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Resumen

Resumen

En la presente tesis se desarrollan la generacidn de trayectorias, los andlisis de la cinematica y de
la dindmica espacial para del Autonomous MoBile Exploration Robot (AMBLER). El AMBLER es un
robot caminante de seis piernas disefiado para atravesar terrenos escabrosos por la Universidad
de Carnegie Mellon; cada una de las piernas tiene tres grados de libertad (GDL), mientras que el
cuerpo del robot tiene cuatro GDL por lo que en total el AMBLER tiene 22 GDL.

Se generaron siete trayectorias de seguimiento, una para el cuerpo y las otras seis para cada una
de las piernas del AMBLER, cada trayectoria requiere de tres coordenadas para determinar la
posicion y un dngulo para la orientacion (x,y, z, 8). Para el cuerpo tanto las coordenadas como el
angulo son conocidos, mientras que para las piernas el angulo se calcula.

Para obtener el modelo cinematico del sistema, se emplea el andlisis de la cinematica inversa. Con
el fin de facilitar este analisis, el AMBLER se divide en seis cadenas cinematicas; utilizandose las
matrices homogéneas para la solucion de la posicion y el método vectorial para la velocidad y la
aceleracion.

Por ultimo para el modelo dindmico se utilizé la formulacion de Euler-Lagrange sin considerar las
fuerzas de restriccion ligadas a las fuerzas y momentos de reaccién derivadas del contacto de las
piernas del AMBLER con el piso, ni las fuerzas disipativas provocadas por la friccion de sus partes
internas. Este modelo produjo un sistema de ecuaciones sobre-determinado, para resolver este
sistema se utilizo la pseudoinversa.

Vi
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Abstract

In the present work we developed trajectory generation, kinematical analysis and spatial dynamics
of Autonomous Mobile Robot Exploration (AMBLER). AMBLER is a robot composed by six-legged
walker of traverse rough terrain designed by Carnegie Mellon University. Each leg has three
degrees of freedom (DOF), while robot’s body has four DOF ; so AMBLER’s total DOF are 22.

Seven follow-up paths were generated, one for the body and the other six for each AMBLER’s legs.
Each path requires three coordinates to determine the position and an angle for the orientation
(x,v,z,0). Body’s angle and coordinates are known, while legs’ angle is calculated.

For the kinematical model of the system, we employ the inverse kinematical analysis. To facilitate
this analysis, AMBLER is divided into six kinematic chains, using homogeneous matrices to obtain
the position, and vector analysis to obtain speed and acceleration.

Finally for the dynamical model was used Euler-Lagrange formula without take into consideration
two points:

i. Constraint forces linked to the reaction forces and moments due the contact of AMBLER’s
legs with the floor;
ii. Dissipative forces produced by the friction of their internal parts.

Over determined equations system was obtain using this model, thus a pseudo inverse matrix was
employed to resolve the system.
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Nomenclatura

Xomni» Ymnir Zmni Distancia entre los marcos de referencias locales ny m de la cadena
cinematica 7

Tj; Vector de posicidn jde la cadena cinemdtica 7con respecto a la base inercial.

(Pﬁ; i Jjir kjl-) Marco de referencia local, con origen en el punto Pj; de la base jde la cadena
L

(0;iy,jo, ko) Marco de referencia inercia, con origen en el punto O.

Tj; Vector de posicién jde la cadena cinemdtica 7con respecto a la base inercial.

vj; Vector de velocidad jde la cadena cinematica 7con respecto a la base inercial.

aj; Vector de aceleracién jde la cadena cinemdtica 7con respecto a la base
inercial.

0.ni Angulo entre los marcos de referencias locales ny mde la cadena cinematica i

vj; Vector de velocidad jde la cadena cinematica 7con respecto a la base inercial.

i]‘-)i,j?l-, k](-’l- Vectores unitarios de la base jde la cadena 7respecto a la base inercial.

i}-f,jﬁ, k}ii Vectores unitarios de la base jde la cadena /respecto a la base local jde la
cadena i

R]‘-’i Matriz de rotacién de la base jde la cadena 7a |a base inercial.

R, Matriz de rotacidn basica.

T, Matriz de transformacién homogénea.

m; Masa del cuerpo i

TG"]-ii Matriz de inercia del eslabon m de la cadena 7con respecto a la base jde la

cadena i

L Funcién Lagrangiana.

q Vector de coordenadas generalizadas.

Q Vector de fuerzas generalizadas.

ow Trabajo virtual.
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Capitulo 1 Generalidades

1.1 Justificacion

En los ultimos afos las investigaciones en robdtica se han enfocado en el desarrollo de maquinas
caminantes, debido a que, en algunas aplicaciones, se requiere una movilidad considerable,
principalmente cuando se precisa de locomocidn en terrenos irregulares. Sin embargo, pocos
trabajos que desarrollan el tema de los robots caminantes se han publicado; cabe destacar que no
hay mucha informacion del analisis mecanico para la obtencidn de las fuerzas y torques necesarios
en los actuadores. Por tal motivo, en esta tesis se retoma el disefio del Autonomous MoBilLe
Exploration Robot (AMBLER) y se describe el andlisis dindmico mediante el empleo de la
formulacion de Euler-Lagrange sin considerar las fuerzas de restriccién. Esto permite obtener una
aproximacion de las fuerzas y los torques necesarios para el movimiento del AMBLER. Ademas, se
presenta el analisis cinematico por medio de la cinematica inversa, cominmente usada en robots.

1.2 Objetivos

Los objetivos de este trabajo son analizar la dindmica y la cinematica que presenta el Autonomous
MoBiLe Exploration Robot (AMBLER) mientras recorre una trayectoria, y generar las trayectorias
de seguimiento del robot: una para cada pierna y otra para el cuerpo. En el andlisis cinematico se
utiliza la cinematica inversa con el fin de calcular la posicién, velocidad y aceleracion. Para la
primera se aplica el método de matrices homogéneas; para el resto, el método vectorial. El
estudio de la dindmica se efectla con el método de Euler-Lagrange pero sin tener en cuenta las
fuerzas de restriccion.

1.3 Robots caminantes

Los robots caminantes son vehiculos con grandes prestaciones y ventajas respecto de los
convencionales. Tradicionalmente, se afirma que presentan todas las virtudes (Véase tabla 1.1), a
comparacion de los vehiculos con ruedas y orugas, salvo dos: velocidad en terrenos planos y
complejidad de las piernas.

La tecnologia de locomocidn para caminar empezd con el desarrollo de mecanismos simples
empleados en juguetes; éstos se movian en superficies planas, horizontales y lisas. Posteriormente,
el proceso para disefiar estos caminantes (longitud de las piernas, masa, tamafio y otros
parametros estructurales) se dirigié a la imitacidon de estructuras presentes en la naturaleza, las
cuales son de gran simplicidad y tienen amplio margen de adaptabilidad. Por ello, la estructura de
algunos robots caminantes imita a la de las criaturas de la naturaleza: emplea multiples patas cuyo
movimiento es ayudado por medidas de estabilidad y algoritmos de generacidn de trayectorias.

Asimismo, se han tratado de desarrollar maquinas en las que el ser humano intervenga poco o
ciertas restricciones indeseadas disminuyan.




Generalidades

Tabla 1.1 Ventajas: Robot con patas vs Robot con ruedas [1]

Rohot con piernas Robot con ruedas

Obstdculo
Movilidad

Posicionamiento

Direccionamiento

Nivelacion

Superacién de obstaculos % ’%

Suspension activa

Terreno discontinuo

Movimiento

Deslizamiento y atasco Resistencia

Piernas

Dafio al ambiente

Velocidad promedio en terreno
escabroso
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Las piernas de un caminante le permiten aislar las irregularidades del terreno, por lo tanto son
ideales para explorar superficies escabrosas. Lograr que un robot auténomo las atraviese es un
reto para la geometria tridimensional que se necesita, pues suelen ser laderas empinadas
cubiertas de rocas, pasos agrietados y zanjas, y se componen de diversidad de materiales (desde
roca sélida hasta polvo o arena). Para tener éxito con poca intervencién humana o sin ella, el robot
debe interpretar su propia geometria, modelar sus alrededores planeando una secuencia de
acciones que le permitan moverse hacia sus objetivos y ejecutar dichas acciones de manera segura.
Las misiones de larga duracion —como la exploracion de la superficie de un planeta
extraterrestre— estan sujetas a la restriccidn de recursos, por lo que demandan alta eficiencia de
modo sistematico. En la actualidad no existen robots que efectien esta tarea.

No obstante, los caminantes tienen ventajas Unicas para recorrer terrenos escabrosos debido a
que adaptan sus piernas a estos (asi evitan puntos de apoyo indeseados), son estables e impulsan
sus cuerpos pese a las caracteristicas de la superficie, es decir, los bajan o elevan sin afectar en
realidad la fuerza en sus piernas, de tal modo que atraviesan obstaculos con control y seguridad.
La interaccioén discreta entre el pie y el terreno les permite monitorear el movimiento de manera
precisa y rigurosa. En teoria, estos robots son energéticamente eficientes dado que sus cuerpos
logran mantenerse a una elevacidn constante y la energia perdida sobre el terreno es minimizada
por la colocacién discreta de sus piernas. Hoy en dia algunos de ellos han explorado superficies
escabrosas, aunque no de forma auténoma, pues aln no existe una configuracién completamente
confiable para el reto que aquéllas suponen. Por tal motivo, uno de los objetivos del proyecto en
que se desarrollé el AMBLER fue obtener una descripcidn geométrica completa de la configuracién
de los mecanismos de un robot que se desplazara en terrenos escabrosos; esta Ultima responde a
determinados requerimientos funcionales:

Movilidad estable. El caminante debe ser fisicamente apto para atravesar geometrias irregulares
compuestas de diversos materiales como roca o polvo. Una locomocién segura y libre de errores
es critica; un robot de exploracidn auténoma es inutil cuando se encuentra en situaciones que no
puede resolver por si mismo. Por ello, en este trabajo se estudiardan solo las andaduras
estaticamente estables de caminar. Un caminante con tal caracteristica detiene el movimiento en
cualquier instante sin perder la estabilidad y sin basarse en el control dindmico para mantener
ésta. Asi que la presente tesis se centrara en la configuracidn de los hexapodos, ya que poseen
caracteristicas ventajosas de estabilidad respecto de los cuadripedos y pueden continuar
avanzando con una pierna dafiada o, en algunos casos, dos.

Facilidad del control autéonomo. Las componentes primarias de este requerimiento son la
percepcién del terreno, la planificacidon de los movimientos y el control de ellos. La configuracion
especifica de los mecanismos del caminante y el modo en que éstos se mueven pueden simplificar
de manera sustancial la construccion y planeacidn de sus movimientos. En el planeamiento
presenta dificultades, pues se requiere considerar diversos datos del terreno, grados de libertad
de los mecanismos y gran cantidad de criterios que deben ser rectificados para cada movimiento.
Por consiguiente, se busca una configuracién de los mecanismos y una estrategia de locomocion
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que faciliten la planeacion auténoma en terrenos escabrosos. Finalmente, resulta necesario
minimizar los retos para el control de movimiento del robot, como la indeterminacién mecanica.

Precision. Esta cualidad funcional de los mecanismos de un robot en la ejecuciéon de comandos de
movimiento influye directamente en su capacidad para moverse y, sobre todo, en su seguridad; la
ejecucion incorrecta de los comandos desestabiliza o entrampa al caminante. Los elementos de
control autbnomo confian en su precisidn para ejecutar y registrar sus movimientos.

Eficiencia. Un robot de exploracidon auténoma debe operar por mucho tiempo sin soporte o
intervenciéon humana. En el caso de la exploracidn planetaria, se podria requerir que operara en
aislamiento durante varios afios con un suministro de energia muy limitado.

Hay requerimientos adicionales sobre fiabilidad, redundancia, caracteristicas térmicas o masa que
son importantes para el disefio de un caminante, especialmente de uno que opere en un planeta
distante. Sin embargo, el AMBLER cumple con los requerimientos descritos arriba, puesto que se
relacionan de manera mas directa con la movilidad auténoma.

1.3.1 Limitaciones de los robots caminantes en 1993

El disefo simple de un robot caminante capaz de atravesar terrenos escabrosos de forma estatica
y estable consiste en dos marcos con forma de mesa unidos, cada uno con ajuste vertical en las
piernas [2] (Véanse figuras 1.1 y 1.2). El control es bastante sencillo dado que el conjunto de
piernas de cada marco avanza en grupo y se coloca con un patrdn fijo. Ademas, éstas son ideales
para el tipo de superficie sefialado porque no pivotan durante la fase de soporte de la caminata.
No obstante, agrupar su colocacidn suele ser un gran problema debido a las dificultades del
terreno: puede suceder que los puntos de apoyo aceptables no cumplan con el patrén requerido;
que haya poca estabilidad cuando el robot se encuentre de pie en el marco interno, especialmente
al subir una pendiente, y que los marcos estén inclinados; o que maniobre los marcos entre los
obstaculos si sus piernas no son tan largas como para evitarlos.
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(b)

Figura 1.2 Diagrama ReCUS. a) vista lateral, b) vista superior

Un caminante capaz de adaptarse al terreno debe mover cada pata tridimensionalmente para
encontrar un punto de apoyo sobre él, optimizar su estabilidad y mover su cuerpo en una
trayectoria casi independiente de los detalles de la superficie, de tal modo que modifica su
postura de acuerdo con las caracteristicas de ésta. La flexibilidad en el movimiento individual es
compensada con aumento en la planeacidn y la complejidad del control. Hasta ahora no se ha
analizado del todo la capacidad de piernas adaptativas con control auténomo para un caminante
adaptable al terreno.

Es comun pensar que la principal andadura ejecutada por un hexapodo consiste en alternar el
movimiento de dos grupos de piernas, cada uno compuesto por tres extremidades (de tipo
tripode; véase la figura 1.3), debido a la estabilidad inherente que presenta, la determinacién de la
postura de tres puntos y la simplificacidn en el control y la planeacién de movimientos [3].

P

Figura 1.3. Robot hexapodo

Sin embargo, uno de los problemas principales con este enfoque es que la averia de alguna pierna
de soporte provoca inestabilidad en el caminante. Un acercamiento alternativo es mantener mas
de tres piernas de soporte (el nimero minimo para lograr estabilidad estatica) sobre el suelo en
cualguier momento; asi, aunque una pierna falle existen menos posibilidades de que el robot se
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desestabilice. A pesar de esto, cuando la cantidad de piernas aumenta también se incrementa la
indeterminacion de los mecanismos y la probabilidad de conflicto entre los actuadores (errores de
coordinacion) durante la propulsidn.

Por ejemplo, el Adaptive Suspension Vehicle (ASV), desarrollado en la Universidad Estatal de Ohio
(Véanse figuras 1.4y 1.5), es operado de manera manual, usa un régimen de control de fuerzay
camina con mas de tres piernas en contacto con el suelo simultaneamente [4].

