trabajos, experiencias y vivencias del reciente pasado ano
“docente”.

Siguen las citas: “Combina las cualidades del 3 con las del 6, logrando un
equilibrio, armonia, mucha intuicion, aspiraciones positivas. Indica
buenos augurios para todos los centros educacionales que contribuyan
a guiar la creatividad y la autoexpresion.”. Pues qué mejor entorno que el
de las Jornadas de Automatica para ofrecer a nuestros colegas con
marcada ilusion los resultados de nuestros ultimos logros, donde a buen
seguro la creatividad ha tenido su huequecito.

De una nueva fuente: “El 36: Era de una importancia tan fundamental para
los pitagdricos que bajo su auspicio prestaban juramento. Cabe recordar
que, para ellos, el 6 era el unico numero adaptado al almay lo llamaban «la
perfeccion de las partes». Treinta y seis era el resultado del 6 multiplicado
por si mismo, es decir, potenciado. Por otra parte, los discipulos de
Pitagoras sostenian que cada 216 anos se producia una regeneracion total
del universo.”. Qué curiosidad que los principales objetivos de nuestros
trabajos vayan en pro de conseguir algun tipo de perfeccion: Control,
exactitud, precision, estabilidad,... términos que nos definen por
antonomasia. Porque de algo si podemos estar seguros. De un modo u otro
hacemos de nuestras vidas una prolongacion de nuestras actitudes como
cientificos. jY eso tampoco tiene por qué ser un aspecto negativo! A buen
seguro que nuestra forma de ser nos ha logrado sacar de mas de un apuro,
tanto en el plano profesional, como en el resto de planos (incluido el
semiplano izquierdo del plano complejo).

Y si nos planteamos que el numero 36 es dos veces el 18,... cita textual: “El
18: Es el numero de los grandes lideres, de los cambios, las convulsiones,
las grandes creencias y la transgresion de ellas. Por otra parte posee una
naturaleza emocional e intelectual. Su raiz 9 representa la fuerza, la
energia, la sanacion, la universalidad, la compasion y la objetividad. Se
lograran grandes realizaciones personales. El 1 y el 8 combinan la
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independencia, la eficiencia y el poder, se alterna el juicio con la
intuicion.”. Todo lo expuesto en esta cita son claros componentes de la
esencia de un investigador. Sin aportacion intelectual, no hay cambios. Y
para lograr esa intelectualidad hace falta una buena base, conseguida en
una formacion continua a base de fuerza, energia, con pequenas dosis de
juicio e intuicion, alternadas o combinadas. Solo la objetividad de nuestros
trabajos y la independencia en su realizacion ha dado lugar a todo lo que se
viene exponiendo ano tras ano en nuestras Jornadas de Automatica.

Especificamente, la edicion de las actas que acompanan a este texto se ha
realizado eficientemente gracias fundamentalmente a dos aspectos: la
herencia recibida por el trabajo previo que nuestros companeros de la
Universidad de Valencia iniciaron en la edicidon anterior; y por el esfuerzo
que han hecho los coordinadores de los nueve Grupos Tematicos de CEA
que aglutinan a todo nuestro colectivo. Este ano se ha logrado canalizar
todo el proceso de recepcion de trabajos, revision, aceptacion vy
maquetacion a través de una conocida plataforma, la cual ofrece
muchisimas utilidades para este tipo de eventos. A todos, muchas gracias!

Eloy Irigoyen
Responsable de relaciones con el Comité Técnico
XXXVl Jornadas de Automatica
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ANALISIS CINEMATICO Y SIMULACION DE UN ROBOT
TREPADOR CON ARQUITECTURA SERIE-PARALELA

A. Peidré, O. Reinoso, L. Paya, Y. Berenguer, A. Gil, J. M. Marin
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automaética
Universidad Miguel Herndndez. Avda. de la Universidad s/n. 03202, Elche (Alicante), Espana
{apeidro, o.reinoso, lpaya, yberenguer, arturo.gil, jmarin}@umbh.es

