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Resum

Els robots quadripedes cada cop s’implementen més i millor a la industria actual
aconseguint automatitzar una infinitud de processos i fomentant la Industria 4.0.

Actualment, es troben en un continu desenvolupament i aquest treball se centra en una
de les caracteristiques que els diferencien de la resta de robots, el seu métode de
locomocié.

En aquesta memodria es recull pas a pas la metodologia emprada per proposar dissenys
innovadors per a potes per robots quadripedes.

Inicialment, s’ha determinat que el métode de locomocié més adient per un robot
quadrupede és el galop dels gossos.

A continuaci6, mitjangant una tecnologia de captura de moviment, s’han obtingut dades
reals del desplacament dels gossos i, utilitzant programes matematics, s’ha generat una
trajectoria tridimensional per aconseguir el desplagament del robot de manera
omnidireccional.

Un cop generada la trajectoria a seguir, s’ha realitzat un estudi basat en la teoria de grafs
per visualitzar de manera exhaustiva quines combinacions de mecanismes fan viable el
moviment proposat. Seguidament, s’han pres una série de decisions raonades per
descartar candidats i suggerir uns mecanismes viables.

Finalment, s’ha fet un estudi cinematic d'un dels mecanismes prometedors per
dimensionar-lo i proposar un disseny final.

Durant les diferents etapes del treball, s’ha necessitat moure una gran quantitat de dades.
El tractament d’aquestes, s’ha dut a terme amb els programes MATLAB i Python, i la
representacio i simulacié dels mecanismes s’ha dut a terme amb el programa de CAD
SolidWorks.

El resultat final ha estat la creacié d’'un nou disseny de pota per a robots quadrupedes.
Aixi i tot, cal destacar que també s’ha proposat un métode genéric per facilitar I'estudi de
trajectories i generar mecanismes en concordanga a aquestes.
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Resumen

Los robots cuadrupedos cada vez se implementan mas y mejor en la industria actual
consiguiendo automatizar una infinitud de procesos y fomentando la Industria 4.0.

Actualmente, se encuentran en un continuo desarrollo y este trabajo se centra en una de
las caracteristicas que les diferencian del resto de robots, su método de locomocion.

En esta memoria se recoge paso a paso la metodologia utilizada para proponer disenos
innovadores para patas por robots cuadrupedos.

Inicialmente, se ha determinado que el método de locomocién mas adecuado para un
robot cuadrupedo es el galope de los perros.

A continuacion, mediante una tecnologia de captura de movimiento, se han obtenido
datos reales del desplazamiento de los perros y, utilizando programas matematicos, se
ha generado una trayectoria tridimensional para conseguir el desplazamiento del robot de
forma omnidireccional.

Una vez generada la trayectoria a seguir, se ha realizado un estudio basado en la teoria
de grafos para visualizar de forma exhaustiva qué combinaciones de mecanismos hacen
viable el movimiento propuesto. Seguidamente, se han tomado una serie de decisiones
razonadas para descartar a candidatos y sugerir unos mecanismos viables.

Finalmente, se ha realizado un estudio cinematico de uno de los mecanismos
prometedores para dimensionarlo y proponer un disefo final.

Durante las distintas etapas del trabajo, se ha necesitado mover una gran cantidad de
datos. El tratamiento de éstas se ha realizado con los softwares MATLAB y Python, y la
representacion y simulaciéon de los mecanismos se ha llevado a cabo con el programa de
CAD SolidWorks.

El resultado final ha sido la creacion de un nuevo disefio de pata para robots
cuadrupedos. Aun asi, cabe destacar que también se ha propuesto un método genérico
para facilitar el estudio de trayectorias y generar mecanismos en concordancia a las
mismas.
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Abstract

Quadruped robots are increasingly being implemented more and better in today's
industry, managing to automate an infinite number of processes, and promoting Industry
4.0.

Currently, they are in continuous development and this work focuses on one of the
characteristics that differentiate them from other robots, their method of locomaotion.