. e - i 7 A
Figura 1.4 Adaptive Suspension Vehicle

Figura 1.5 Dimensiones del ASV

No obstante, ain no se han mejorado los planificadores de andadura que consideren en su
totalidad el movimiento de las piernas y el cuerpo, asi como la buUsqueda de puntos de apoyo
aceptable. En 1984 se simuld la planeaciéon de una andadura adaptativa para un cuadrupedo en
terreno plano con hoyos intercalados. Si bien el ASV ha demostrado una movilidad excelente en
este tipo de superficie con obstaculos aislados, requiere que su cuerpo adopte una serie de
posturas complejas y que los movimientos de los pies sean precisos, por consiguiente su operacion
es descrita como “tediosa y exigente”. Dado que la mayoria de los obstaculos son irregulares en
densidad y forma, la geometria de la pierna y las estrategias para pasarlos implican dificultades
para un planeador automatico. Aunque no era el objetivo del proyecto ASV, se mostraron algunas
andaduras disefiadas de este modo en terreno poco accidentado con obstaculos pequefios [5].
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Como resultado de la ausencia de este tipo de andaduras, las cuestiones relacionadas con la
configuracion del mecanismo adecuado para las andaduras complejas no se entienden a cabalidad.
Si consideramos los seis grados de libertad del cuerpo, los de las juntas de las piernas y los
procesos necesarios para la conducciéon segura y estable, el nimero de alternativas de movimiento
y los criterios requeridos para planear la andadura crecen exponencialmente.

En el caso del AMBLER, uno de los objetivos en su desarrollo fue identificar la configuracién de un
robot caminante capaz de satisfacer las demandas del terreno escabroso y limitar los problemas
de planeacién de la andadura para permitir una solucién manejable. A pesar de que es predecible
la alta precision de un caminante todo terreno, debido al bajo deslizamiento de sus pies y la
medicion del movimiento mediante las juntas de las piernas, aquélla no ha sido cuantificada
todavia.

Hay dos tipos de precisiéon importantes para la seguridad y el desempefio de un robot caminante:
de control (moverse como se ordena) y de navegacion por estima (estimacién del desplazamiento
por medio de la medida del movimiento de los eslabones). El primero tiene numerosas ventajas
mas alld de la seguridad inherente e integridad sistémica: si se sabe que el movimiento en curso
serd preciso al terminar, es posible planear éste durante la ejecucién (concurrencia). Otra ventaja
es que las herramientas anexadas al cuerpo pueden ser posicionadas usando sélo su movimiento,
de tal suerte que no se necesitan mecanismos adicionales.

En cambio, en la segunda clase de precisién, el caminante estima los cambios de geometria de las
cadenas cerradas entre los pies de soporte. Mdltiples lecturas de diferentes lazos de cadena
cerrada suelen usarse para reducir el error causado por el deslizamiento y el hundimiento del pie.
Si bien seria poco probable que fuera la Unica forma de movimiento, la navegacién por estima es
atractiva porque no requiere sensores ni dispositivos adicionales, siempre esta disponible, es
independiente de las condiciones ambientales y no necesita caracteristicas externas (por ejemplo,
marcas en la tierra). Uno de sus usos fundamentales, en cuanto a la informacién de
desplazamiento, es facilitar la combinacién de diversas imdagenes del terreno (tomadas en
diferentes posiciones del vehiculo) en un solo mapa.

1.4 AMBLER

El AMBLER fue desarrollado en la Universidad de Carnegie Mellon por un equipo que dirigio
Willian L. Whittaker. En el programa que lo origind se pretendia construir un robot prototipo
disefiado para atravesar terrenos escabrosos como la superficie lunar o la de otros planetas, en
especifico la superficie marciana. Se considera que las superficies donde el AMBLER se desplazaria
incluyen elevaciones de 302 con numerosos accidentes del paisaje (zanjas, hoyos, etc.) de
alrededor de 1 m. El disefio considera el peso del equipo cientifico, de las muestras recolectadas y
de la herramienta. La potencia prevista es de 1 kW, con una velocidad de 1 m/min.

Cada pierna del caminante se integra por tres juntas, una rotacional y dos extensionales (una para
el movimiento horizontal y otra para el vertical). Sus seis piernas ortogonales se apilan en dos
postes del cuerpo (tres para cada uno), los cuales se conectan al cuerpo principal. Este incluye
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cuatro compartimentos para la fuente de poder y equipo eléctrico, computacional y cientifico
(Véase figura 1.6).

)2

Figura 1.6 Representacion esquematica del AMBLER

Asimismo, comprende un sensor laser (montado en la parte superior del cuerpo) que construye
mapas para seleccionar los puntos de apoyo de cada pierna; dos pinzas (colocadas debajo de los
postes) que se aproximan o posan de manera directa en el terreno para obtener muestras; y un
equipo de perforacidon profunda que puede colocarse en el centro del cuerpo. En cuanto al
material, los elementos estructurales estdn construidos primordialmente de aluminio (en el
capitulo 2 se explican con mayor detalle las caracteristicas del AMBLER).




Generacion de Trayectorias

Capitulo 2 Generacion de Trayectorias

2.1 Introduccion

Las primeras investigaciones sobre la locomocién del robot caminante se centraron en la
observacién, comprensién y formulacion matematica de tipos de marchas observadas en la
naturaleza. Estas tienen puntos de apoyo periédicos y movimiento secuencial de las piernas. Dado
que el cuerpo se mueve frecuentemente, incluso de manera simultanea a ellas, estas andaduras se
denominan continuas. Aunque se han estudiado de sobra, implementarlas en los caminantes que
recorren terrenos escabrosos es inadecuado. Cuando las irregularidades de esa clase de superficie
son demasiado agudas para mantener la andadura continua, los seres vivos pueden cambiarla por
otra mas segura: la andadura discontinua. Esta se caracteriza por el movimiento secuencial de las
piernas y el cuerpo: éste es propulsado hacia adelante o hacia atrds, en tanto que aquéllas se
colocan de modo seguro en el suelo y se desplazan de forma individual (mientras, el cuerpo esta
detenido).

La andadura discontinua se denomina asi porque ocasiona el movimiento intermitente del cuerpo
y es adecuada para las mdquinas con piernas gracias a que es facil de implementar. Ademas, su
forma de moverse la vuelve apta para caminar en terrenos escabrosos; desde que una pierna es
levantada hasta que vuelve a tener contacto con el suelo, las demas y el cuerpo permanecen
quietos, lo cual brinda mayor estabilidad estatica. Por ello, se dice que esta andadura es
intrinsecamente adaptable al terreno. En los afios noventa fue muy estudiada, y se implementé
por primera vez en un caminante todo terreno en el AMBLER. Este emplea una andadura especial
de este tipo nombrada circular, la cual fue consecuencia directa de las especificaciones topoldgicas
que debia enfrentar en la exploracidn planetaria.

2.2 Piernas con eslabones ortogonales

Pese a que hay una variedad de configuraciones en que los eslabones de las piernas permiten los
tres grados de libertad requeridos por un caminante que atraviese terrenos escabrosos, sdlo
algunas evitan inestabilidad estatica, movimientos lentos o pérdidas de energia causadas por la
geometria. Para evitar estas pérdidas, los actuadores que propulsan el cuerpo deben separarse o
desacoplarse de aquellos que lo soportan durante el desplazamiento. Los actuadores de soporte
pueden bloquearse, mientras los de propulsidn trasladan el cuerpo en el plano, o viceversa: si se
bloquean los segundos, los primeros lo elevan o bajan. A esta clase de piernas se les denomina
espacialmente desacopladas porque le permiten al cuerpo moverse de manera arbitraria sobre su
plano y en el perpendicular a él sin perder energia por la geometria.

Si el cuerpo se mantiene con una elevacidn constante respecto del suelo (como se muestra en la
figura 2.1), los actuadores de propulsion también estardan desacoplados de la gravedad; los de
soporte tomaran la carga de ésta, en tanto que aquéllos sdlo deberan vencer la inercia del
caminante y la friccion entre las juntas de propulsién [6]. Como resultado, los motores de los
primeros tendran de forma relativa requerimientos bajos de fuerza, por lo que pueden ser
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pequefios. Una de las ventajas mds importantes es que los grados de libertad del cuerpo se
reducen a cuatro, pero una desventaja es que la altura del paso de la pierna es mayor de la que se
necesitaria si éste se posara mientras cruza el terreno.

Debido a que los actuadores de propulsidn y los de soporte estdn mecanicamente separados, su
control puede separarse; el control individual es mas accesible —desde el punto de vista del
desarrollo de algoritmos, pruebas e implementacidon— que el concurrente. El desacoplamiento
también provoca menos errores de coordinacion y deslizamientos de pie. Una ventaja adicional es
que sdlo se requiere un conjunto de actuadores de propulsion para posicionar y orientar el cuerpo
dentro de su plano; el resto se queda libre, es decir, sin potencia ni freno.

Por otra parte, las piernas espacialmente desacopladas u ortogonales (Véase figura 2.1), deben su
nombre a que la junta de soporte es ortogonal al plano que contiene las juntas de propulsion.
Ademas del arreglo de juntas [rotatoria-prismatica-prismatica (R-P-P)], existen otras alternativas
de configuraciéon como la R-R-P y variantes de la configuracion R-P-P. En todos los casos, el eslabdn
de soporte es prismatico.

Acturador
de soporte

Actuadores !
de propulsion |

Figura 2.1. Pierna espacialmente desacoplada.
Con la configuracién R-P-P

Otra clase de piernas espacialmente desacopladas es la que usa la configuracion del pantdgrafo, la
cual permite escalar el movimiento de los actuadores. Algunas de sus caracteristicas mas
destacadas son la capacidad de trabajar con grandes pesos —aun con actuadores pequefios, pues
la configuracidn les permite multiplicar su fuerza— y la baja inercia de la pierna, debido a la
localizacién de los actuadores, en la parte superior del cuerpo. Incluso si se protegen y sellan los
actuadores de la pierna para operar en ambientes extremos, la configuracién de pantdgrafo
conlleva numerosos problemas en comparacidn con la pierna ortogonal con su relativamente largo
y expuesto actuador prismatico.
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A pesar de sus ventajas, la pierna de tipo pantdgrafo presenta problemas fundamentales de
movilidad y planeacién de movimientos en terrenos escabrosos cuando el cuerpo es propulsado,
se alza o baja la pierna, la parte baja de su vastago se balancea sobre el tobillo y el cuerpo barre el
volumen debajo de él (Véase figura 2.2). Durante este uUltimo movimiento, el vastago puede
chocar con obstdculos y evitar que sea continuo. El balanceo reduce de manera significativa la
movilidad del caminante e incrementa la complejidad de la planeacion, dado que los puntos de
apoyo de la pierna requieren un contacto aceptable con el piso y un volumen libre para el
movimiento del vdstago (cdnica o con forma de cufa segin el movimiento del cuerpo). El
resultado de estas restricciones es que, cuando el terreno se vuelve mas accidentado, es mas
dificil encontrar los puntos de apoyo aceptables.

Figura 2.2 Balanceo del pie y volumen libre de una pierna de tipo pantégrafo

El balanceo no ocurre en las piernas ortogonales durante la propulsion del cuerpo. La pierna
ortogonal tiene ventajas en terrenos accidentados porque el pie puede colocarse dentro de zanjas,
hoyos y cerca de paredes escarpadas sin preocuparse por colisiones que ocasionan el balanceo del
vastago. En consecuencia, la movilidad mejora bastante comparada con la de las piernas de tipo
pantdgrafo.

Hay una implicacion adicional: la colocacién de la pierna verifica con éxito que existe el volumen
suficiente para cualquiera de sus movimientos subsecuentes. Esto permite una caminata continua
segura, incluso al momento en que las piernas caen dentro de agujeros ciegos, cuando la calidad
de los mapas es pobre o no existen mapas del terreno y los pies son la Unica manera de
determinar esta informacidn.

En resumen, las piernas de geometria ortogonal son particularmente ventajosas para un robot
caminante en terrenos escabrosos por la movilidad (se evita el balanceo del pie durante el
movimiento vertical u horizontal del cuerpo), el control (la ausencia de balanceo simplifica la
andadura y el posicionamiento del pie; el control del movimiento se desacopla), la precisidn (los
actuadores desacoplados evitan que haya conflictos y errores en ellos) y la eficiencia (la pérdida
energética producida por el trabajo geométrico desaparece, y la disociacion de gravedad en los
actuadores de propulsion reduce sus requerimientos de torque).

11




Generacion de Trayectorias

2.3 Configuracion de las piernas ortogonales

Si bien las piernas ortogonales han sido escogidas por adaptarse a terrenos escabrosos, sus
beneficios sélo se capitalizan mediante la andadura adecuada. Hay tres tipos de andaduras usadas
en piernas ortogonales: circulating Walker o marcha circular, denominada de esta manera porque
sus piernas rotan continuamente respecto del cuerpo durante la caminata; weaving Walker o
marcha ondulante, cuyo nombre se debe a que adelanta unas piernas y las pasa entre las otras, lo
gue ocasiona que su trayectoria parezca una onda; y follow-the-leader Walker, la mas usada en
terrenos escabrosos y cuyas piernas posteriores siguen a las delanteras, aunque no se ha aplicado
en caminantes de piernas ortogonales. Por otra parte, en estos términos es importante considerar
que al acto de levantar la pierna, moverla al frente y colocarla de nuevo sobre el terreno se le
denomina reactivacion.

2.3.1 Circulating Walker

Pierna 2

Pierna 4
Cuerpo —
7 Pierna 6

—— Junta de soporte

~—— Junta rotatoria

Junta estencional

Nueva ]
Pt — L
dela

Plerna 1 / ™~
._-/- R
Piemast.'f\‘
\
} .
* ~ i
* 7 g 1 -~
* > .\ J .\1 4 .\3*3 '40
- /’ % /. S /h‘ ”‘ o
g 6, il 2 A
> \:, ” 5 2) 2-e 1 £oe
STl 2 - 2 -1>:é o gl
1 2 1 P 3 L N o
A 3 o
.9—_—{ - 6
6-9 o

1 2 3 4 5 6

Figura 2.3 Circulating Walker y secuencia de andadura. En el paso 1 la pierna 5 se recupera y el cuerpo avanza.
Después de los seis pasos, todas las piernas completan una revolucion. La pierna 5 se destaca en negritas para visualizar
facilmente el giro completo.

En la configuracidn de Circulating Walker, las seis piernas ortogonales estan apiladas en dos postes
(tres en cada uno) y rotan en su eje; éstos se conectan con un cuerpo en forma de arco (Véase
figura 2.3). Después de que el caminante reactiva sus piernas, cada una de ellas completa una
revolucion alrededor de su poste; de ahi el término con que ha sido designado.
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2.3.2 Weaving Walker

En su configuracion, todas las piernas ortogonales estan apiladas en un Unico poste (Véase figura
2.4). Debido a que la junta de soporte de cada una no se extiende sobre sus juntas de propulsién,
unas piernas pasan sobre otras. La marcha ondeante es similar a la de la andadura anterior porque
en su reactivacion, las extremidades se colocan al frente de las que dan soporte, pero, en lugar de
que pasen a través del cuerpo, lo rodean. Sin embargo, su trayectoria depende de su posicién en
el poste, asi como de las piernas que deban esquivar.