Resumen

Este articulo presenta un nuevo robot trepador pa-
ra explorar y realizar tareas de inspeccion y man-
tenimiento en estructuras reticuladas tridimensio-
nales. El robot es bipedo y posee una arquitectura
hibrida serie-paralela, ya que cada pata es la com-
binacion serie de dos mecanismos paralelos. En
primer lugar se resuelve la cinemdtica directa del
robot, obteniendo la posicion y orientacion relativa
entre los pies en funcion de las diez coordenadas
articulares del robot. El problema cinemdtico in-
verso es mds complicado debido a la redundancia
del robot. Para simplificar dicho problema, se es-
tudia un caso particular de la cinemdtica inversa
en el que el robot presenta movimientos planos y
posturas simétricas. Finalmente, se presenta una
herramienta que permite simular la cinemdtica di-
recta del robot y verificar su movilidad y su capaci-
dad para moverse por estructuras, incluso cuando
se impone la restriccion de que algunos movimien-
tos sean planos y simétricos.

Palabras clave: Robots bipedos, Robots trepa-
dores, Robots hibridos, Robots redundantes

1. INTRODUCCION

Muchas estructuras verticales requieren tareas de
inspeccion y mantenimiento. Por ejemplo, las cris-
taleras de grandes edificios deben ser limpiadas
periddicamente [12], y las uniones soldadas de los
esqueletos metélicos de los edificios requieren ins-
peccién [2]. Tales tareas son peligrosas debido a
diversos riesgos como la caida de altura, la conta-
minacién (p.e. en trabajos en plantas nucleares o
quimicas), o la electrocucién (p.e. durante el man-
tenimiento de lineas eléctricas aéreas). Durante los
tltimos anos, muchos investigadores han tratado
de reducir estos riesgos proponiendo robots trepa-
dores que realicen estas peligrosas tareas en lugar
de las personas. El lector interesado puede encon-
trar en [7] una exhaustiva recopilacién de la ma-
yoria de robots trepadores propuestos hasta la fe-
cha, clasificados en funcién de sus tecnologias de
adhesién y de locomocion, asi como un analisis de
los criterios de diseno de este tipo de robots.

Un tipo especial de estructuras verticales son las
estructuras reticuladas tridimensionales, presentes
en construcciones como puentes metalicos, torres
eléctricas y de telecomunicacién, aeropuertos, o es-
tadios. Estas estructuras estan formadas por la in-
terconexion de diversas barras con distintas orien-
taciones espaciales. Para alcanzar el elevado grado
de movilidad necesario para explorar estas estruc-
turas, los robots trepadores suelen disponer de dos
garras unidas mediante una cadena cinemética de
varios Grados de Libertad (GDL). El modo de lo-
comocion de estos robots consiste en fijar una de
las garras a la estructura y utilizar la cadena ci-
nemadtica para posicionar y orientar la garra libre
en otro punto de agarre de la estructura. A con-
tinuacion, la garra libre se sujeta a la estructura,
y la garra que antes estaba fija se libera, convir-
tiéndose en la nueva garra libre. De esta forma,
estos robots avanzan por la estructura alternan-
do los papeles de sus garras. Mientras el robot
esta sujeto a la estructura se comporta como un
manipulador clasico, donde la garra fija es la base
del manipulador y la garra libre es su efector final.

Los robots trepadores de estructuras 3D se clasifi-
can segun la arquitectura de la cadena cinemética
que conecta sus garras, que puede ser serie, para-
lela, o hibrida [9]. Los robots serie presentan un
mayor espacio de trabajo, pero tienen menor ca-
pacidad de carga y rigidez. Dos ejemplos de ro-
bots trepadores serie con 6 y 4 GDL se presentan
en [2] y [9], respectivamente. Otros autores pro-
ponen robots serie inspirados en orugas, con 5 y
8 GDL [4, 8], y también robots modulares cuyo
numero de GDL puede modificarse anadiendo mas
mddulos en serie [6]. También es destacable el ro-
bot presentado en [11], capaz de explorar estructu-
ras 3D usando sélo 3 GDL, o capaz de combinarse
en serie con otros robots similares para formar ro-
bots méas complejos con mayor movilidad.