This report covers step by step the methodology used to propose innovative designs for
legs for quadruped robots.

Initially, it has been determined that the most suitable method of locomotion for a
quadrupedal robot is the canine gallop.

Then, using a motion capture technology, real data of the dogs' movement has been
obtained and, using mathematical programs, a three-dimensional trajectory has been
generated to achieve the movement of the robot in an omnidirectional manner.

Once the trajectory to be followed has been generated, a study based on graph theory
has been carried out to comprehensively visualize which combinations of mechanisms
make the proposed movement viable. Subsequently, a series of reasoned decisions have
been made to rule out candidates and suggest viable mechanisms.

Finally, a kinematic study has been made of one of the promising mechanisms to size it
and propose a final design.

During the different stages of the work, it was necessary to move a large amount of data.
The treatment of these has been carried out with MATLAB and Python software, and the
representation and simulation of the mechanisms has been carried out with the
SolidWorks CAD program.

The result has been the creation of a new leg design for quadruped robots. Even so, it
should be noted that a generic method has also been proposed to facilitate the study of
trajectories and generate mechanisms in accordance with them.
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Glossari i Nomenclatura

MOCAP: “Motion Capture”. Captura de moviment.
MIT: “Massachusetts Institute of Technology”.

PCA: “Principal Component Analysis”’. En catala: Analisi de components principals. Es
tracta d’una técnica estadistica utilitzada en I'estudi de les trajectories per simplificar les
dades mantenint la informacié més important.

2-UPR: “2 universal, prismatic, revolute”. Robot paral-lel on la plataforma és sostinguda
per dos bragos simeétrics formats, cada un, per una unié universal, un enllag prismatic i un
enllac de revolucio.

1-R: “1 revolute”. Mecanisme format unicament per un enllag de revolucio.

FKequations: “Forward Kinematics Equations”. Equacions de cinematica directa en
Catala, és el vessant de la cinematica que s’encarrega de calcular la posicio i orientacio
d’un punt o sistema en funcié dels seus parametres i transformacions geometriques. Part
fonamental de la robdtica i 'animacié per computadora.

UPRcon: “UPR constraints”. Funcié de restriccions aplicades al mecanisme UPR per
analitzar la seva cinematica.

fmincon: “Function minimization with constraints”. Minimitzacié de funcions amb
restriccions en Catala. Es tracta d’'una funcio interna de MATLAB i s'utilitza per trobar el
minim d’una funcio objectiu complint certes restriccions a les variables.

TFM: Treball de Final de Master.

ETSEIB: Escola Téecnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona.
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les potes no se separen. L’index “i” fa referéncia a cada una de les posicions a assolir.
Eq. 5.10. Restriccio per obtenir un valor de “d” constant.
Eq. 5.11. Adaptacio de la posici6 inicial.

Eq. 5.12. Equacio per estudiar la cinematica del mecanisme complementari. L’index “i” fa

referéncia a cada una de les posicions a assolir.

Eq. 8.1. Valoracio de les hores invertides per I'autor del treball.

Eq. 8.2. Calcul de la despesa en combustible durant tot el projecte.

Eq. 9.1. Calcul de la quantitat de CO, generada per la utilitzacié de l'ordinador.

Eq. 9.2. Calcul de la quantitat de CO generada en els desplagaments.
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1. Introduccié

El sector industrial sempre s’ha caracteritzat per mantenir-se en constant evolucié. Des
de la revolucid industrial fins a la industria 4.0, s’ha anat evolucionant en cerca
d’optimitzar costos, millorar la qualitat, augmentar la produccié i minimitzar els riscos.

Actualment, aquesta evolucio ens ha portat cap a 'automatitzacié d’'una gran varietat de
processos. En aquesta automatitzacio, els robots prenen un paper essencial i s’ha pogut
veure com en els darrers anys, han guanyat molt protagonisme dins el mén industrial.