Pierna 2

Junta rotacional

Junta
extencional

Junta
de soporte

I
b

Nueva posicion }L -
de la Pierna 5 \c

Piernad

N

“'Pierna3 “-
Pierna & r\

T Sexto movimiento Avance del

cuerpo de CaD
Cuarto movimiento
Avance del cuerpo de Ba C

Segundo movimiento
/ Avance del cuerpode Aa B

Quinto movimiento
Reactivacion Pierna3 |

| Tercer movimiento
Reactivacion Pierna 6

Primer movimiento |
Reactivacion Pierna § |

Figura 2.4 Weaving Walker

2.3.3 Follow-the-leader Walker

En la configuracién de esta andadura, las piernas estan colocadas simétricamente sobre un cuerpo
rectangular (Véase figura 2.5). Dado que éstas no se adelantan —como en las configuraciones
anteriores—, usan una marcha mas convencional, pues se reactivan detras de las de soporte
(excepto por las piernas que estan al frente del cuerpo).
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Pierna 2 ’

Cuarto movimiento
Pierna 4 P Avance del cuerpo de A a B

Pierna 6 L
Tercer movimiento

Cuerpo " Reactivacion Pierna 1
0

Junta de Soporte

Junta Rotacional

Segundo movimiento
Junta Extencional Reactivacion Pierna 3

Pierna 1

~,
Pierna 3

Primer movimiento
Reactivacion Pierna 5

Primer movimiento
Reactivacién Pierna 5

Figura 2.5 Follow-the-leader

Para seleccionar una configuracion, es fundamental considerar la relacién entre el paso y la
estabilidad (Véase tabla 2.1). Los caminantes con las piernas apiladas dan pasos mayores, pero con
el costo de reducir la estabilidad, dificultar la colocacién del pie y aumentar la complejidad
mecanica. Por otro lado, el paso relativamente corto de la configuracién follow-the-leader permite
alto margen de estabilidad sin importar la posicién de las piernas ni las caracteristicas del terreno.
Llama la atencién que su movilidad dependa de la longitud del cuerpo: mientras ésta decrece, la
mayoria de las ventajas de movimiento también se reducen (un caso extremo ocurre cuando la
longitud del cuerpo es cero, ya que sus piernas quedan apiladas en dos postes; se asemeja a la
configuracion circulating desde el punto de vista de la estabilidad). Por otro lado, como la longitud
del cuerpo crece, el paso se incrementa, pero su agilidad y capacidad de subir inclinaciones
empeora.
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Tabla 2.1 Comparacidn entre las diferentes configuraciones. El circulo negro representa la mejor y
el circulo blanco, la peor [9].

Circulating Follow-the-Leader

Seleccién del punto
de apoyo

Zancada

O®

Estabilidad estatica

Maximo ancho de
zanja

Agilidad

Estabilidad
energética

Méximo paso
vertical

Maxima
inclinacion

Complejidad

OOvvvoveve
~000 00 O
0000 00

2.4 Andadura circular del AMBLER

El objetivo principal en el desarrollo del AMBLER fue crear un caminante capaz de atravesar y
explorar terrenos escabrosos, por ejemplo los de Marte, que van desde campos de rocas hasta
montafias de polvo. Una de las directrices de disefio fue que el robot mantuviera su cuerpo
perpendicular al suelo sin importar las condiciones del terreno, incluso al subir pendientes de
hasta 302 con un paso de 1 m. Ademads, este desarrollo sirvié para investigar la interrelacion y las
ventajas especificas de una pierna ortogonal, el largo del paso de la marcha circular y el
movimiento del cuerpo, asi como las deficiencias en la seleccién de puntos de apoyo y estabilidad
de la andadura circular.

Las seis piernas ortogonales del AMBLER estan unidas a una estructura en forma de herradura
que contiene los equipos de generacién de poder, control, electrénica y cientifico. En la parte
superior del cuerpo se encuentra un laser que le permite construir mapas del terreno circundante
para seleccionar los puntos de apoyo y planear la navegacion.

En la figura 2.6 se muestran tres piernas, el poste alrededor del cual rotan y una parte del cuerpo;
los elementos superiores de la pierna se exhiben con mas detalle. Esta consta de tres juntas: una
rotacional, otra de extension descentrada respecto del eje, y una mas de extension que sirve de
apoyo. En la base de cada eslabdon de soporte se encuentra un soporte que gira libremente. El
eslabén rotacional es actuado por un par de engranes; los otros dos lo son mediante pifién
cremallera. Por otra parte, las capacidades de movimiento del AMBLER se sintetizan en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Capacidades de movimiento del AMBLER

Zancada maxima 4.1m Zanja maxima 1.5m
Masa de las pi (. .
asa ge 'as piernasy 2 050 kg | Maximo paso vertical | 1.8 m
el cuerpo
Masa total con equipo | 3180 kg | Maxima inclinacion 36°
Ancho promedio de la Maxima inclinacion
P 45m D300
andadura con un 1 m de zanja
. . Mdxima inclinacion
Longitud promedio de 2m con 1 m de paso 30°
la andadura .
vertical

Separacion
longitudinal promedio 1.2m
entre las piernas.

315

m.’/"mz'z
N

1\

PIAL LA
T e 13

Figura 2.6 Detalle del cuerpo y piernas del AMBLER. 1 Estructura del cuerpo, 2 Equipamiento, 3 Junta rotacional,
4 Caja de engranes de la Junta rotacional, 5 Equipo electrénico, 6 Poste, 7 Colector, 8 Caja de engranes Junta extensional,
9 Junta Extensional, 10 Caja de engranes Junta de soporte, 11 Junta de soporte, 12 Cremallera,
13 Carriles de rodamiento y 14 Pie.
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2.5 Trayectoria de seguimiento

La andadura presentada en esta seccion se utilizard para efectuar los calculos de la cinematica
inversa para la posicion, velocidad y aceleracidn, asi como para los correspondientes a la dindmica.
Dicha andadura considera que el cuerpo recorre en linea recta una distancia de 3 m sobre una
superficie plana®.

La reactivacion de las piernas del AMBLER es Unica: después de que un pie se levanta, la junta
prismatica horizontal se contrae y la junta rotacional gira para hacer pasar la junta prismatica
vertical entre los dos postes, en los que se apilan las piernas, y a través del cuerpo; de tal manera,
el pie puede colocarse delante de las otras piernas de soporte (Véase figura 2.7).

Figura 2.7 Vista inferior de la reactivacion que efectiia una pierna del AMBLER

Durante la propulsién, las piernas de soporte se mueven relativamente hacia atras respecto del
cuerpo. Por lo tanto, después de cada seis reactivaciones de pierna, todas completan una
revolucion alrededor de su poste. En la figura 2.3 se muestra la secuencia de seis reactivaciones y
la subsecuente propulsién del cuerpo de izquierda a derecha; la secuencia de las piernas es 5-6-3-
4-1-2.

Es posible dividir cada paso en cuatro fases: el levantamiento de la pierna, el giro de ésta, su
descenso y la propulsién del cuerpo.

Conforme a las consideraciones mencionadas, las posiciones de los puntos P1 y Pfi, y Ila
orientacion de los marcos locales (P1; iy, ji;, k1), (Pfi; i, jri, Kri) respecto al marco de

referencia en funcién del tiempo t quedan definidas como se muestra mas adelante

Por simplicidad, sdlo se muestra con detalle el movimiento de la pierna 5, que es la primera en
moverse; las coordenadas iniciales se observan en la tabla 2.3.

!Las trayectorias que el cuerpo y las piernas del AMBLER siguen en un ciclo de marcha fueron formuladas a
partir de la descripcién de la andadura circular.
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Tabla 2.3 Posiciones iniciales

Centro del cuerpo (0, 0,3.775)
Extremo pierna 1 (1,-2.019431, 0)
Extremo pierna 2 | (1.5,-2.019431, 0)
Extremo pierna 3 (0,-2.019431, 0)
Extremo pierna4 | (0.5,-2.019431, 0)
Extremo pierna5 | (-1,-2.019431, 0)
Extremo pierna 6 | (-0.5,-2.019431, 0)

Las piernas 1, 2, 3, 4 y 6 no cambian de posicion durante el movimiento de la pierna 5. La
recuperacion de una pierna se puede dividir en cuatro fases: la primera de ellas consiste en
levantar la pierna a una altura de 0.5 m sobre el suelo en 5 s. Para suavizar la trayectoria y
controlar la velocidad y aceleracidn de la pierna, se utiliza el polinomio 3-4-5 que se muestra a

t 3 t 4 t 5
sps(®) = [|lpr — w1 [10<§> —15<§> +6<§>]

p; es la posicion inicial de la trayectoria, en este caso (-1, -2.019431,0);

continuacion.

Donde

pres la posicidn final de la trayectoria, en este caso (-1, -2.019431,0.5);
tr es el tiempo requerido para el movimiento, en este caso 5 s.

Al derivar una vez respecto al tiempo, se obtiene la velocidad; la ecuacion mostrada tiene la
peculiaridad de que, tanto al empezar el movimiento como al finalizarlo, la velocidad es cero, lo
que facilita el estudio de la cinematica y la dinamica.

t? t3 t*
vps(t) = ||pr — pi| [3073 — 607+ 30t—5]
f f f
Si se deriva de nuevo la expresion de la velocidad respecto al tiempo, se obtiene la ecuacion de la
aceleracién, la cual también se caracteriza por ser cero al inicio y al final del movimiento, y por
aportar ventajas gracias a ello.

t t? t3
vps () = |lpr — il 605~ 1803 + 120
f f b
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Asi, para la primera fase del movimiento se tiene la ecuacion

4

5ps(t) = Il (=1,-2.019431,0.5) — (—1,~2.019431,0)] [10 (2)3 ~15 (é) +6 @5]

La segunda fase de recuperacién de la pierna consiste en girar la pierna alrededor del poste donde
esta apilada y a través del cuerpo. Dado que este movimiento se efectia en un plano paralelo al xy,
se recurre a un polinomio de segundo grado de la forma p = f(ts), ts es un parametro que nos
posibilita controlar la velocidad y la aceleracién del giro en funcién del tiempo necesario para
realizar dicho giro como se explica mas adelante. El polinomio de segundo grado se formula
considerando que la pierna del AMBLER debe pasar por tres puntos:

1) posicién original de la pierna, en este caso (-1, -2.019431, 0.5);

2) posicidn final de la pata, se considera que la pata sélo recorre 3 m en el eje x, por lo que se
tiene (-1+3, -2.019431, 0.5) = (2, -2.019431, 0.5);

3) y un punto a la mitad de la distancia recorrida en x, mientras que la coordenada en y es
cero, en este caso (0.5, 0, 0.5).

El polinomio obtenido para efectuar el giro es
p = —0.224381 + 0.897524t; — 0.897524t2
Por consiguiente, para identificar todos los puntos del recorrido se tiene
sps(t) = (tg,p,0.5)

Donde t; es un pardmetro que permite controlar la velocidad y aceleracién del giro.

o o) (g (]

Donde t, representa el tiempo necesario para efectuar el giro.

ty =20

La tercera fase, que consiste en bajar la pierna, se formula de manera similar a la primera fase, e
incluso tiene la misma duracién (5 s); los Unicos cambios son las posiciones para la s,5, como se

t 3 t 4 t 5
sps() = [|py — pi| [10 <§> - 15 (5) +6<E> ]

muestra en seguida.
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Donde

p; es la posicion inicial de la trayectoria, en este caso (2, -2.019431,0.5);
pres la posicion final de la trayectoria, en este caso (2, -2.019431,0);

tr es el tiempo requerido para el movimiento, en este caso 5 s.

La ultima fase de recuperacion consiste en mover el cuerpo hacia delante; también se utiliza el
polinomio 3-4-5 para controlar su velocidad y aceleracidn. Pero, en este caso, se da la trayectoria
para el punto superior del centro del cuerpo, por lo que se tiene

t 3 t 4 t 5
@ = lr =7 [”(5) -15(7) +o(;) ]

p; es la posicién inicial de la trayectoria, en este caso (0, 0, 3.775);

Donde

pr es la posicion final de la trayectoria, en este caso (0.5, 0, 3.775);
tr es el tiempo requerido para el movimiento, en este caso 20 s.

El movimiento para las demds piernas se describe de manera andloga; ademds, se mantienen los
mismos tiempos para cada una de las fases.
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Capitulo 3 Andlisis Cinematico

3.1 Introduccion

La cinematica analiza los aspectos de movimiento sin importar los efectos externos, fuerzas o
torques que los causan, y trata la posicién, velocidad y aceleracién de los cuerpos.

En este trabajo se emplean dos tipos de sistemas de referencia para identificar la localizacion de
los cuerpos: fijos 0 marcos inerciales y relativos o marcos locales.

3.2 Analisis de posicion

Para determinar la posicidn y orientacion de los eslabones del sistema, se emplea el andlisis de la
cinematica inversa. Con el fin de facilitar este analisis, el AMBLER se divide en seis cadenas
cinematicas que tienen la configuracidn R-P-P descrita en el capitulo anterior.

En el modelo cinematico empleado (figura 3.1), el origen O del marco inercial fijo (O; iy, jo, ko) ¥
los vectores unitarios iy y jose forman el plano del piso; el vectoriyes paralelo al eje del
movimiento del AMBLER y k es el producto de iyx j,.

R

n

Figura 3.1 Modelo cinematico utilizado en el analisis de la caminata del AMBLER
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Los puntos P1 del marco de referencia (P1; iy;, j1i, K1;) se encuentran en el centro de la cara

superior del cuerpo del AMBLER; el plano formado por los ejes i;;, yji; es siempre paralelo al
suelo; y kq; es el producto de iy;, X jq;.

Por otro lado los marcos locales, (Pfi; if;, jri, Kf;) se encuentran en los planos de los pies que

tienen contacto con el suelo, definidos por los vectores ifl-,jﬁ. Donde i=1,...,6.

Con base en los marcos de referencia anteriores, el problema de cinematica inversa para analizar
la posicidon del AMBLER se define de la siguiente manera:

Dada la posicidn de los puntos P1 y Pfi y la orientacién de los marcos locales (P1; iy;, j1i, k1;), (Pfi;
iri, j i, Kri) respecto al marco inercial (O; iy, jo, ko), encontrar los valores de las longitudes yy¢; y
Zgz;, ¥ los angulos Os4;y 0¢;que le permiten asumir la configuracion espacial determinada por
dichas posiciones y orientaciones.

La posicidn de los puntos de P1y fi en el marco inercial se describe con los siguientes vectores:
Tp == xpio + ypjo + Zpko
Tr = Xrilo + Yrijo + Zriko

La orientacién del marco local (P1; iy;, j1;, k1;) respecto al marco inercial queda caracterizada por
medio del angulo 6,,.

Para el anadlisis de posicion del AMBLER, se usé como herramienta las matrices homogéneas que
proporcionan desplazamiento y rotacién de un cuerpo rigido, y cuya definicién es:

_[R d
T= [0 1
Donde:
R = matriz de rotacién
d = vector de desplazamiento
Las matrices para los desplazamientos son:
[1 0 0 «x]
01 0 O
Tz (x) = 001 0
0 0 0 1]
[1 0 0 O]
01 0
T, (y) = 0 0 1 %)]
0 0 0 1]
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1 0 0 O
01 0 O
Ty3(z) = 00 1 z
0 0 0 1
y para las rotaciones son:
1 0 0 0
0 Cos(8) —Sen(d) O
T,,(0) =
24(9) 0 Sen(d) Cos(®) 0
0 0 0 1
Cos(@) 0 Sen(y) O
0 1 0 0
T =
zs(¥) —Sen(yp) 0 Cos(¥) O
0 0 0 1
Cos(p) —Sen(p) 0 0
T (@) = Serg(q)) Coso(q)) (1) 8
0 0 0 1

De acuerdo con las coordenadas cartesianas de los puntos P1 y Pfi en el marco inercial y el angulo
de Euler 6y, las transformaciones necesarias para trasladar y rotar el marco de referencia inercial
a la posicion y orientacién de los marcos locales del cuerpo (P1; iy, jy;, kqi) y las piernas (Pfi; if;,

Jfi kfi) son:
To1i = Tz1(%p)T22(¥p)T23(2,)T26(6)

Tofri =Tz (xfi)TZZ (yfi)TZ3 (Zfi)TZ6 (efi)

En las figuras 3.2 y 3.3 se muestran los marcos locales establecidos sobre un modelo simplificado
del AMBLER para construir las transformaciones que trasladan y rotan el marco local del torso
hasta los pies, pasando por cada una de las juntas de la pierna. Se presenta el analisis de una sola
cadena cinematica con el fin de simplificar la representacién, ya que todas las cadenas tienen la
misma configuracion.
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Figura 3.2 Bases de P; a Py;

En la figura 3.2 se aprecia que las transformaciones necesarias para alcanzar el marco local (P4i; i,;,
Jai, k4i), al partir de (P1; iy;, jqi, k1), son:

T14; = T76(B21:)T 21 (x32:) T 23(—2Z43;)

Donde f351; representa el giro realizado sobre el eje ky;, mientras que x35; Y Z43; representan las
magnitudes de las translaciones hechas en las direcciones i,;y k3; respectivamente.
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Figura 3.3 Bases Inerciales Py; a Py;

En la figura 3.3 se observa que las transformaciones que permiten llegar al marco local (Pfi; ifi, jfi;
ki), a partir del marco (P4i; iy, j4i, k4i) son:

Tyei = Tz6(054)T 21 (X65)T 22 (V76:) T 23(—2Zg7:)

Donde 05,4, representa el giro realizado sobre el eje k,;, mientras que x45;, Y76; Y Zg7; representan
las magnitudes de las translaciones hechas en las direcciones is;, j4; vy Kk3;, respectivamente.