Las arquitecturas paralelas también han sido es-
tudiadas. Estas ofrecen una mayor rigidez y rela-
cién capacidad de carga/peso que los robots serie,
pero su espacio de trabajo es més limitado y con-
tiene singularidades. En [1] se presenta un robot
trepador cuyo cuerpo central es una plataforma
de Gough-Stewart. Dicho robot puede trepar por
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estructuras 3D, redes de tuberias, o arboles.

Finalmente, los robots trepadores hibridos estan
formados por varios mecanismos paralelos conec-
tados en serie, y presentan las ventajas de las ar-
quitecturas previas: el amplio espacio de trabajo
de los robots serie y la elevada rigidez y capacidad
de carga de los robots paralelos. En [10] se presen-
ta un robot trepador formado por un mecanismo
paralelo de tipo 3-RPR conectado en serie a un
moédulo de rotacién. Otro robot trepador hibrido
y bipedo de 12 GDL se presenta en [3]; en este caso
cada pata del robot estd formada por dos mecanis-
mos paralelos de tipo 3-RPS conectados en serie.

Este articulo presenta un nuevo robot trepador
hibrido de 10 GDL. El robot consta de dos patas
unidas a una cadera mediante articulaciones de
rotacion, estando cada pata formada por dos me-
canismos paralelos conectados en serie. El diseno
de las patas permite al robot ejecutar facilmen-
te los movimientos tipicos requeridos para explo-
rar estructuras 3D, como cambios entre planos con
distinta orientacién. En este articulo se resuelve la
cinematica directa de este robot, asi como un ca-
so particular de la cinematica inversa que permite
alcanzar algunas posturas necesarias para avan-
zar por estructuras 3D. También se presenta un
simulador que permite verificar las soluciones ob-
tenidas y demostrar la movilidad del robot.

Este articulo se organiza como sigue. La Seccién 2
describe la arquitectura del robot. Seguidamente,
la Seccién 3 presenta la solucién de la cinemati-
ca directa del robot completo. A continuacién, la
Seccién 4 analiza una versién simplificada, aunque
atil, de la cinematica inversa. La Secciéon 5 pre-
senta una herramienta que permite simular la ci-
nematica directa del robot para validar los anélisis
anteriores y verificar la movilidad del mecanismo.
Finalmente, la Seccién 6 resume las conclusiones.

2. DISENO DEL ROBOT

En la Figura 1 se muestra un modelo CAD del
robot propuesto. El robot dispone de dos patas
idénticas A y B, conectadas a la cadera C' a través
de articulaciones de rotacién (04 y 0p) goberna-
das por motores. Cada pata j € {A, B} consta de
un cuerpo central C; y dos plataformas con for-
ma de U (Py; y P»j). Las plataformas P14 y Pig
son los pies del robot y transportan las garras (o
imanes/ventosas) con las que éste se sujeta a la
estructura (las cuales no serén consideradas en el
andlisis presentado en este articulo). Las plata-
formas Po4 y Pop estdn conectadas a la cadera
mediante las citadas articulaciones de rotacién.

Cada plataforma estd conectada al cuerpo central
de la pata correspondiente mediante una guia pa-

Vista lateral

pata A  pata B B

Plano medio

Figura 1: Modelo CAD del robot trepador.

siva y dos actuadores lineales dispuestos en pa-
ralelo, constituyendo el mecanismo paralelo de 2
GDL representado en la Figura 2. De esta forma,
cada pata es la combinacién serie de dos mecanis-
mos paralelos de este tipo. Los actuadores lineales
de cada mecanismo paralelo se encuentran a dife-
rentes lados del cuerpo central de la pata (esto se
indica en la Figura 3 mediante linea discontinua).

En la Figura 1 también se representan algunos sis-
temas de referencia solidarios a diferentes elemen-
tos del robot. En este articulo, los ejes X, Y, y
Z de los sistemas de referencia se representaran
mediante los colores rojo, verde, y azul, respecti-
vamente. Los sistemas de referencia Hy y Hp son
solidarios a la cadera, mientras que los sistemas
E 4y Ep son solidarios a los pies de las patas A y
B, respectivamente. Los origenes de los sistemas
de referencia H; y E; estan contenidos en el plano
medio de la pata j, indicado en la Figura 1.