Dins del gran mén de la robotica, aquest treball es centra en els robots quadripedes. Es
tracta d’'una tipologia de robots ideal per poder desplagar-se per entorns accidentats i
dinamics on robots amb rodes no poden accedir. A poc a poc, s’estan obrint pas en
I'ambit industrial assumint tasques de seguiment o exploracio.

La gran diferéncia entre els robots quadrupedes i qualsevol altra tipologia de robot és la
facilitat que tenen per poder sortejar terrenys escarpats com escales o terraplens. Per
tant, la clau del seu éxit resideix en els mecanismes que utilitzen com a potes.

Les combinacions mecaniques possibles per proporcionar-los locomocié sén infinites, i
fer un estudi per poder implementar nous métodes podria dotar-los encara de més
habilitats, diferenciant-los més dels seus parents amb rodes o erugues, i fer-los més
atractius pel sector industrial.

Cal destacar, que es tracta d’'una tecnologia molt innovadora, que compta amb un gran
potencial en investigacio i que es troba en continu desenvolupament.

Actualment, la gran majoria dels robots quadrupedes comercials empren métodes de
locomocié molt semblants. En aquesta memoria, es vol profunditzar en la manera
d’estudiar diferents mecanismes que poden fer viable el moviment.

Cal destacar, que en aquesta memoria, per tal de poder presentar un disseny innovador
o corroborar els dissenys actuals sense veure’ns influenciats pels ja existents, es parteix
des de zero. S’han seguit tots els passos necessaris, des de I'estudi de la trajectoria a
seguir, fins a 'obtencié d’'un mecanisme viable i innovador.

1.1. Motivacio

He estudiat el Grau en Enginyeria Industrial a 'ETSEIB i posteriorment el Master en
Enginyeria Industrial amb I'especialitat en Mecanica. A poc a poc, he anat aprofundint en
els diferents vessants de I'enginyeria per completar la meva formacié.

ETSEIB
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Tanmateix, la robotica, és un camp que sempre m’ha cridat I'atencié perqué durant els
meus estudis mai 'he tocat de primera ma. Es tracta d’'una area de I'enginyeria prou
amplia per unir una multitud de disciplines tals com el control numéric, el disseny mecanic
o la seleccio de materials.

Durant la meva recerca per trobar un tema adequat per fer el treball, sem va presentar
aquesta oportunitat. Em va cridar 'atencioé perqué em permetia explorar aquest nou camp
complementant d’aquesta manera els meus estudis.

Per tant, una de les motivacions principals en 'ambit personal és que aquest treball de
final de master, m’ha permés relacionar un camp, que fins ara m’era desconegut, amb
multituds de coneixements que he anat treballat durant el meu periode com a estudiant.

També cal destacar, que a mesura que he anat avangant en el treball, he descobert una
motivacio afegida. Estudiant l'estat de lart actual dels sistemes de locomocié
implementats en els robots quadrupedes, he trobat que tots sén molt similars. Si bé és
veritat que s’ha investigat i evolucionat molt durant molts anys, actualment, totes les
metodologies sén molt semblants i les innovacions s’han centrat més en I'ambit del
control i el sistema de sensors.

Per aquest motiu, crec que s’ha innovat poc ultimament i pot ser una bona oportunitat per
proposar sistemes nous.

1.2. Abast del treball

En aquest treball, es parteix des de zero en l'estudi de la locomocié dels robots
quadrupedes.

L’estudi es realitza d’'aquesta manera, perque busca evitar la influéncia de I'estat de l'art
actual i proposar mecanismes alternatius als actuals. Es pretén establir una pauta per
estudiar la infinitud de mecanismes que poden ser viables per generar una locomocié en
els robots quadrupedes. La memoria engloba I'explicacié dels seglients passos:

= S’ha creat un codi polivalent en MATLAB per estudiar qualsevol tipologia de
trajectoria i poder representar-la a I'espai.