El producto de las transformaciones homogéneas necesarias para hacer coincidir el marco inercial
con los marcos locales de las piernas, pasando por el cuerpo, los postes y las juntas ortogonales de
cada pierna, debe ser igual a producto de transformaciones T),f;, a partir de esto definimos la
ecuacion de lazo matricial:

T1iT14iT46i = Tofi (3.1)
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Al desarrollar las matrices homogéneas para el lado izquierdo, se tiene

I[COS()BZIL + Ogy; + Hp) —Sen(ﬁzu- + Ogy; + Hp) 0 x'ﬁ] [Cos(Hﬁ) —Sen(ﬂﬁ) 0 xg]
|Sen(,821l + 054 +6,) Cos(Bari+0s4+6,) 0 y'ﬁ| _ |Sen(0ﬁ) Cos(6;;) 0 yfi|

0 1 Z’fi 0 0 1 Zfi
l 0 0 0 1 J 0 0 0 1

Donde:

X' =x, + Xx32iC0s(Ba1; + 9p) + x65:C0s(Ba1; + Os4; + 9p) — Vr6iSen(Ba1; + Os4; + gp)
Y=yt x32i59n(ﬁ21i + 9p) + x65i56’n(ﬁ21i + 054 + 9p) + y76iCOS(.821i + 054 + 9p)

!/ —
Zfi = —Z43i — Z87i — Zp

Ademas X33, X5, Z43i Y B21:50n datos provenientes de la geometria del caminante, mientras x,,
Ypr Zps Xfis Yris ZfiY Op son asignados por las trayectorias del cuerpo y las piernas. De manera que
las incognitas que se determinaran para el movimiento del AMBLER son y7;, Zg7;, 0544, Y ;-

A partir de la ecuacién matricial 3.1, hay cuatro ecuaciones escalares linealmente independientes
que permiten resolver el problema de la cinematica inversa para la posicion de cada lazo
cinematico. Con los primeros tres términos de la ultima columna y el segundo de la primera
columna se construye un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas para cada pierna, el
cual se muestra a continuacioén:

Xfi = Xp + x32iC05(ﬁ21i + 9p) + x65iC05(ﬁ21i + 054 + 9p) - }’761‘56’”(5211‘ + 054 + 9p)
Yri = Yp + X32:5en(Ba1; + 0p) + xg5:Sen(Ba1i + Osai + 0p) + ¥76:C05(Ba1i + Osai + 6p)
Zfi = —Z43; — 287i — Zp

Sen(gfl) == Sen(ﬁz:u‘ + 954i + Qp)

Al resolver el sistema para las cuatro incognitas (6f; angulo de la pata, 6s4; angulo de la junta
rotacional, y-¢; longitud del brazo de la pierna, y por lltimo zg,; altura de la pierna), se tiene

1

Y76i = (x§2i — x5 + (i + xp)z + (i + Yp)z + 2x32:(xp — x71)Cos(B21; + 6) + (vp — ¥1)Sen(Bari + 9p)>2
—Xpi + XpY76i + Xesi (Vi — Vp) + X32: (}’761'505(3211' +6),) — xe5:Sen(Ba1; + gp))

- <x65i(xp - xfi) - y76i(yp - yfi) — X32i (xssicos(ﬁzu‘ + gp) + )’761'59”(3211' + Qp)))
Os4i = 0r; — Op — Ba1i

Zg7i = Zp — Zfi — Z43i

0f; = ArcTan
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Los valores de las constantes X34;, Xgsi, Z43; ¥ B21; Para cada pierna se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores de las constantes x32;, X651, Za3i ¥ Po1i

1 2 3 4 5 6

X32; | 1.01943 | 1.01943 | 1.01943 | 1.01943 | 1.01943 | 1.01943

Xgs; | 0.145 [ 0.145 [0.145 [0.145 |0.145 |0.145

Zys; | 1.51 1.65 1.79 1.51 1.65 1.79

Bov; | 270° 270° 270° 90° 90° 90°

3.3 Analisis de velocidad
El problema cinematico inverso para la velocidad se puede definir como:

Dada la velocidad translacion (xp,yp,z'p) y de rotacidn (ép,0,0) del punto P1 y la posicion
(J'cfi,yﬁ,z'ﬁ) de Pfi, encontrar los valores de las velocidades lineales y,4; Y Zg7i, y angulares Os,;

y éfl- qgue definen la velocidad de las juntas.
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Figura 3.4 El AMBLER por método vectorial

Dado que las ecuaciones de velocidad y aceleracion se deducen con el método vectorial, es
necesario que las ecuaciones de posicién sean planteadas con él. Asi que, con ayuda de la figura
3.4, se tienen ecuaciones de posicion vectorial:

Tp + Ty + r3; + Ts; + Tgi + ry, = rfi
Donde los vectores estan definidos como se muestra.

Tp = xpio + ypjo + Zpko

Ty = X319 i9; = RY;i%! RY; = R,(6,)R,(Ba11)

r3; = _Z43ikgi kgi = Rgikgf Rgi = R(Z)i

Ts; = Xgsily; i%; = RY;iz! R2; = R,(6,)R,(B21)R,(054:)
Tei = Y76l i Joi = RYjé: RS = RY;
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1,0 0 _ po 17 0 _ po
T = —Zgyiky; k7; = R7;k7; R;; = Ry;

Tri = Xpilo + Yrido + Zriko
donde R, se define como:
Cos(a) —Sen(a) O]

Rz(a)=[Sen(a) Cos(a) O
0 0 1

Ecuaciones de velocidad
Al derivar con respecto al tiempo las ecuaciones de posicidn vectorial, se tiene:

vp + Vyi + V3 + Vs + Vei + Uy = vfi (32)
Vyi + V3 +Us; + Vg + V5 = vfl- — Uy = vfpi (33)

Donde los vectores estan definidos como se muestra a continuacion.

v, = Xplo + Yplo + Zpko w, = Ok,

Vi = Wy X Ty Wy = Wy + Wy wy1; = Pr1iko =0
V3 = 0

V5 = Ws5; X T W5 = Wy + Wsy ws4; = Os4:k

Vi = Vreifai + Wi X T'ei Wg; = Ws; + Ws; Wes; =0

V7 = _287ik9i

Vs = Xpilo + Vrio + Zriko wsi = Ok

Al sustituir en la ecuacion (3.2):

Wai X Toi + s X Tsi + Vr61J¢; + W6 X T'gi—Zg7:k3;
= (% — % )bo + (Vi = ¥p o + (211 — 2 ) ko
si se sustituye el valor de w,;, ws; ¥ wg;, se tiene:
Opko X 15; + (Opko + Osaiko) X T's; + Yreija; + (Opko + Osaiko) X 76— Zg7:k3;
= (%1 = %p)io + (Vri = Yp)jo + (Zri — 2p) ko

factorizando, se obtiene:

_ Vosifo; — Za7iky; + Opi (ko X To; + ko X Ts; + ko X Tg;) +
Os4i(ko X T's; + ko X 16;) = (% — %p)io + (Vi — p)jo + (Zri — 2p) ko
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simplificando:

Vosidei — Zg7ik9; + Opiko X (i + T'si +76) + Osaiko X (s + T'61) = Vg
Si:

Uy = ko X (y; + 15, +14;)
Uy = ko X (rs; + 1)

entonces:
Voeifo: — Zs7ik9; + Opitla; + Osaitta; = (R — % )io + (Vpi — Yp)hio + (2 — 2p) Ko
Al reacomodar términos, las ecuaciones de velocidad linear son:
Vreidoi — Zg7ik9; + Osa4illy; = Vpp — Opitly;

La suma de velocidades angulares se define como:

Wy, + wy; + ws; = Wyi
Sustituyendo:

Opko + Os4:ko = bk
Despejando —ép, la ecuacion de velocidad angular es:

9541‘ - éfi = —9p

Al unir las ecuaciones de velocidad lineal y angular (3.2 y 3.3), se obtiene la matriz Jacobiana
asociada a la velocidad:

)’761

joi —k3i uzl 287‘]I Upsi = Oyt
0 |954L| —6,
Hfl
Ja.=x

Donde:

J= [jgi k) uy 0 ]
0 0 1 -1
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Vpri — Gpiuli]

_gp

Para obtener los valores de velocidad de y7¢;, Zg7i, 054; ¥ 05 , s€ considera que la posicion vy la
orientaciéon son conocidos; por lo que, sélo se despeja el vector q.como se muestra a
continuacion.

. _ _1 .
q.=] x
3.4 Analisis de aceleracion

Al derivar las ecuaciones de velocidad respecto al tiempo, se obtienen las ecuaciones de
aceleracién lineal y angular. La aceleracidn lineal que se muestra a continuacién:

ay +az +as; +ag +a;; =ap —a, = agy, (34)
Donde las aceleraciones lineales se definen como
a, = X,io+ Vpjo + Zpko
Ay = Uy X Ty + Wy X (W3 X Ty)
a;; =0
As; = A5y X T's; + Ws; X (Ws; X T5;)
Ag; = )7761']'21' + 2w¢; X (5’761’]21’) + g X Tg; + wg; X (Wg; X Tg;)
az;; = —Zs7ik9i
ag; = Xpilg + Yrijo + Zriko
y las aceleraciones angulares se definen como:
a, = w, = 0,k
Ay = Wy + Wy = épko wy; =0
As; = @ + @sq; = Opkg + Os4:k
Ao = Wy + Dsq; + @g; = Opko + G54k Wes; =0

Ar; = éfiko
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sustituyendo en (3.4), se tiene:

Az X Ty + Wy X (Wy; X T3;) + As; X T'5; + ws; X (w5 X T5;) +
.o .-0. 2 i o '-0. i i i . i _z kO
Y76il6i T 2Wg; X (}’761161) + g X Tg; + wg; X (wg; X Tg;)—Zg71K7;
= (i — %p)io + Opi — Ppdio + Zri — Zp)ko
sustituyendo las a:
O ko X Ty + @y X (w, X 15;) + (Opko + Os4:k) X T'5; +
+ws; X (Ws; X Ts)+V76id0; + 205 X (¥76i0%) + (Opko + Os4iko) X Tg; +
5i 5i 5i)TY76il6i 5i YV7e6il6i pKo 54iK0 6i
ws; X (Ws; X T'e;)—Zg7;KY;
= (Xfi - J'C'p)io + (Yfi - Yp)lo + (Zfi - Zp)ko
Al factorizar y reacomodar, se tiene
Vreidoi—Za7ik3; + O54i(ko X (rs; + 161)) = (& + %£)io + (0 + Vrdjo +
+(Zp + Zpi ) ko — wp X (@) X T2;) — w5; X (@s; X T5;) — 205; X (V761/0)
—ws; X (Wg; X Tg;) — ép(kO X (ry; +Ts; +Te;))
si:

Uz = —wy X (W, X 1y;) — ws; X (w5; X (s; + 7)) — 2w5; X (V76ij0;)

se tiene:
VoeifOi—Zg7iKS; + Osailla; = @y ri + Us; — By
Y76il6i —287ik7; 54i%2i — Ypfi 3i p“1i
La derivada de las velocidades angulares se define como:
a, + ayy; + a5y = Ay (3.5)

sustituyendo en (3.5):

épko + é54ik0 = éflko
Os54; — Op; = =0y
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Al unir las ecuaciones de aceleracion lineal y angular (3.4 y 3.5), se obtiene:

donde:

P:’:76f| )
_kgl Uy; 0 :||%87i I _ [apfi + u3l - qull]
0 1 -1 |9§41| —é,
| Oy ]
]qc =Yy
[3:’:761‘]
. %871‘
qC - 9541
Ori

. |QApfi T Uz — épuli
y= .
_917

Para obtener los valores de aceleracion de Yy, Zg7;, U54; ¥ 05; , Se considera que la posicion y la
velocidad son conocidos; por lo que, sélo se despeja el vector ¢. como se muestra a continuacion.

qc = ]_15’
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Capitulo 4 Analisis Dinamico

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la formulacién Euler-Lagrange para el analisis dindmico del AMBLER
sin considerar las fuerzas de restriccidon ligadas a las fuerzas y momentos de reaccion derivadas del
contacto de las piernas del AMBLER con el piso, ni las fuerzas disipativas provocadas por la friccion
de sus partes internas. Este método basado en la energia es muy Gtil para obtener ecuaciones de
forma cerrada que describen la evoluciéon en el tiempo de las coordenadas generalizadas q(t). Asi
mismo, ofrece diversas ventajas, ya que muchos de los esquemas de control para andaduras
dindmicamente estables se basan en él, también presenta ventajas para extender los estudios a
fendmenos mecanicos mas avanzados asociados a la deformacién elasticas de los eslabones y la
colisién viscoelastica de los pies contra el piso.

Aplicando la formulacién de Euler-Lagrange el problema de dindmica inversa para el AMBLER es
establecer ecuaciones diferenciales de la forma

d (E)L ) JL

dt\aq,) dq. C

Cuya solucion proporciona los valores de las fuerzas y los torques necesarios para los actuadores
con el fin de llevar al AMBLER a los estados definidos por sus coordenadas generalizadas qy,.