En total, el robot tiene 10 GDL entre los pies:
las rotaciones de la cadera (64 y ) y los cuatro
actuadores lineales de cada pata. Dado que bas-
tan 6 GDL para posicionar y orientar un pie con
respecto al otro, se trata de un robot redundante.

3. CINEMATICA DIRECTA

En esta seccidén se analiza la cinematica directa del
robot trepador. Definimos este problema como el
célculo de la pose (= posicién y orientacién) de un
pie del robot con respecto al otro pie en funcién de
las 10 coordenadas articulares: los angulos 64 y 0
y las longitudes (l;;,7;;) de los actuadores lineales
de los mecanismos paralelos. En primer lugar es



necesario resolver la cinemética directa de dichos
mecanismos paralelos.

3.1. CINEMATICA DIRECTA DE LOS
MECANISMOS PARALELOS

La Figura 2 muestra el mecanismo paralelo ¢ de
la pata j (i € {1,2}, j € {4, B}). Cada meca-
nismo paralelo es un mecanismo plano de 2 GDL
compuesto por una plataforma mévil conectada a
una base mediante dos actuadores lineales con lon-
gitudes l;; y r;. La plataforma unicamente pue-
de trasladarse verticalmente y rotar, debido a que
esta restringida por una guia vertical pasiva.

Plataforma Guia pasiva
P, l p

"~

L

“—DBase
(cuerpo C))

Figura 2: Mecanismo paralelo que forma las patas
del robot.

La cinematica directa de los mecanismos paralelos
consiste en calcular la posicién y;; y la orientacién
@i de la plataforma en funcién de las longitudes
lij ¥ r4. De la Figura 2 se desprende la relacién
entre estas variables:

(pcos gy — b)2 + (y4 + psin %%‘)2 = Tfj (1)

(pcos i — b)* + (yi; — psingy;)® = l?j (2)
Estas ecuaciones pueden combinarse para obtener
un sistema equivalente mas sencillo. Sumando las
ecuaciones (1) y (2) se obtiene la ecuacién (3). Por
otra parte, restando la ecuacién (2) de la ecua-
cién (1) se obtiene la ecuacién (4):

dbpcos iy = 2y5; + 20>+ 2p° — I, — 1}, (3)

dy;ipsin; = rfj — l?j (4)
De la ecuacién (3) se despeja cos ;-
2% + 202 +2p° — 12 — 1 )
4bp

COS Y45 =

Elevando al cuadrado la ecuacién (4):
16y?jp2(1 — cos? ij) = (r% — l?j)2 (6)

Sustituyendo (5) en (6) proporciona una ecuacién
clbica en Ty = yfj

T+ kYL + kI Yy + kG = (7)
donde:
kY =20 +2p* — 1 — 12, (8)
g 12 +r2 12 4 p2
k/,i] — (b +p)2 _ v % (b _ p)2 v TU
2 2
(9)
ko' = 3Ly +1y)*(ly —45)* /4 (10)

La ecuacién (7) siempre tiene tres raices (dos de
ellas podrfan ser complejas). Dada una raiz YT;; >
0, se obtienen dos soluciones para y; = /Y.
Para cada una de estas soluciones, cos ¢;; se cal-
cula de (5), mientras que sing;; se obtiene de (4):
r% — lfj

11
dyip (11)

sin Vi =

Una vez se conocen cosp;; v singy, ¢4 queda
inequivocamente determinado en (—m, 7. En [5] se
demostré, mediante el Teorema de Sturm, que (7)
no puede tener mas de dos raices positivas. Dado
que cada rafz positiva de (7) resulta en dos pa-
res (yi;, ps;) diferentes, la cinemética directa de
cada mecanismo paralelo tiene 4 soluciones como
méximo [5].

Nétese que intercambiar los valores de 7y y [
no afecta a (7) ni a (5), pero s{ modifica el signo
de sing;; en (11). Por tanto, intercambiar 7 y
l;; cambia el signo de ¢;; sin afectar a y;;. Esto
también puede observarse en la Figura 2, donde
intercambiar 74 y l;; es equivalente a rotar dicha
figura 7 rad alrededor del eje Y. Esto se explo-
tard en la Seccién 4 para analizar la cinematica
inversa del robot.