= S’ha utilitzat un codi en Python per generar totes les combinacions possibles de
mecanismes que poden fer possible la trajectoria.

= S’ha introduit una teoria de grafs per estudiar i representar els mecanismes.

= S’ha elaborat i adaptat un codi en MATLAB per estudiar la cinematica i
dimensionar els mecanismes.

En concret, s’ha estudiat una trajectoria de desplagament, s’ha escollit un mecanisme

que compleixi un minim de Requisits i s’ha dimensionat. Cal destacar, que el mecanisme
ain
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unicament s’ha dimensionat, no s’han determinat els actuadors ni s’ha entrat en detall en
el disseny.

1.3. Requisits previs

Aquest treball toca diversos camps i es pot considerar multidisciplinari. Per aprofitar de la
millor manera el contingut, cal tenir coneixements en els seguents ambits:

= Calen tenir nocions de locomocidé animal perqué la trajectoria a seguir prové del
desplagament d’un gos.

= Per entendre bé com s’han obtingut les dades, és mot recomanable tenir
coneixements sobre els processos de “motion capture” o captura de moviment
mitjangant técniques digitals.

= Durant el tractament de dades, s’ha fet un analisis de components principals (o0
PCA). Les nocions sobre aquesta técnica estadistica ajudaran a la comprensio
d’aquest apartat.

= Per aprofitar el codi utilitzat, cal tenir coneixements de MATLAB i llenguatge
Python.

= Finalment, caldrien també, certes nocions de cinematica de robots.

Com s’ha comentat anteriorment, es pretén partir de zero en I'estudi de la locomocioé dels
robots quadrupedes. D’aquesta manera, es pretén trobar un meétode innovador o
confirmar els sistemes existents en el mercat sense estar influenciats. S’ha tingut molta
cura en explicar i justificar cada pas del procés seguit.

1.4. Objectius del treball

L‘objectiu principal d’aquest treball és proposar un nou disseny de potes per un robot
quadrupede i establir una metodologia prou general per dinamitzar aquest procés. Aixi i
tot, per aconseguir aquest objectiu, ha estat necessari assolir objectius secundaris. A
continuacioé es detallen tots:

- Estudi bibliografic dels métodes de locomocié actuals dels robots quadrupedes.

- Comprensio i recopilacié d’informacié sobre el desplagament dels animals
quadrupedes.

- Utilitzacié de la teoria de grafs per simplificar la representacié i eleccié del
mecanisme a estudiar en profunditat.

- Adaptacio de la sintesi cinematica a problemes de locomocié.
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2. Els robots quadrupedes

Els robots que utilitzen cames per desplagar-se, compten amb un creixent interés en
'ambit de la investigacio internacional. Aquest interés resideix basicament en dos motius
diferenciats: Desplacar-se mitjangant potes articulades genera un potencial d’aplicacions
per aquest tipus de robots i, al mateix temps, implica un grau de complexitat en el disseny
i control d’aquestes, suposant un repte cientific.

En concret, els robots amb potes neixen de la falta de capacitat dels robots tradicionals
de rodes per desplagar-se amb eficiéncia per terrenys escarpats. El principal avantatge
que ofereixen, és la gran mobilitat que aporten mitjangant el moviment de les seves potes
creant suports discrets sobre el terreny. A consequiéncia d’aix0, un altre avantatge que
tenen és 'omnidireccionalitat en el desplagament. Sén capagos de moure’s i avangar
amb independéncia de l'orientacié del seu cos. Poder orientar el cos del robot amb
independéncia del desplacament, proporciona una base ideal per instal-lar-hi sensors,
eines o manipuladors.

Per tant, les caracteristiques que donen importancia als robots amb potes sén: gran
mobilitat, capacitat per superar obstacles, aillament dels desnivells del terreny, disminucié
de l'impacte ambiental i una bona eficiéncia energética sobre terrenys accidentats. Cal
destacar, que en equips autdbnoms, aconseguir una eficieéncia energética optima és un
factor decisiu.