Debido a que el AMBLER tiene 22 Grados de Libertad (22), se requieren 22 variables
independientes para describir su movimiento, por lo que las coordenadas generalizadas g, 1<k <
22, son:

q1 =Xy 2 =Yp q3 = Zp qa =9p s =Y761 96 = Zg71
q7 =0s541 ds =Y762 9o =Zgrz Gi0 = 0542 G11 = Y763 q12 = Zg73

G13 = 0543 q14 = Y764 G15 = Zg7a G16 = Usaa  G17 = Y765 Q18 = Zg7s

Q19 = 0545 G20 = Y766 921 = Z876 22 = Os46

Derivando cada una de estas coordenadas generalizadas respecto al tiempo, se obtiene g,
41 = Xp 42 =W 43 =2 s = ép s =Y761 4o = Zg71
q; = 9541 s =Y762 G0 =Zg72 (10 = 9542 d11 = Y763 G12 = Zg73
413 = 9543 G1a = V764 Q15 = Zg7a Q16 = 9544 417 = Y765 d18 = Zg7s

410 = Os45 G20 = Y766 21 = Z876 Q22 = Osa6
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4.2 Funcidn Lagrangiana

La funciéon Lagrangiana L del sistema se define

donde L;es la lagrangiana del cuerpo 1y las Lj; son las de los cuerpos 5, 6 y 7 (j)para cada una de

las seis piernas (i). Desarrollando los sumatorias tenemos:
L=L{+Lsy+Lsy+Lsz+Lgy+Lss+ Lsg+
Le1 + Ley + Lgz + Lgg + Lgs + Lgg +
L7y + L7+ Lyg+ Lyy+ Lys + Ly
Para cada cuerpo
Li=K, —-U
Lji = Kji — Uy

Donde L, representa la diferencia entre la energia cinética y la energia potencial del cuerpo del
AMBLER, y Lj; la correspondiente a cada eslabdn de cada pierna. Las energias cinéticas K y las

potenciales U se definen como:

1

Ky = E(mlvglle + wI('lel))
Uy = -mg're

1 T T
Kj; = E(mivcjiiji + wji(IGjiwji))
Uji = —mig"rgji

Para definir la funcion Lagrangiana del sistema, primero se determinan los vectores de posicién de
los centros de gravedad (figura 4.1).

Vectores de posicion de los centros de gravedad

Tg1 =Ty +T5

Tgsi =Tp + T2 + 73 + Tgs;

Tgei =Tp + 12 + T3+ 15 +T6 + 754

Tg7i =Ty + T + 13+ 15+ T +77 + 75y

R(l)i = Rz(gp)
Rgi = gi = Rz(ep)Rz(.BZIi)
RY, =R, = R); = R,(6,)R,(B21)R,(654:)
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! _ 0 o7
1 = RyiS¢1

! _ 0 ./
Tesi = Rs;Sgs;

! _ 0 ./
Teei = ReiSgei

! _ 0 .7
Te7i = R7;S67
donde:

s¢1 = %610 Y61 Z61:]T = 10,0, 251"

Sgsi = [Xgsi» Yesi Zesil” = [X6si Yesi, 017

Seei = [Xgei» —YVaeir ZgeilT = [0, —¥gei, 017
=[

) T _ T
Sg7i = (X670, Y67ir Z67il" = 10,0, 267;]

Figura 4.1. Vectores de centro de gravedad.
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Velocidad de centros de gravedad

Para el cuerpo, se tiene:

Vg1 = Vp + V5

=V, +w, X1

= v, + 6,(ky X T4)

= %kpip + Ypjo + Zpko + Op€;
J1q

Vg1

donde:

e; = (ko X1g51)

Ji=1lioc Jo kp e O O 0 0 0 0 0 0 O O O 0 0 0 0 0O 0 O]
Para los eslabones 5i, se tiene:

Vgsi = Up + Vg + V3 + Vs
=V, + Wy XT3+ 0+ ws; X 155,
= v, + 0,ko X 13 + (0,ko + O54:k) X T,
=V, + 6.’p(ko XTy) + 6.’p(ko X Tgs;) + O54:(Ko X TG5;)
= vy, + Opko X (12 + T55;) + Osaiko X 15
= %yl + Vpjo + Zpko + Opey; + Osye3;

Vgsi = J2i9
donde:

!
ey = ko X (ry; + 1gs5;)
_ ’
es; = ko X 1gs;

Joi=1lio Jjo ko €21 0 O e3; 0 0O 0O 0 O O O O O OO O 0 O O]
Joo=1[ip Jjo ko €22 0 0 0 0 O e, 0 O O O 0O 0 O 0 0 0 O O]
Jos=1llo Jjo ko €3 0 0 0 0 0 0 0 O e33 0 0 0 0 0 0 0 0 O]
Joa=1llo Jjo ko €22 0 O 0 0 0O O O 0 O O O e, 0O O O 0 O O]
Jos=1[ip jo ko e 0 0 0 0 0 O 0 0 O O O O O O e3s 0O O O]

Joe=1lio Jjo ko €6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O O 0 ez
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Para los eslabones 6i, se tiene:

Vgei = Vp + Uy + V3 + Vs + Vi + Vg
=Vp + Wy X Ty + 0+ Ws5; X Ts; + Vyeifo; + Wi X Tei + We; X T
= v, + 0,ko X T + (Opko + 0s4:K0) X Ts; + Y76ife; + (6pKo + Osaiko) X T'6;
+ (ko + Os4:ko) X Tgq;
= vy, + Opko X (1 + T's; + Tei + T561) + Vreioi + OsaiKo X (s; + T'ei + T61)
= Xpio + Ypjo + Zpko + Opeas; + Vrgijo; + Osaiesi
Veei = J3iq

donde:

€4 = ko X (2 + Ts5; + i + Tge)

es; = ko X (s; + Tg; + T6:)
Jsi=1lioc jo ko € Jj2° 0 es; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O O]
Jos=Tliy jo ko €, 0 0 0 j% 0 e, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O]
Jos=1liy jo ko €3 0 0 0 0 0 0 j°%5 0 e;; 0 0 0 0 O 0 O O O]
Jsa=1lio jo ko €4 0 0 0 0 0 0 O 0 O j% 0 e, 0 0 O O O O]
Jss=1lioc jo ko e4s 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O O jo% O e O O O]
Joe=1lis jo ko €c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O j° O ecl

Para los eslabones 7i, se tiene:

Vg7i = Vp + Uy + V3; + Us; + Vi + V7 + Vg
=V + Wy X Tp + 0+ Wi X T's; + Yr6if; + Wei X T6i—Zg7iK9; + w7 X T,
= v, + Opko X T5; + (Opko + O54iKo) X Ts; + Yr6iiei + (Opko + O54iko) X T6i—2g7:KY;
+0
= vy, + Opko X (13 + T's; + T6i) + Vraifoi—Zg7iK9; + Os4iko X (s; + T'61)
= Xpio + Vpjo + Zpko + Opesi + Vrsiioi—Zg7:kY; + Os4i€7;
Ve7i = Jaiq

donde:

€si = ko X (13 + 15, +7¢;)
e; = ko X (rs; +714;)

Ja=1lic jo ko € Jjo% —k% e, 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0O O O 0 0]

Jaz=1lio jo ko €; 0 0 0 j% —Kk% e, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O]
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Juis=1lipc jo ko €3 0 0 0 0 O

=}

j% —k% e 0 0 0 0 0 0 0 O O]
Juu=1lic jo ko € 0 0 0 0 0 0 0 0 O j% —k% e, O O O O O O]
Jas=1lio jo ko €s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O j% —Kk% e O O O]
Jis=1lic jo ko € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O j° —K% el
Para las velocidades angulares, se definieron los siguientes vectores:

Vector w,,

w, =0,ky=]s5q
donde:
Js=0 0 0 k, 0O O OO O OO O O O OO OWOU OO OO O]

Vectores ws;, Wg;, Y W7;

W7 = Wg; = Ws5; = épko + Os4iko =J6i q

Jop. =10 0 0O kb, O O k,b, O O O O O O OO O O O 0 0 0 O]
Joo =0 0 O kb, O O O OO kb, OO OO OO O O O O 0 O]
Jos=0 0 0O kb, O O O OO O O O Kk, OO OO O O 0 0 O]
Joa=[0 0 O kb, O OO OO OO O O O O kK OO O O 0 O]
Jos =10 0 0O kb, O O O OO OO OO O O OO O K, O 0 O]

Joe =0 0O O kb, O O O OO OO O OO O O O OO O O K

También se definieron los vectores de gravedad y de momento de inercia de los cuerpos, los
cuales quedaron de esta manera:

g = [0,0,—9.81]"
Iy = RYIZRYT
Igs; = RY,I5RYT
Igei = RO TG4 RYT

_ 0 g7 oT
Ig7i = Ry1G7R7;

Por lo que la funcién Lagrangiana del sistema queda definida como se indica a continuacion.
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Para el cuerpo

1
Ly = —(mﬂ’gﬂ’cl + w;Ta(Imwp)) +my 97T

2
= 2 (M4 + Us) Usids) + myg"r
> maUag)' )y 5 c1)s 19 T
= %flT(mJIh +JEIg1)s)q +migTre,
L, = %fITNu"I +mgTrey
donde:
Ny =myJiJ: +J5lcs
Para los eslabones 5i

1
— T T T
Ls; = —(msvasivcsi + wSi(IGSini)) +msg 1gs;

2
= (M5 Ui T2t + Ui Ugsi i) + msg s,
7 \Ms 2iq)" 12iq 6iqd csileid 59 Tgsi
1. .
= EqT(msfngZi +Jedgsidei)q + msgTres;
1o . T
Ls; = >4 N5iq +msg 1gs;
donde:
Ns; = ms)hd 2 + Toidgsil e
Para los eslabones 6i

1
_ T T T
L¢; = —(7’levc6ivcei + w6i(IG6iw6i)) +Meg Tgei

2
1 . T . . T . T
= E(me(]&“ﬁ T304+ Usi " Ugei 6i@)) + Mg 16
1, )
= EqT(melgil.%i +]£iIGGJ6i)q +meg e
[T T
L¢i = 54 Ngiq +meg Tge;

donde:

Ne; = meJ%id s + Tl geil s
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Para los eslabones 7i

l(m v v+ 0l (g0 -))+m Tresi
> \M7V67iVe67i 7illg7i W7 79 TG7i

Ly =
1 . T . . T . T
= E(m7 T2 J 29 + Ui U7 6:@)) + m79 167
1, )
= EqT(m7]£J4i +]£iIG7J6i)q +m;9 gy
1o . T
Ly = E‘I Nyiq+m;g 1ey

donde:

Ny =myJida + 1o cridei

, . aL
4.3 Desarrollo del término W]kl

Para el sistema, se tiene:

j=51i=1
donde:

oy, 9 (1, g7 d
—=—(=¢"N ——N TN, —
aLs; 8 /1. 1(9q" aq
—_— == N = N TN —
oLg; 0 (1 1/0q7 aq
FER 2@(5(1 Neiq +meg er) =513 Ngiq+q N6i@
dL;; 0 (1 NG 4 )_1 aqTN L aTN aq
aqk - aqk Zq 7Lq m7g rG7l - 2 aqk 7lq q 71 aqk

__(355 [xp Yo Zpy Oy V761 Zgzr Usar V7ez Zs7z Osaz Vies Zgzs Osazs Yres Zsra Usas Y7es Zsrs  Usas Ve Zs7e 9546]
D

=1 00 00O0OOOOOOOOO®OOGOOTOTO0O0 O]
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aq

044

T

9q
9qs

AT

aq
946

T

aq
a4,

T

9q
04

T

94,

a .. .
= 6_}'/1, [xp Yo %p
=0 1 0 0 0

= @[xrl Yo Zp

=0 0 1 0 0
9 . .
= @ [% ¥ 2
=0 0 0 1 0
a [. . .
=— X, YV, Z
0y76- 7 7P
=0 0 0 0 1
— a [. . .
0%y S
=0 0 0 0 O
a [. . .
= — X Z
005 " P
=[0 0 0 0 O
a [. . .
=— X, YV, Z
Y6, 7 7P
=0 0 0 0 O
— a [. . .
" 024y, S
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Gp Y761 Zs71 Ussr Vie2 Zs72

0 000 O0O0OTU O

b Y761 Zs71 Oss1 Vre2 Zare
0 00O0OOOTOTG OO OO
ép Vie1 Zem Oss Vrer Zer

Oss2 Y763 Zgrs

Os42 V763 Zgrs

Oss2 V763 Zgrs

Os43 Y764 Zg7a Usaa Y7es Zsys

00 00 0 0 0]

9545

Os43 V764 Zgza Usaa V765 Zsrs  Osas

00 00 0 0 0]

Os43 V764 Zgza Usaa Y7es Zsrs

000 0O0O0OOOOOOUOOUOTO0O0 O]

91; V761 Zs71 Oss1 Viez Zg7z  Osaz

00 0OOOUOUOUOTU OO OGO

Gp Y761 Zg71 Zg7y  Osap

1000 0 0 0 O0O0OOUOO

Gp Y761 Z871 Zg7y  Osaz

01 00O0OO0OOOOTU OO OGO

Zg71 Zg7z  Usaz

ép V761

0010 0O0OO0OUOOUOTG OGO

Gp Y761 Zs71 Ussr Viez Zgrz  Osaz

Y763

Y763

Zg73

Zg73

Zg73

Zg73

9543

9543

=0 0000O0OO0OO0OT1TO0O0OOO0OOOOGOOUOTO0O0 O]
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V764
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V764
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2874

Zg74
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2874
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Os44

9544

9544

Os44

Y765

Y765

V765

V765

Y765

Zg75

Zg7s

Zg7s

Zg75

Zg7s

9545

9545

9545

9545

9545

9545

Y766 2876 9546]

Y766 2876 9546]

Y766 Z876 0546]

Y766  Zs76 9546]
V766 Zs76 9546]
Vise Zgze 9546]
V766 Zgze 9546]
V766 Zs76 9546]



T

aq
0410

T

aq
aqll

T

aq
0412

AT

aq
aql3

AT

aq
qu

T

aq
0415

AT

9q
a[hé

T

9q
aql7

=[0 0 0

= — X
Y763+ ¢

=[0 0 0

0Zg73

=[0 0 0

=— X
00543

=[0 0 0

= — X
V764 "

=[0 0 0

0Zg74

=[0 0 0

=[0 0 0

d

0765

=0 0000O0O0OO0OOGOOOOOOOT1O0UOTO0O0 O]
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Zg73

Zg73

Zg73
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T

aq
0415

T

aq
9414

T

9q
anO

T

aq
a‘?m

T

aq
a(.122

0Zg75

=0 0 00O OOOO0OO

0054

=0 0 00O OOOO0OO

0766

=0 0000 0O0OOTO 0O

0Zg76

=0 0000 OOOOO

0

00546

[xp Yo Zp ép

[XP y p Zp ép

[XP y p Zp ép

[xp Yo Zp ép

[XP y p Zp ép

Y761

Y761

V761

Y761
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Zg71
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Zg71

Zg71

Zg71
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00 0 O

00 0 O

00 0 O

00 0 O

Oss1 Y762 Ze72 Usaz V763

Oss1 Y762 Zs72 Usaz V763

Oss1 Y762 Zs72 Usaz V763

Oss1 Y762 Ze72 Usaz V763

Oss1 Y762 Zs72 Usaz V763

Zgrz U543 Y7ea Zsra

Zg7z U543 Y7ea Zsra

Zg7z U543 Y7ea Zs7a

Zgrz U543 Y7ea Zs7a

Zg7z U543 V7ea Zsra

=0 0000O0O0OOOOOOOOOOTOOOTO0O0 1]

De lo anterior:

, . _d oL
4.4 Desarrollo del término — (—

Para el sistema, se tiene:

Cuerpo 1

d

dt

(

oL,
e

)

dt \dqy

)
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: q\ _ . . (99" :
q" (N1 @) =q'A=4"q= (—.kNI>q

reescribiendo la ecuacion, se tiene:

d(aL1> 1<6¢'IT- . oq" . o0q" . 0q" )
—(=—)===—N;g+=—N;G+—=——NIg+—-—NT
dt\oq) ~2\0a, 1T 8q, 1T Bg, 11T 3g, 11
1(/0qgT oqT ) <6(1T . oqT . )
= - —N +—,NT "+ —N +—,NT ]
2<<aCIk ! 04y 1) oo ! 04y 1)
1( (04" aqr .. .
=—|=—W+ND)|g+|=—(N,+NT)|g
2 <aqk 1 1) ]9 aqk( 1 1) q
1({(oqg" aqT , .
== —(ZN) q + . 2N ]
2 (an V)4 aCIk( )4
aq" . 0q" .
—@Nﬂ'*'a—qkl\ﬁq
d(6L1>_D Ve
FTACER =D1xq 1kq

donde N; es simétrica, es decir Ny = NI, comprobando lo anterior:

N, =myJ7J; +Jilgi)s
T
NT = (myJTJ)" + (J§I61Js)
=myJ1J1 +J5U1)"Ts
NI =N,
Al cumplirse (Ig,)T = I, se comprueba que la matriz N; es simétrica. Con procedimientos

analogos se establecen:

d(aLSi)_aqTN L
dt \9q, ddr 5iq ddn 5iq 5ikq sikq
d(aLm‘)_aqTN L
dt aqk aqk 6iqd aqk 6iq 6ikd 6ikd
d (6L7i) aqt . aq" . . .
—|—|==—N;;g+—iq=D;;,qg+ V-

dt aqk aqk 7iq aqk q 7ikq 7ikq

donde:

. d
N, = a(mﬂ{h +]£’Gl]5)

= m1(ﬂ]1 +]{]'1) +J I g1)s + s +JE161)s
ms(J5id2i + J5id 21) + Toidgsidei + Jeidgsidsi + Joilgsil si

Ns;
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m6(]§l]3i +I£J3i) +Jeidceidei + 6 ceidsi + Toilceil s
m7(]£i]4i +]£i]4i) +Jeidridei + Joilcridei + Toil7id i

A continuacion, se obtienen ]ji y IGji.