3.2. CINEMATICA DIRECTA DEL
ROBOT COMPLETO

La cinematica directa del robot completo consiste
en calcular la pose relativa entre los pies del robot
en funcién de las 10 coordenadas articulares. Es-
te problema se resolverd empleando matrices de
transformacién homogénea. En este articulo, la
matriz de transformacién homogénea que codifi-
ca la pose de un sistema de referencia m relativa a
otro sistema de referencia n se denotard por T, /, .

La Figura 3 muestra una pata genérica j € {A, B}
del robot. Cada pata es la combinacion serie de
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dos mecanismos paralelos. El cuerpo central de la
pata (C;) es la base de los mecanismos parale-
los. La plataforma del mecanismo paralelo 1 (P;;)
es el pie de la pata, mientras que la plataforma
del mecanismo paralelo 2 (P,;) estd conectada a
la cadera C' a través de una articulacién de rota-
cién (giro ;). Las variables (y1;, ¢15, Y25, P2;) se
obtienen a partir de (ly;,r1;,l25,r2;) resolviendo
la cinematica directa de los mecanismos paralelos,
segtn se explica en la Seccién 3.1. Los planos XY
de todos los sistemas de referencia mostrados en la
Figura 3 coinciden con el plano medio de la pata,
indicado en la Figura 1.

Cadera C——r

Figura 3: Esquema de la pata j € {A, B}.

De acuerdo a la Figura 3, la pose del sistema de re-
ferencia F}; (solidario al cuerpo central de la pata)
relativa al sistema E; (solidario al pie) es:

Co1j Sy 0 Y1581,
_ | TSe1; Ceuy 0 Y15Cpy;
Tr/E 0 0 1 0 (12)

0 0 O 1

donde s, = sinz y ¢, = cosx. La pose del siste-
ma de referencia G; (solidario a la plataforma del
mecanismo paralelo 2) relativa al sistema F; es:

Cooj TS 0 0
Spa;  Cou; 0 w25 —h
Teym=| o1 o (13)
0 0 0 1

donde h es un parametro geométrico mostrado en
la Figura 3. Finalmente, la pose del sistema H;
(solidario a la cadera del robot) con respecto al
sistema G; se puede escribir de la siguiente forma:

ng 0 S@J. 0
0 1 0 O

THj/Gj - — s, 0 co, 0 (14)
0 0 0 1

Donde §; es el angulo que hay que rotar el sistema
G; alrededor de su eje Y para alinear dicho siste-
ma con el sistema H; (mostrado en la Figura 1).
Multiplicando las matrices anteriores se obtiene la
pose del sistema H; relativa al sistema Ej:

Tu,/p; =Tr /e, T, /r, Th, /G, (15)

Una vez resuelta la cinematica directa de cada pa-
ta individual, la pose del pie k € {A, B} \ {j} con
respecto al pie j puede calcularse como sigue:

Te./e; = Toy e, Ty, Ty (16)

-1 .
donde Tg, /g, = (THk/Ek) Yy Th,/u, codifica
la, pose del sistema H}, con respecto al sistema H;:

I tH H.
THk/Hj = |: les kl/ J :| (17)

La matriz Tg, /g, es constante porque ambos sis-
temas de referencia son solidarios al mismo séli-
do rigido (la cadera). I es la matriz identidad
de tamafio 3 x 3. Ademds, segun la Figura 1:
trg H, = [t,O7O]T = —ty,/m,, donde t es la dis-
tancia entre los ejes de las rotaciones de la cadera.

En teoria, la cinematica directa del robot comple-
to tiene 4* = 256 soluciones distintas. Esto se debe
a que la cadena cinematica que conecta los pies del
robot consta de 4 mecanismos paralelos conecta-
dos en serie, y el problema cinemético directo de
cada mecanismo paralelo tiene 4 soluciones reales
como maximo.

4. CINEMATICA INVERSA

La cinematica inversa consiste en calcular los va-
lores de las coordenadas articulares que permiten
alcanzar una determinada pose relativa entre los
pies del robot. Es necesario resolver este problema
para poder planificar los movimientos del robot.
En este robot se emplean 10 coordenadas articu-
lares para posicionar y orientar un pie con respecto
al otro, por tanto se trata de un robot redundante
y la cinemaética inversa tendra infinitas soluciones.