Derivando J; y J;;, se tiene:

ji=00 0 0 &

J,i=[0 0
J=[0 0
Jzs=[0 0
Jou=1[0 0
Jos=[0 0
Jos=1[0 0
Jai=[0 o
Ja2=[0 0
Jaz=[0 0
Jaa=[0 0
Jss=[0 o

0

0

0

é21
é22
é23
é24—

€35

0O 000OOO OO OO OUOUOUOUOTU OO0 O]

0

Jss=[0 0 0 4 0

Ju=1o
Jiz=10
Jaz =10
Jaa =10
Jas =10
Jas =0

0

0

0

0

€61

€62

-0
Jo1

0

0

0

0 é&;, 0 00 00O O OO OO O O O O
0 000 é;; 00O0O0O0UOOO0O O O O
0 000 O OO é3 0O0O0OO0O O 0 O
0000 OOOU OTU OO e, 0000 0 O
0 000 OO OO OO OU OO OO é55 0 0 O

0 00OOOOOUOU O OO OO OO 0 0 e
0 é&5, 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0O 0 0 O O
0 0 3j, 0 é 00000O0OOTO0GO O O
0 0000, 0Oé; 000O0OCTO0GO0 O O
0 0000O0O0GO0GOG , 0é, 00000 O
0 000000 OGO OO j, 0 és 00 0
0 0000O0GO0OOO0O0O0O0O0 j, 0 é
kK, é, 0 0 0 0 00 0O 00 OO O O 0
0 jo, —k% é, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 000 j, —k% é; 000000 0 0 0
0 0000O0GO jo, —k% e, 0000 0 0
0 0000O0GO0O OO0 jo. —k)s é&5 0 0 0

0 0000O0GO0O0O0O0O0 0 0 jo, —k% é5

Js=[0 0 0 00 OO OOOOUO OO OOUOOOO 0 0]
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donde:
io = 0
jo =0
ko = 0

e = ko X vg,

é; = ko X (w, X14)

€, = ko X (vy; + vgs5;)

€51 = ko X (@y; X Ty + @5 X Tg5;)
é3; = ko X vgs;

é3; = ko X (ws; X 155;)

4 = ko X (0 +Vs; + Vg + Vg6;)

— . =0 ’
= ko X (wZi X T2+ Ws; XTs; + YVygili T Wi X T + Wi X Tcm')

jgl = a (RZ(ep)Rz(,BZH)RZ(QSM)ng

. !
és; = ko X (vs; + vg; + Vg6;)

— Y .0 !
= ko X (s; X Ts; + Y76ife; + Wi X T'g; + Wi X 1)

€ = ko X (vy; +vs5; +vg;)

— )
= ko X (@ X T + ws; X T's; + Vyei)o; + Wei X ;)

. d .
k(7)i = a (Rz(ep)Rz(.BZIi)RZ(QSM)k;%)

= Rz(ep)Rz(.BZIi)Rz(QSM)k;% + Rz(gp)Rz(ﬁ21i)Rz(954i)k;§

+ R;(6,)R,(B21)R, (054K}

Rz(ep)Rz(.BZIi)RZ(QSM)jg% + RZ(Qp)Rz(:BZH)RZ(eSM)jg% + Rz(ep)Rz(:BZH)Rz(QSM)jg::
wp X (Rz(Gp)Rz(ﬁzu')Rz(gSlli)ng + Rz(gp)Rz(ﬁZIi)wgﬁli X Rz(954i)jg§

= wp X (Rz(gp)Rz(ﬁzu')Rz(gSlli)k;D + Rz(ep)Rz(ﬁZIi)wlsllili X Rz(954i)k;£

=0
e = ko X (vs; + vg;)
= ko X (@s5; X T's; + V7610 + Wei X T'6;)
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Derivando las matrices de inercia, se tiene:

1Gli — R0121R0T + R0121R0T
Igsi = RUIGSRY + RYIGSRY]
IGGL - RgLI?}LGLRgT + RO I?}LGLROT

0 y7i oT 0 y7i oT
Ig7; = RYI,RYT + RYIT, R

donde:
R} = Q,(6,)R,(6,)
RY, = Rz(gp)Rz(ﬁzu‘) + Rz(gp)Rz(ﬁzn) = Qz(ép)Rz(ep)Rz(:BZU)
R2; = R,(6,)R,(B21)R,(654:) + R,(6,)R,(B21))R,(054:) + R, (6,)R,(Ba1) R, (054:)
= Qz(ép)Rz(ep)Rz(.BZIi)RZ(QSM) + Rz(ep)Rz(ﬁz1i)ﬂz(954i)Rz(954i)
= (Qz(ép)Rz(ep + Bo1i) + R,(6, + ﬁ21i)92(954i)) R, (054;)
R(7)i = Rgi = R(S)i

y
‘ 0 -6, 0 . 0 —6s4 O
Q,6,)=16, 0 of 200su)=|6, 0 0
0 0 O 0 0 0
. OLjj
4.5 Desarrollo del término —
2qx
Para el sistema, se tiene:
oL AL, \ iaLﬁ
dqx  0qy =d aqx
donde
oL, 0 /1 r 1 8N1 0rg,
_— N . T~ G1 — V/ . C
94, aqk(Zq 19+mg rGl) 2‘1 Frn S —q+tmg 24x 19 + C1x
6L5i (3 1 T . T 1 6N51 . 31‘
m a—qk(zq N5 q+msg rGSi) 2‘1 3dx q+msg” 94, _V51kq+CSLk
dLg; J /1. i 1 6N6 i ar 6 ..
6qkl a—qk(quNsiq + mngTGm') > =q" 34 L+ meg TL =Veirq + Coix
Wkt = a—qk(quNn'q + m7.9T7‘c7i> =3 =q" FPR lq m7ng =V7uq+ Crix

48




= —

Analisis Dinamico

49

._l T6N1 TarG1
x4 24 ar Cix =mg ar
r o _ 1.70Ns; T 97gsi
VSikq_zq ax Csi = msg 20k
1 . TaNBL TarGél
Veirq = zq ax Coix = Meg PP
. 1 ON; orgyi
2l = > Taq; Crpp =m;g" a:;]:
donde:
ON, @
ﬁ=ﬁ("l1ﬂ 1 +JE124)5)
d]1 11 ls 1%, aJs
=m <6q Ji+ ]T 1%, +] ]5 +1£1016q
ONs; 0
aqkl = W(’”s];]zt +]£iIgSJ6i)
o) ]2\ 0% r 0lgs; 9] s;
= <aql] ]’gla +aql 5L]6l+]51 a l] ]61 GSla
ONg; 0
aqkl = W(melgrhi +]£i1g6J6i)
% s\ | oI r Misi 9] i
—m6<aqkl] ]gl aql aqkl 26 61+]6L aq l] ]61 G6laql
ON,, 0
aqu = a_qk (m7]£i]4i +]£i’87i]6i)
)% A\ 0l 0I2; 9] 6i
=m7<aq‘1 Hiiga: |+ got londsi +Jai5 2 oi + Jailri 5
]l]
CaIcquaqk
%:%[iojokoel000000000000000000]
=ooog—:1000000000000000000]
k
Z]—;:za—%[iojokoemOOem000000000000000]
=ooo[j;;21 (?;;1000000000000000]
k k
Z]—;’jzai%[iojokoezz00000e32000000000000]
—oooae“oooooae”000000000000
B A oqy ]



[ —
Analisis Dinamico

a a
ﬁ:-[iojokoem00000000e33000000000]
aqr  0qx
_ 6923 6633
=0 o o 000 0O0UOTO OO 000O0O0GOTOT OO
aqy 0qx
a a
ﬁ:-[iojokoe“00000000000e34000000]
0qx  0qy
_ deyy desy
=0 0 o 000 0O0OUOTOTUOT OO 000000
aqy Gy
a a
zs _ 9 13 jo ko €3 0 0 0 0 0 0 0 00 00O OO e 00 0]
aqr  0qx
_ deys dess
=0 o o 000 0O0OOOGOUOTUOUOTU 0T OO0 0 00
0qy o0qy
a a
Uz _ 9 13 jo ko € 0 0 0 0 0 0 0 0 0000000 0 0 el
aqr  0qx
_ deyg dezg
=0 0o o 0 000O0OOOGO OO OGO OGOTO0GO 0T 0O
aqy oqy
a a
%=E[i0jokoe41j210e51000000000000000]
de 252 de
=lo 0o o £ Yot 4 %51 4 4 0000 00000O0O0O0O0 O
aq,  0qx oqy
a a
ﬁ=—[i0j0k0e42000j220e52000000000000]
aqr  0qx
de aj° de
=[ooo 2 9 9 0 2 52oooooooooooo]
0qy oqy oqy
a a
ﬁ=—[i0j0k0e43000000j230e53000000000]
0qx  0qy
[ de I de ]
=0 00 22 00000 0 2= > 0 00000TO0TUO0O0
] oqy oqy aqy ]
a a
ﬁ=—[i0j0k0e44000000000jg40e54000000]
aqr  0qx
[ de 9j? de ]
=10 00 2 000000000 Z%g 2% 0p00000
| aqy aqy aqy ]
a a
ﬁ=—[i0j0k0e45000000000000j250e55000]
0qx  0qy
[ de GIL de ]
=10 00 2% 000000000000 Is > 00 0
] Gy Gy oqy ]
a a
ﬁ=—[i0j0k0e%ooooooooooooooo]'gs0e56]
aqr  0qx
[ de 9j? desg]
=10 00 2% 0000000000000 0 0 Jes -1}
| [‘)qk aqk aqk.
0Js 0

=—-1/ip jo ko €g1 j% —Kk% e O O 0 O 0O 0 0 O 0O O 0 O 0 O O]
9q,  0qy

=lo 0 o 0 00 0O0OOOGO OGO OTOTGOTGOTOU OO
| dq,  0qx 0qx  0qy

a a

£=—[i0j0k0e62000]’22—k92e72000000000000]

0qx  0qy

[ de aj° okS, de

=lo 0 0o 282 ¢ o o Yoz _T2 Zém 000 0O0OGOUOTU OT OO
] oqy oqy 0q,  0q

0Jsz 0

=—1lip jo ko e 0 0 0 0 0 0 jo% —K5 e; 0 O 0 0 0 0 0 O O]
0qx  0qx
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degs 00000 0 0jes _6k(7]3 deys
qx 0qx 0qx  0qy

0 000 O O OO

(=]
—_—

—=—TIiy jo ko €2 0 0 0 0 0 0 0 0 O % —Kk% e, O O O O O

S

deg, 6]'24 akgél— dey,
0 0 00OO O 0 0 —/—— -
0qx 0qx 0qr  9qx

—=—7Tiy jo ko €5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O jo —Kk% e;s 0 0 O

—_—

de 3j2 kS Ode
=lo 00 2 9000000000000 Js s s 0
0qx Gy aqr  0qx ]
a 9
ﬁ=—[i0j0k0e366000000000000000]'26—k96e76]
aqr  0q
de 3j° kS, deq]
=10 0 0 2 0 0000000000000 0 Jes %6 %
] qy 0qx 0qx  0qx |
s 0

0 kb 0 OOOO O O OO OOOUOTUOTOUO O O

[0oOo0OOOOOOOOOOUOUOUOUOUOUOUOO0 0 O]

=—10 0 0 k, 0 0 k, 00 00000 0OOTOTOO O 0]

oqr  0qy
=0 0 0OOOOOO OO OOOU OO OU OO OO OO O0 O]
a d
]62=—[ 0 0k, 00 0O OU&k, OO0 OOOOTOTOTOO O 0]
oqr  0qy
[0oOoOOOOOOOOOOUOUOUOUOUOUOUOTUO O O]
a d
ﬁ:—[OOOkO00000000k0000000000]
0qr  0qy
[0oOoOOOOOOOOOOUOUOUOUOUOUOTOTUO O O]
0Jes 0
Z&_—_10 00 k, 00000 OO OUOTGOT OFEK O0O0O0O 0 0]
0qr  0qy
=0 00O OOOOO OO OOOUOU OO OU OO OO OO 0 O]
a d
]65=—[000k000000000000000k0000]
oqr  0qy
=[0 0 00OOOOOOOUOUOUOUOUOUOUOOOTO0 0 O]
0Jes 0
=—[0 0 0 kb, O O O O O O O OO O OO O O O O 0 K
0qr  0qy
=[0 0 0 0OOO O OOOOUOUOUOUOUOUOUOOTUO0 0 O]
donde:
R, _9R,(6,) _IR,(6,)36,
aqy 0qy agpan
OR;; 0 OR () z(.Bzu)
3 =W(Rz(9p)Rz(:821i))=— z(.B21z)+R(9p)
Kk k
aRZizaRZ(ep)aepR(ﬁ N
aRSL‘ aRz(gp) z(ﬁzu) aRz(9541)

= 2(3211)R2(9541) +R (gp) 2(9541) +R (ep)Rz(,BZH)

e aqx
_ 9R,(6,) 06, OR,(054;) 00sa;
= R R,(0 R,(6,)R
36, 0qy 2(B210)R;(0s4;) + (p) 2(B21i) 305, 041

51




= -

dRs; _OR (Qp)aep OR,(054;) 0054,
= R 0 R,(6
9ax 36, gy 2(Ba1i + 0s54) + R,(6, + Boxi) 30c0 04
OR-; _ JR; _ JR;
0qy 0qy 9qx
di, _0
aq.k
9o _
e
dk,
e
aL(Z)" — 6 ) — Rai ZL
aqk 21 21
akgl- 6 8R3L )
ot k3l — k3l_
aqk aq ( 3i 3L) 3i
aLgi — ) — 6R51 SL
aqk 51 51
a](5)1 aRSL 51
aqk - ( 5L] )
ajgl 6l 6l
aqk ( 6L] )
c')kgi 6 ; R7L .
—2=—(R,;k2}) = k2t
aqk aqk ( 71 7l) aqk 71
ory ay azp
@ ( Xpl 0) + (prO) + (ZpkO) 6 k]o g, °
0qx 32 0qx
ory _ Ok
0qy 3 0qy
orsi _ 05
0qx ot 0qx
e, _ 63’761‘].0' y 'aLgi
9qy dqi % 7ot 9qy
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oy _ 0z, - Oky
0qy oqy 7 87t 0qy

Asi

org, _ 0(RySG1) _ a(_ZGlik(l)i)

9qx 9qx 9qx
. 0zg1; ak(l)i
== 94x 1i_261im
org, _o
0qx
orgs; _ d(Rs;Sgs;) _ 0(xgsiiS; + Vosifoi)
9qx 9qx aqx
_ axcsiigi a)’csifgi
0qx 04 . .
= % i9; + xgs; % + %jgi Yesi %;:
orgs; dis; djs;
= = Xesim tVesima
9qx 9qx 9qx

0rgsi _ O(ReiSgei) _ 9 (yeeiai)

oqy oqy o0qy
. 9Yssi .o ajgi
== FEn Je6i _J’G()ia_qk

ar,G6i _ 'a]gl

aq - G61 aq

0rgyi  0(R7Sg7:) _ (2z67ik3;)

0qy B qy oqy
0Zg7; akgi
=—2F9. —
aqk 71 + Zg7i aqk
0Ty —, '(')kgl
aqk G71 aq
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org,  0rgji
Calculando —y —
aqx y aqx

org, 0rp,  0rg

0qx B 0qx  0qy
orgs; _ or, O0ry; 0ry O0rgs;

dqx 0qx  0qr  0qx 0qx
0rge; 0Ty, 0Ty 0r3 05 0Ty N ;e

0qx B 0qr  0qx  0qx  0qr  0qg 0qy
Orgy; 0Ty N ory; N ors; N ors; N org; N or,; N orgy;

qy 0qx  0qx 0qr 0qr 0qr 0qy qy

CaIcuIandoZ—;tyziqj]:
de;, 0 orgy
—=—(kyxr;) =k ><<
0qr  0qx ° o 0 0qy
deyi _ 0 0Ty | OTgs
9ax aqk( o X (i +75s5))) 0 <6q + 3ax
de;; 0 orgs;
=— (ko X 1g5;) = ko X
g 0qx ° Gt 0 0qx
de,; 0 Ory  Ors;  0rg | 0T,
= — (ko X (ry; ;  +Tgei)) = ko X
aqx aqk( 0 X (rai + Tsi+ Tt + 1660)) = ko <aqk " oa T oar T oan
des; 0 Ors; Ore;  O0Tge
_— k X . . I — k X
deg; 0 0ry;  Ors; 0rg
o) ko |
aqk aqk( 0 (TZL + r51 + r6l)) 0 aqk + aqk + aqk
ae7i d 61‘5i E)réi
—=—ky X (15; i) = ko X (— —)
Calculando%
k
olg,; 0 . ORy; . . ORT,
aqkl = G_%(RZL‘I?;EL'R;') = aqkl IZRY; + th'éluﬁ:
dlgs; 0 , ORs; .. IR,
aqkl = G_%(RSL‘I?;LSL'R;') = WI;I(S;LSL'R’QL' + Rsilglsiﬁkl
aIG6' 0 i aRs‘ : : aRg
6qkl = @(Rm’]glm’Rgi) = W’:I(G)L()iRgi + R6i12‘6iWkl
aIG7' d aR7 aR;
aqkl = a_qk(RnIénR;i) = Wkllén’R;i + R7i'Z‘7iWkl
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4.6 Desarrollo del término Q;

De acuerdo con lo expuesto en Principles of Dynamics [13] el trabajo virtual W restringido al pary
a las fuerzas ejercidas por cada uno de los actuadores del AMBLER es:

SW =FT6r + MT6Q = Q8q

6 6
W = 2 75,6Qs; + Z(ng&‘oei + F1.67107;)
=1 =1

Los vectores para describir las fuerzas y los momentos en las juntas del AMBLER se definen como:

_ ¢ :6i
Fei = foiloi
_ 7i
F7; = f7ik7;
Ts; = 75 ko

Los vectores de posicidn de los puntos de aplicacién de la fuerza son:

Toei = Tp + 12 + 73+ 75 +7¢;
To7; =Ty + T2 + 13 + 75, + 7 + 77
Al obtener desplazamientos virtuales

0rge; = 61y + 013 + 613, + 615 + 671¢;
0ryy; = 61y + 615 + 613 + 615 + 6165 + 6155

Ademas:
5Tp = 6xpi0 + 5ypj0 + 6Zpk0
Ory = x32i5i(2)i
Ory; = _Z43i6k(3)i
815 = Xg5:009;
Ore; = 53’761‘]21’ + 3’76i5jgi
81y = —82g7k3; — 2576k,
donde:
dR,(6y) R, (B21:)
5Rgi = #Rz(ﬁzu‘) 66, + <Rz(9p)# 8B21i
p 211
OR,(0
6Rgi = #Rz(ﬁzu) 691}
p

dR,(6,)

SRY, =
! 6,

OR,(0s4;
R.(B210R(Bs4) | 56, + (&(%)ww%) 8654,
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R,(%) o

d
5121 - 6RgllZI = < 90 2(18211)1 >59 - b1169
p

. (0R,(6),) .
8kY; = 6R3;k3: = (#Rz(ﬁzu)kg%) 66, = by;66,
p

0 __ 0 :5i
8ig; = 6Rs;iz;

=<5’Rz_(v)

EY) Rz(ﬁZli)Rz(QSM)ig%) 691} + < (Gp)Rz(ﬁzu) Z( 541) Sl> 69541
14

Sigl = b3i69 + b4i6954i
0 ;61

6]21‘ = 6R6l]6l

oR, 2(O54i
- < 39( p) Z(.BZIL)RZ(954L)] )69 + < (Gp)Rz(ﬁZH) ( 34 )]6L> 69541
P

8jo; = bsi66, + bg;6054;
5k5; = 6R) K

9R,(6 |
= (%Rz(ﬂzuﬂazwsu)k%) 56, + ( 2(6p)R,(B21i) —7——
p

6k91 = b7i69p + b8i6954i

z( 541) k;;) 6954i

Por lo que, si se reescribe, se obtiene:

8To6i = 8xplo + Sypfo + 8zpko + X32:815—243:0K3; + X65:01%; + V76idg; + V76iSJgs
= 8xyio + 8Ypjo + 02yko + X32ib1:00,—2431b5:86, + xg5:(b3:56, + by 5054
+ 8y76id0; + J’76i(b5i59p + b6i5954i)
= 6xpio + 6ypjo + 62pko + 8Yr6ide; + (X32ib1i—Zazib2; + Xe5:b3; + V76ibsi)80,

+ (X65ibai + Y76iD6i)0054;
81061 = 6xpig + 8Ypjo + 62,ko + 8y76ije; + R1;66, + hy 565y,

81g7i = Xplo + 8Ypjo + 62,k + X321809;—24316KY; + X65:81%; + SVr6ifo; + V76i0)
— 82g7iK7; — 7g7:0k3;
= 8xplp + 6ypjo + 6z,kg + x351b1;60,—243;b,;66, + x65i(b3i69 + b4i6954i)
+ 53’761]61 + y76l(b5l69 + b6159541) 52871"71 Z87L(b7l69 + b8159541)
= 8xplp + 6ypjo + 02,kg + X32iD1;60,—2431b;60, + X65ib3,60, + X65:D4;6054;
+ 8Y76ijo; + V76ib5i66, + Y76ib6i6054; — 82g7:k9; — Zg7iD7;66)y — Zg7;bgi6054;
= 8xplp + 6ypjo + 62z ko + 8y76ifei — 0271k,
+ (x32ib1i—Za3ib2; + X¢5ib3i + Y76ibsi — zg7ib7;)56,
+ (xgs5ibai + Y76iDei — Zg7:Dgi) 0054
81071 = 6xpio + 8Ypjo + 8zpko + 8yr6ije; — 62g7ik; + h3;66, + hy; 505y,

56




= —

Analisis Dinamico

donde:

hli = x32ib1i_243ib2i + x65ib3i + Y76ib5i
hy; = xgsiba; + Y76ibei

h3; = x33ib1;—Z43ib2; + Xesib3; + Y76i b5 — Zg7ib7;

hy; = x5ibai + Y76iD6i — Zg7:bgi

Los desplazamientos virtuales angulares se definen como

a(l)ij

6Q = a—.&lk
= dk
22 dare;

8Qq; = FE 8qy
— dr

_ 6(9pk0 + 954ik0) 50.. + a(epko + 954ik0)

a0, P 0054
501,: = k069p + k06954i

Sustituyendo en la ecuacién de trabajo virtual

6
W = Z(ng&‘oei + F;6107; + 71;6Q1;)

i=1

Os54i

6
oW = > (Foifbu(B%plo + 8ypo + 7pko + 1166, + 8Y76% + h2i8054:)

i=1

+ f7ik;i(6xpi0 + 8ypjo + 6zpko + h3;60, + 8yreife; — 62g7ikY; + h4i5954i)

+ 75:k5 (Ko, + koS6541))

57




[ —
Analisis Dinamico

Desarrollando la sumatoria

oW = f61j£1(5xpi0 + 8Ypjo + 82k + 6Y761J01 + R1166, + h;166541)

+ f711k;1(6xpi0 + 8ypjo + 6zko + 8Y761e1 — 62871k5; + h3,60,
+ hy160541) + T51 k5 (ko856 + kg66541)

+ f62j£2(6xpi0 + 8ypjo + 62,k + 8Y762)e2 + h,66, + h2259542)
+ fr2kY; (5xpi0 + 8ypjo + 6z,ko + 8Y762)e2 — 6272k5, + h3,66,
+ h4259542) + Tszkg(ko59p + k059542)

+ f63j£3(6xpi0 + 8ypjo + 67,k + 8Y763)ez + h.366, + h2359543)
+ fr3k73 (5xpi0 + 8ypjo + 6z,ko + 8Y763)es — 02g73k55 + h3366,
+ h4359543) + ngkg(ko59p + k059543)

+ f64j£4(6xpi0 + 8ypjo + 62,k + 8Y76afoa + h14,66, + h2459544)
+ f74k;4(6xpi0 + 8ypjo + 6z,ko + 8Y7eafon — 02g7ak5, + h3,66,
+ h4459544) + T54k€(k059p + k059544)

+ f65j£5(6xpi0 + 8Yyjo + 6zpko + 8Y76sjos + his66, + h2559545)
+ f75k;5(6xpi0 + 8Ypjo + 8zpko + 8y765io5 — 62g75k9s + h3566,
+ h4559545) + Tsskg(ko59p + k059545)

+ f66j£6(6xpi0 + 8ypjo + 62,k + 8Y766o6 T hic66, + h2659546)
+ f76k;6(6xpi0 + 8ypjo + 6z,ko + 8Y766ies — 02876k56 + h3c66,
+ h4659546) + T56k€(k059p + k069546)

Definiendo

[fo1]
fe2
fe3
foa
fes
fe6
fr
f72

fT = f73
fr4
fr5
f76
Ts51
Ts52
Ts53
Ts4
Tss

| T
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_Al A7
Ay Ag
Az A
Ay Ay
As O
0 0
A6 0
0 0
0 A
0 0
A= 0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
L0 0
Donde:
_ T
A1 = Je1lo
_ T :0
As = je1Je1
_ T
Ag = jezko
_ T
A1z = Jeslo
_ T 30
A17 = jesjes
_ T
A1 = jeako
_ T
Azs = Jeslo
_ T 30
Ao = Jegsies
_ 1T
Asz = kyekg
_ 1T :
As7 = ki,
_ 1,T 0
Ay = k74j61
_ T
Aus = k72jo
_ T 1,0
Ayg = —k72k7,

o vl W

2o 2
© ~

OO OO O oo o O

coocoococoo oS>

S o

OO oo o ©
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9 Ay Az Az
o Az Az Aszg
1 Ay Azz Az
2 Azg Azq Ay
0 0 Ay
0 0 Ay
0 0 Ay
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
., 0 0 0
0 0 0
4 0 0 0
Ay O 0
0 0 0
Azp 0 0
0 Ass 0
0 0 0
0 A3 0
Ay = jEijo
A6=j£1h21

Ajo = j£2h12
A14 = Jésho
Arg = ]'£3h13
Azp = ]'£4h14
Az = ]'25]'0
Azp = jgshzs

Ay = j£6h16

Aszg = kgl]'o
Ayp = _k;1k(7)1
Ay = kgzko

Agp = kgz hy,

o e N e N
F N GO
N O s

o
vl
ey

Asg
A59
A60
Ag1

e e N N
v 1 o»u
W ON

© 9 &

N «
@

Az =]'£1k0
Ay = jgzio

Aq = jgzjgz

Ass = jesko
A1o = jEalo
Apz = ]'£4jg4
Az7 = Jsko
Az1 = Jeelo
Azs = jeelge
Aze = K1k
Ay = kj1hy,

Ay = k?z h;,

_ T ;
Asy = k73,
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0 0 0
0 0 0
0 0 0
Ag1  Agz Ags
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Agz 0 0
0 0 0
0 0 0
0 Adgs O
0 0 0
0 0 0
0 0 Ags
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Ay = ]£1h11
Ag = ]gzl 0

A1z = jizhao
A = j£3h13
Azo = jeado

Ay = ]'24’124
Azg = ]'gshls
Azz = jeeho

Az = jgehzs
Ago = k;1h31
Agg = kil

Ayg = k?z]'gz

Asp = k;3]'o

o O O

.
@
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[=NeNelolNeNoNeloNoNe oMo Ne o)

o
®
®
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As3 = kjskq
Asy = k;3h43
Ag1 = k;4h34
Ags = k;5i0
Agg = k§5j25
A7z = k;()]'o
A7 = _k;6k96

A81 = k’(I;ko = 1

A85 = kgko =1
A89 = k’gko =1
Y

Analisis Dinamico

Asy = k;3h33
Asg = kT,io

Agz = k;4]' 24

Age = kgs]'o
Azg = —kysks
Agy = k;()ko

Azg = k;6h46
A82 = k’(I;ko = 1
A86 = kgko =1

Ago = k’gko =1

oq

Ass = k73j0s

Agg = k;4]'o
Agz = _k;4k94
Ag7 = kgsko

A7y = k§5h45
Azs = kjghse
A9 = klky =1
Ags = kXky =1
Ag; = klky =1

A91 = kgko = 1

8Y761
8zg71

86541
8Y762
8zg7,
8654,
8Y763
82373
86543
8Y764
82374
80544
8Y765
82575
80545
8Y766
82376
160546
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Agp = k%ko
Ay = k;4h44
Agg = k;5h35
A7y = k?sio
Az = k?s]'gs
Ago = klky =1
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A88 = k’gko = 1
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Se tiene:
ow = fTAI6q
SW = Q74q
donde
Q = (frAD"
Q=A.f

4.7 Ecuacion dinamica del sistema

Se tiene
7 6
d (c’)L)_ d (6L1)+22 d (dLj;
dt\dq,/ dt\ag,) LuLaidt\dg,

5
7 6
L 0dL, dLj;
29 Ny
0qr  0qx £ dk
Sustituyendo en la ecuacién de Lagrange:

6 6 6
Dy q+Vyq+ Z(Dsmq + Vsiq) + Z(D&kq + Veirq) + Z(Dn‘kq +V7iq)
' =1 =

i=1 =1

6 6
(le + Z(Dsm + D¢ + D7ik)> q+ (Vlk + Z(VSik + Vi + V7ik)> q-
i=1 im1

6 6
<V’1k + E(V,Sik + Vi + V’7ik)> q- <Clk + Z(CSik + Ceix + C7ik)> = Qk

=1 =1

6
(le + Z(DSik + D + D7ik)> q+

=1

6
(Vlk —Vig + Z(VSik + Vi + Voik = Viie — Vi — V,7ik)> q+
i=1

6
<_Clk — ) (Csy + Ceic + C7ik)> = Qk
=1

Dypq + Viq + Cp = Qg
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Cuando se escribe la ecuacidén anterior 22 veces, una para cada k = 1, 2, ... 22, se obtienen 22

ecuaciones escalares que se pueden ordenar asi:

Su escritura se simplifica a:

Analisis Dinamico

q+

D+ Vg +C=Q

q+

Q19

-Q22-

Al recurrir a las expresiones del vector de fuerzas generalizadas, las ecuaciones de Lagrange del

AMBLER son:

Di + Vg +C = At
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Capitulo 5 Resultados

5.1 Introduccion

En este capitulo, se presentan los resultados conseguidos al resolver las ecuaciones obtenidas del
analisis cinematico y dindmico efectuado en los capitulos 3 y 4. En ambos casos, se considera que
el AMBLER sigue la trayectoria descrita en el capitulo 2. Primero, se muestran las graficas de las
longitudes y;¢; Y Zg7i, ¥ de los angulos Bs4;y 6f; que le permiten asumir la configuracion espacial
determinada durante un ciclo de marcha (seis recuperaciones de pierna). Posteriormente, se
grafican las velocidades y aceleraciones.