Debido a la redundancia, la cinematica inversa ge-
neral de este robot no es un problema sencillo.
No obstante, muchos movimientos necesarios para
explorar estructuras 3D (p.e. avanzar a lo largo
de una viga o realizar cambios de plano) pueden
ejecutarse empleando la configuraciéon simplifica-
da analizada en esta seccién, en la cual se reduce
el namero de incégnitas y la cinemética inversa se
simplifica notablemente.

La configuracién analizada en esta seccién se re-
presenta en la Figura 4, donde el pie j esta fijo a la
estructura y el pie k estd libre (j, k € {A, B}, j #
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Ej = ) ) ‘\‘
U E,

Figura 4: Configuracién del robot en el problema
Cinemdtico Inverso Simétrico y Plano (CISP).

k). Se asume que los ejes Z de los sistemas de re-
ferencia solidarios a los pies son paralelos y apun-
tan en la misma direccién (hacia el lector, segin
la Figura 4), y que los planos XY de los siste-
mas de referencia F; y Ej son coincidentes. En
esta situacion, cualquier variacién en la longitud
de los actuadores lineales de los mecanismos para-
lelos tinicamente produce movimientos planos del
sistema de referencia Ej dentro del plano XY del
sistema E;. En tal caso, la pose del sistema Ej, re-
lativa al sistema FE; puede calcularse como sigue:

I [t00/" —1
| 1 ] (TGk/ Ek)
(18)
donde Tq,/r, = Tr;/r; Ta,/F,- También se asu-
me que las coordenadas articulares de los meca-
nismos paralelos verifican la siguiente relacién:

Tey e, = Ta,E,

O1x3

lig = 145 Tap = lyj (i=1,2) (19)
que significa que el mecanismo paralelo i de la pata
k y el mecanismo paralelo 7 de la pata j tienen sus
coordenadas articulares intercambiadas. Segun la
Seccién 3.1, esto se traduce en:

Yik = Yij Pik = —Pij (i=1,2) (20)
Se puede comprobar ficilmente de forma grafica
que la condicién (20) implica que las patas k y
j adoptan posturas simétricas con respecto a la
linea L, que es el eje de simetria de la cadera. Sus-
tituyendo (20) en (18) permite escribir la matriz
T, /E, Unicamente en funcién de las variables de

la pata fija j, obteniéndose la siguiente expresion:

—Cow —S2, 0 2/J : SZ)
Sow —Cow 0 ©S2w
TEk/Ej = (2) 02 1 H 02 (21)
0 0 0 1

donde:
w:¢1j7@2j+’ﬂ'/2 (22)
=051+ (y1j +y25 — B)sgs, ] /50w (23)

Por tanto, bajo la condicién de movimientos pla-
nos y simétricos, la pose del pie k con respecto
al pie j queda parametrizada por dos pardme-
tros p y w, definidos en la Figura 4. Definimos el
problema Cinemético Inverso Simétrico y Plano
(CISP) como el célculo de las coordenadas arti-
culares (l1;,71;,l2;,72;) necesarias para alcanzar
una pose deseada (u,w). Dado que las coordena-
das articulares no aparecen explicitamente en las
ecuaciones (22)-(23), es necesario incluir las ecua-
ciones de los mecanismos paralelos de la pata j:

(pcospr; — b)? + (Y15 +psin<p1j)2 = r%j (24)
(pcos iy — b)? + (y1; — psingr;)? l%j (25)
(pcospa; — b)? + (y2; + psin <p2j)2 = rgj (26)
(pcos P25 — b)2 + (y2j — psin 902]')2 = lgj (27)

Por tanto, realmente el problema CISP consiste en
resolver (llja T1j, lgj, T25,Y15, P15, Y25, QDQJ') del sis-
tema formado por las ecuaciones (22) a (27). Al
igual que el problema cinemdtico inverso general,
el problema CISP estd indeterminado debido a la
redundancia, y requiere calcular 8 incégnitas de 6
ecuaciones. Sin embargo, el problema CISP invo-
lucra menos incégnitas y ecuaciones mas simples.