En el analisis dindmico, se presentan las graficas de comportamiento de las fuerzas fq; y f; y del
torque Ts;.

Para facilitar el andlisis, la figura 5.1 muestra los eslabones del AMBLER.

Cuerpo

1 Eslabén 6i /7 It

<——Eslabon 7i

Figura 5.1 Eslabones del AMBLER
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5.2 Posicion

En las figuras 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5. Se muestran las graficas que describen el comportamiento de los
angulos 054,y 6, y las longitudes yye; y Zg7; del AMBLER, respectivamente.

= Osa1
* Osa2
I Osaa
-« Osa4

—— Osas

T—— Osa4s

0 54i [rad]

1
150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 5.2 Gréfica 054; vs tiempo

|
0 50 100

En la figura 5.2, se observa el comportamiento de los dngulos 8s4;que corresponde al giro del
eslabdn 5i; también se aprecia cdmo este angulo crece drasticamente cuando la pierna giray se
presenta una pequefia variacion al momento en que el cuerpo se desplaza hacia adelante.
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14 T T T T T T T T T T T On
12 | R ] o

8 ! ! 4~ Ou

< O,

On [rad]
o N K~ O

('H.
K
r

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]
Figura 5.3 Grafica 6; vs tiempo

La figura 5.3 se exhibe el comportamiento del angulo 6;, idéntico al de 854, salvo que estd
desplazada f3,4; grados, lo cual se esperaba dada su definicion.
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Ve

—
e
/::D

‘ ‘ ‘;"‘;‘J

g ::.)

/.,.p]"‘

L T
* Yre2
2.0 - —— Y763

Y764

L |
1 R
! * Yres
"‘ —*— Y7es

y7ei [M]

50 100 150 200 250 300

Tiempo [s]

Figura 5.4 Gréfica y;¢; vs tiempo

La figura 5.4 muestra el comportamiento de la longitud y,¢;, que corresponde al eslabdn 6i se
aprecia que ésta disminuye llegando a un minimo de 0.5 m cuando la pierna comienza el giro, vy
después crece hasta los 2.23 m aproximadamente, al finalizar. Cuando el cuerpo se desplaza, la
longitud disminuye si la pierna se encuentra delante de él y aumenta si estd detras.
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2.4 T T T T T T T T T T T Zar1
— 2o
22+ y H 4‘ 1‘ 7 Zs73
TW T . I I t ‘ 1 ~  Zs74
t £y '
20L ‘ w 1 Bk { . —+ 78
— LR 7 N ,
.E. L | } T l | | 1 876
= by
=0 D L L
NN R RSN
16F | ' 4 S -
R
i - et
14 L | L | L 1 ' | L | L
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo [s]
Figura 5.5 Grafica zg7; vs tiempo

El comportamiento de la longitud zg-;, correspondiente al eslabdn 7i, se muestra en la grafica de
la figura 5.5; en ella se aprecia cémo la longitud disminuye cuando se levanta la pierna y mantiene
su valor durante el giro (lo cual es ldgico, ya que ésta se mantiene elevada), para aumentar al
momento de bajar la pierna. No presenta variacidn cuando el cuerpo se desplaza.
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5.3 Velocidad

En las figuras 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9, se muestran las graficas que describen el comportamiento de las

velocidades angulares y lineales 054, 05, Y76; Y Zg7i, respectivamente.

' ' ' ' ' ! ' ' ' ' ' - Qsa1
4t % 5 T Oss
I ‘j T Os43
L 5
2+ JUT 4 Os44
E i ;’Y“ = E:)545
T 0 - — Ii“ e i - Osa6
o ;
D> 2oL i
41 |
. i . i . i . | . I .
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 5.6 Grafica 0¢,; vs tiempo

En la figura 5.6 se observa el comportamiento de la velocidad angular 85,4; se aprecia cdmo la
velocidad aumenta rapidamente al comenzar el giro, disminuye a la mitad de éste con una ligera
variacion hasta su final, en el que decrece rdpido. Durante el movimiento del cuerpo varia un poco.
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) ' T ' T ' | ' T ' T T éf1
% - On
2+ | i )
h - O
) ;“ 1+ O
'B 0 —— - s — o ow— .
®© ; ——— Ofe
—
e Al |
4L i
. j ; i . i . i . i .
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo [s]

Figura 5.7 Grafica Bﬁ vs tiempo

En la figura 5.7 se presenta el comportamiento de la velocidad angular éfi, idéntica a la de fsy;, lo
cual era de esperarse dada su definicién.
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' T ' T ' T ' T ' T '
ol 1 i 1" Y
Jf { iy Y7s2
i NEEEE.
| 1 | :
\% [T Yres
7 T 1] e
é 1 e Ym;
= & ? l y
-3 n
E.
-2 L Jl ]
|t
3t , | ‘ |
L TS S PR RS
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 5.8 Gréfica y,; vs tiempo

La figura 5.8 muestra el comportamiento de velocidad y-¢;; ésta es negativa mientras la longitud
Vs6idisminuye en la primera parte del giro y después se vuelve positiva en tanto que la longitud

aumenta. Se presentan ligeras variaciones cuando el cuerpo se desplaza.
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0.2 F ; i 3 . Zs11
' | ' ﬁ | I zsmn2

——— Za73

-+ Zar5

O 5 5 S | . )
oo T Zara
|

Z876

Zs7i [M/S]
o
o

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 5.9 Grafica zgy; vs tiempo

El comportamiento de la velocidad Zg-; se muestra en la figura 5.9. Durante el levantamiento, hay
una velocidad negativa con un minimo de -0.1875 m/s, regresa a 0 durante el giro de la piernay
finalmente se vuelve positiva durante el descenso de ésta. No presenta cambios durante el
desplazamiento del cuerpo.
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5.4 Aceleracion

En las figuras 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13, se muestran las graficas que describen el comportamiento de

las aceleraciones angulares y lineales 054, 05, 76; Y Zg7i, respectivamente.

10F I | I | I | I | I - B
K a2
5L % = Os43
I ! v Usaa
& f 13
o g ldn 2 A s s 2 i
ge) ¥ d ¥ AN ¥ A [ Us4e
© i
= |
D 5L - i
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Figura 5.10 Grafica 8g,, vs tiempo

El comportamiento de la aceleracién angular fs,; se observa en la figura 5.10: de acuerdo con el
lado en que se encuentre la pierna, aumenta o disminuye rdpidamente hasta alcanzar valores
absolutos mayores de 500[°/s?] durante la primera parte del giro; después, cambia de signo de
manera casi instantanea, disminuye su valor absoluto a 0, pero antes presenta otro cambio de
signos en la parte final del giro.
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Figura 5.11 Grafica éfi' vs tiempo

La aceleracion angular 6¢; presenta un comportamiento idéntico al de la aceleracion 6s4; como se

ilustra en la figura 5.11.
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Figura 5.12 Grafica Y ;¢; vs tiempo

En la figura 5.12 se muestra el comportamiento de la aceleracion y,¢;: ésta crece rapidamente
durante la primera parte del giro, mientras el eslabdon 6i se acorta; después, disminuye hasta
volverse negativa en la mitad del giro y aumenta de nuevo hasta el final de éste donde cae de
manera brusca. Durante el desplazamiento del cuerpo se presentan variaciones pequefias.

74




[ gl —
Resultados

0.15 T T 71 T+ 717 T T T T ° 0
: : : _4'7 Z871
0.10| ‘ TR
! / ( / { | I Zars
0.05 4 7 zsn
% | \\ | | Tk
E 0.00 | ‘ - -
=
S RERERERERERE
w173 S0 T T I O O O
ol 4 i i
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo [s]
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En la figura 5.13 se observa el comportamiento de la aceleracién Zg;; es negativa cuando el
eslabén 7i comienza a ascender, esto lo impulsa hacia arriba; después, se convierte en positiva
para frenarlo a la altura adecuada. Sucede algo similar cuando el eslabén 7i desciende, pero
primero se experimenta una aceleracion en el sentido positivo y, posteriormente, en el negativo.
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5.5 Dinamica

Para obtener los resultados de la dindamica, se utilizaron los datos mostrados en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Datos para la dinamica

Vectores del centro . . . 2
Eslabones | Masa [kg] de gravedad [m] Matrices de inercia [Kg.m"]
77935 —16371 —18512
Cuerpo 2316 —-0.197k, —16371 241051 8075
—18512 8075 181193
390 133 148
Eslabon 5i 159 0.133ig; + 0.110j5; 133 821 122
148 122 1002
12405 -3 142
Eslabon 6i 76 1.08j4; -3 12402 -214
142 —214 29
26593 —15 529
Eslabon 7i 106 1.212k-; —15 26590 —479
529 —479 57

A continuacidn, se presenta el comportamiento de las fuerzas y los torques necesarios para seguir
la trayectoria mostrada en el capitulo 2.

76




[ —
Resultados

1.0 L I fa

T— W

0.8 =

—— fes

fes

S fss

fei [KN]

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]
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En la figura 5.14, se observa el comportamiento de la fuerza f,; ésta aumenta, mientras el eslabdn
6i reduce su longitud en la primera parte del giro; después, disminuye a la mitad del giro y crece
de nuevo en la parte final de él. Durante el movimiento del cuerpo existen fuerzas en todas las
piernas.

En la figura 5.15 se muestra sdlo una recuperacién de pierna 5 con el fin de observar las fuerzas
necesarias para mantener quietas las otras piernas.
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En la figura 5.16, se observa el comportamiento de la fuerzaf,; dado que no se estan
considerando restricciones ligadas a las fuerzas y momentos de reaccion derivadas del contacto de
de las piernas del AMBLER con el piso, ni las fuerzas disipativas provocadas por la friccion de sus
partes internas durante el analisis, pareciera que en todo momento las seis piernas estan en
contacto con el suelo y que el cuerpo siempre esta en el centro del poligono que forman las patas,
ya que el peso del AMBLER se reparte en cualquier momento de forma equitativa entre todas. Las
variaciones que se presentan se deben al movimiento del eslabdn 7i cuando el valor absoluto de la
fuerza disminuye, se genera una aceleracidén que le permite ascender; después, su valor absoluto
crece para detener el eslabdn, se mantiene constante durante el giro de la pierna, aumenta para
hacer bajar la pierna y decrece para frenarla justo cuando toca el suelo.
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Figura. 5.17 Gréfica Tg; vs tiempo

En la figura 5.17, se muestra el comportamiento del torque 5;, muy parecido al de la aceleracién
054 lo cual era de esperarse, ya que este torque la provoca.
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Capitulo 6 Conclusiones

6.1 Trabajo efectuado

En la presente tesis se desarrollaron las ecuaciones de movimiento desde el punto de vista de la
posicién para el AMBLER, por consiguiente, se obtuvieron ecuaciones para las longitudes y los
angulos de las juntas actuadas que permiten posicionar y orientar los cuerpos para la trayectoria
dada.

Las ecuaciones de posicidn se obtuvieron al utilizar el método de matrices homogéneas; del
procedimiento resultd un sistema determinado de cuatro ecuaciones y cuatro incégnitas para cada
uno de los seis lazos cinemdticos, de donde se despejaron las longitudes y,¢; Y Zg7;, Y los angulos
B54;Y Of; y se dejaron en términos de los pardmetros de la trayectoria iy, j,, kp, iri , j i, Kri Y 0y
para asi obtener sus valores a lo largo de toda la trayectoria.

Las ecuaciones de velocidad y aceleracidn se obtuvieron utilizando el método vectorial; se llegé a
las siguientes expresiones, respectivamente:

qc =]_1X‘

qc = ]_15’

Para el andlisis de la dinamica, se empled la formulacion de Euler-Lagrange, sin que se
consideraran las fuerzas de restriccidn ligadas a las fuerzas y momentos de reaccidn derivadas del
contacto de de las piernas del AMBLER con el piso, ni las fuerzas disipativas provocadas por la
friccion de sus partes internas. Las ecuaciones dindmicas obtenidas produjeron un sistema
sobredeterminado de 22 ecuaciones y 18 incégnitas. Estas ultimas representan los actuadores
necesarios para lograr el movimiento del AMBLER; tres en cada una de sus seis piernas.

Para resolver el sistema sobredeterminado, se utilizé el concepto de la matriz pseudoinversa. Los
resultados conseguidos son consistentes con lo que se esperaba tal como se detallé en el capitulo
5. Las curvas obtenidas muestran las fuerzas y los torques requeridos por los actuadores para que
el AMBLER siga la trayectoria descrita en el capitulo 2.

Para la solucién tanto de la cinematica como de la dinamica, se simuld un ciclo de marcha
considerando siete trayectorias: una para el cuerpo y seis para las piernas (una para cada
extremidad). La trayectoria muestra un desplazamiento en linea recta del cuerpo a lo largo de 3 m,
con seis recuperaciones de pierna en total. En la formulacidn de la trayectoria, se utilizé el
polinomio 3-4-5 para controlar, en lo posible, las velocidades y las aceleraciones.

Se debe agregar que los modelos cinematico y dindamico en este trabajo proporcionan una
excelente plataforma de calculo que no se encuentra restringida al estudio ni programacion de la
caminata del AMBLER. En tanto que la generalidad de su formulacién permite describir el
movimiento.
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Por ultimo, cabe sefialar que todos los calculos mostrados y la simulacién de marcha se efectuaron
con el programa Mathematica 6.0.

6.2 Trabajo futuro

Como se menciond anteriormente, el modelo dinamico planteado aqui no considera los efectos
producidos por las fuerzas de restriccidon ligadas a las fuerzas y momentos de reaccién derivadas
del contacto de de las piernas del AMBLER con el piso, ni las fuerzas disipativas de las juntas del
AMBLER. Como trabajo futuro, seria factible formular un modelo que las considere con el fin de
obtener resultados mas cercanos a la realidad. Por otra parte, se buscaria construir un modelo real
del AMBLER para validar los resultados tedricos con los experimentales.
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