En la préxima seccién se mostrard que algunas
posturas necesarias para avanzar por estructuras
3D pueden resolverse mediante el problema CISP.
También se analizara cémo escoger soluciones a di-
cho problema, considerando los limites de las coor-
denadas articulares como restricciones adicionales.

5. SIMULACION Y EJEMPLOS

Esta seccién presenta una herramienta desarrolla-
da en Java que permite simular la cinematica di-
recta del robot completo y verificar su capacidad
de movimiento en una estructura 3D de ejemplo,
asi como validar los andlisis cinematicos de las
secciones previas. La herramienta puede descar-
garse de http://arvc.umh.es/parola/climber.jar y
requiere la ultima versién de Java.

El simulador, mostrado en la Figura 5, consta de
tres ventanas. En la ventana grafica se representa
el robot sobre una estructura 3D de ejemplo. La
ventana de control permite modificar el valor de
cualquiera de las 10 coordenadas articulares me-
diante deslizaderas y campos numéricos. También
permite reiniciar el simulador y cambiar el pie que
estd fijo a la estructura (el cual se muestra en color
naranja en la ventana grafica). Por simplicidad, el
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simulador Unicamente implementa la cinemética
directa del robot, sin considerar su dindmica (no
hay gravedad) ni las colisiones con el entorno o
entre distintas partes del robot.

La ventana de salida muestra las matrices que co-
difican la pose de los sistemas de referencia F4 y
Ep (solidarios a los pies del robot) con respecto al
sistema de referencia del mundo W, fijado a una
de las vigas de la estructura. Al modificar alguna
coordenada articular, el programa resuelve la ci-
nematica directa y calcula la pose del pie libre con
respecto al sistema W de la siguiente forma:

Te.w=Tg,/wTE,/E, (28)

donde la matriz Tg, /g, estd definida en la ecua-
cién (16), j denota la pata fija, y k denota la pata
libre (j,k € {A,B},j # k).

Segun la Seccién 3.2, la cinematica directa del ro-
bot completo tiene 256 soluciones debido a que ca-
da mecanismo paralelo puede adoptar hasta cua-
tro configuraciones distintas. No obstante, segui-
damente se mostrara que sélo una solucién es vali-
da en la practica.

Para las simulaciones, se considera que los me-
canismos paralelos poseen la siguiente geometria:
b =p =4 cm. Ademsds, se considera que la lon-
gitud de los actuadores lineales debe estar entre
un valor minimo y un valor maximo, de forma que
i, € [19,25] cm. Si se resuelve la cinemética
directa del mecanismo paralelo en ese rango de
coordenadas articulares, y se representa la coor-
denada y;; de las soluciones frente a ry y Iy, se
obtienen las cuatro superficies mostradas en la Fi-
gura 6. Cada superficie estd asociada a una de
las cuatro configuraciones posibles del mecanismo,
denotadas como sigue: H*, X+*, H~, y X~. Las
configuraciones H™ y X se indican en la Figu-
ra 6, mientras que las configuraciones H~ y X~
son simétricas a las primeras con respecto a la
base del robot. Resulta evidente que, de acuerdo
al diseno del robot (véase la Seccién 2), las ini-
cas soluciones validas son las correspondientes a la
configuracién H ™, ya que para las otras configura-
ciones se producen interferencias entre diferentes
partes de las patas del robot. La Figura 6, ademas,
proporciona un criterio para escoger la tinica solu-
cién vélida: la solucién H T siempre es la que tiene
mayor coordenada y;.

Tras caracterizar la tnica solucién valida de la ci-
nematica directa, se simularan algunos movimien-
tos basicos que permiten al robot avanzar por una
estructura 3D. Para la geometria del robot se uti-
lizard: h = 16 cm y t = 15,6 cm. Se asume que
el robot comienza sobre la viga vy, en la posi-
ciéon mostrada en la Figura 7a, que es la confi-
guracién inicial en el simulador. Inicialmente, el

pie A estd fijo y las coordenadas articulares va-
len: 04 = 0 = 0, Tij = lij =21l cm (’L S {1,2},
j € {A, B}). El objetivo es trepar a la columna ¢;.

En primer lugar, el robot debe aproximarse a la
columna c;. Esta aproximacién puede conseguirse
mediante la secuencia de movimientos mostrada
en la Figura 7, que consiste en: extender las patas
para acercar el pie B a la columna (Figura 7b),
fijar el pie B y liberar el pie A, y finalmente retraer
las patas de nuevo (Figura 7c).

Noétese que las coordenadas articulares que pro-
porcionan la postura de la Figura 7b pueden cal-
cularse resolviendo el problema CISP, ya que los
sistemas de referencia de los pies tienen sus ejes Z
paralelos y sus planos XY coincidentes. Para ello,
hay que resolver las ecuaciones (22) a (27), susti-
tuyendo en ellas j = A, w = /2 rad, p = 234
cm, asi como los parametros geométricos:

0=p1a— 24 (29
23,4 =738+ (y14 + Y24 — 16)s5,,, (30

ra = \/ 4. Cpra — 4) + (y1a +4- 5</71A)2 (31
lia= \/(4 “Cpia T

T2A = \/ 4. Coon —
lan = \/(4 “Cpoa T

Dado que hay ocho incognitas y seis ecuaciones,
hay que resolver seis incégnitas en funcién de otras
dos, que pueden ser (Y14, Y24 ), por ejemplo. En tal
caso, 24 se resuelve de la ecuacién (30) en fun-
cién de (y14,y24). Seguidamente, @14 se calcula
de la ecuacién (29), quedando también en funcién
de (y14,Y24). Sustituyendo p14 y w24 en las ecua-
ciones (31) a (34), se obtienen las coordenadas ar-
ticulares en funcién de (y14,%24). A continuacién
puede elegirse el valor de y14 e y24 de forma que
las coordenadas articulares estén en [19,25] cm.

42 4 (y2a +4-55,,)% (33

)
)
( )
42 4 (yra —4-56,,)% (32)
( )
( )

)2 + (Y24 —4- 5</72A)2 (34

La eleccion puede realizarse facilmente de forma
grafica. La Figura 8 muestra las curvas del plano
(y14,y24) para las que el lado derecho de las ecua-
ciones (31) a (34) (que dependen tnicamente de
Y14 € Y24 tras sustituir 14 v ¢24) es igual a 19
0 25. Dichas curvas encierran una regién R donde
todas las coordenadas articulares estan entre 19 y
25 cm. Por tanto, cualquier punto de la regién R
seria una solucion valida al problema CISP. Por
ejemplo, tomando el punto y14 = yo4 = 22 cm
se obtienen las siguientes coordenadas articula-
res, que proporcionan la postura de la Figura 7b:
1A = Toa =~ 24,238 cm, 114 = lop =~ 19,783 cm.

Tras aproximar el robot a la columna, se fija el pie
Ay se libera el pie B, que se apoya en la columna
elevando la pata B (Figura 9). La postura de la
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Figura 5: Herramienta para simular la cinematica directa del robot trepador.

6. CONCLUSION

Este articulo ha presentado un nuevo robot hibri-
do serie-paralelo para explorar estructuras 3D. Se
ha resuelto analiticamente la cineméatica directa
del robot completo, identificando la inica solucién
valida. También se ha resuelto un caso particular
de la cinematica inversa en el que el robot presenta
movimientos planos y simétricos. Por 1ltimo, se ha
presentado una herramienta que permite simular
la cinematica directa del robot, y se han mostra-
do algunos ejemplos numéricos de la resolucion del
problema cinemaético inverso simplificado.

Y;; (cm)

En el futuro se resolverd la cinematica inversa ge-
neral del robot, y se estudiaran su espacio de tra-
bajo y singularidades. También se realizara el mo-
delado dindmico del mismo, y se abordara el pro-
blema de planificacién de movimientos en estruc-
turas complejas. Finalmente, se construira un pro-
totipo que se empleard en estructuras 3D reales.

li j (cm)

Figura 6: Superficies de soluciones a la cinematica
directa del mecanismo paralelo parab =p = 4 cm.
Las superficies Ht y H~ son practicamente para-
lelas a las superficies X y X, respectivamente.
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