Tot i que els avantatges que ofereixen sén amplies, també compten amb una série de
desavantatges: Tenen una configuracid mecanica complicada, poden transportar menys
carrega que un robot amb rodes o erugues, disposen de menys velocitat de
desplacament i tenen un cost elevat. Aquestes limitacions ens indiquen que es tracta
d’'una tecnologia innovadora, que es troba en desenvolupament i que I'experimentacio
jugara un paper clau en els anys vinents.

2.1. Historia i desenvolupament

La historia dels robots quadripedes s’inicia fa molts anys, a continuacié es presenta un
breu resum. Les dades historiques d’aquesta seccié provenen de [Biswal & Mohanty,
2021].

2.1.1. A principis dels 1900

A principis de 1900, nombrosos cientifics i investigadors van dedicar el seu temps a
investigar els mecanismes per aconseguir desplacaments amb robots de quatre potes.
En 1870, Chebyshev va desenvolupar el primer mecanisme que convertia el moviment
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rotatiu en moviment de translaci® amb velocitat constant. Aquest mecanisme es pot
apreciar a la Figura 2.1 i es basava en quatre barres. Va rebre el nom de Lambda per la
similitud amb la lletra grega.
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Figura 2.1. Mecanisme Lambda creat per Chebyshev. [Machado & Silva, 2006]

Tanmateix, aquest mecanisme només es podia desplacar en terrenys plans i comptava
unicament amb un grau de llibertat, els moviments de totes les potes eren dependents
entre si. Posteriorment, com expliquen [De Santos & Garcia & Estremera, 2006] aquest
mecanisme es va utilitzar en les maquines MELWALK i DANTE.

En 1893, Rygg va desenvolupar la maquina coneguda com el cavall mecanic proposat
per [Raibert, 1986]. Aquest mecanisme, emprava diferents tipus d’enllacos i manovelles
per transmetre potencia a la maquina mitjangant uns pedals. Es mostra un dibuix del
mecanisme a la Figura 2.2.

Figura 2.2. Cavall mecanic desenvolupat per Lewis A. Rygg. [Biswal & Mohanty, 2021]

En 1940, com explica [Hutchinson, 1967], Hutchinson va fer el primer intent e construir
una maquina locomotora amb potes que es podien controlar de manera independent. El
seu model de quatre potes, comptava amb vuit articulacions accionades per cables
flexibles manipulats per un operador. Aquest concepte es va utilitzar més endavant per
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General Electric Corporation (G.E.) per construir el “Walking Truck” [Mosher, 1968] en la
década dels 60. A la figura 2.3 es pot veure el prototip de “Walking Truck”, es tractava
d’'un camié amb quatre potes accionades per un motor térmic de 90 cavalls de poténcia.

Figura 2.3. “Walking Truck” desenvolupat per General Electric Corporation (G.E.) basant-
se en a la idea d’Hutchinson. [Biswal & Mohanty, 2021]

21.2. A mitjans dels 1900

Durant la década dels 60, en la Universitat del Sud de California es va construir el primer
robot quadrupede autdonom als Estats Units. Es va anomenar “phony phony” [De Santos
& Garcia & Estremera, 2006] o “The California Horse”, es pot apreciar a la figura 2.4.
Cada pota d’aquest robot, comptava amb dues articulacions giratories idéntiques que li
permetien dur a terme diferents patrons de marxa, tals com, caminar, trotar i arrossegar-
se a velocitat constant. Cal destacar, que també podia mantenir-se dempeus sobre dues
potes.

Figura 2.4. Robot quadrupede conegut com a “The California Horse” desenvolupat durant
la década dels 60 per la Universitat del Sud de California [Biswal & Mohanty, 2021].
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En 1969, es va desenvolupar una locomotora gegant amb potes anomenada “The Big
Muskie” [www.wikipedia.org]. Comptava amb quatre potes accionades hidraulicament,
feia quasi 50 metres d’algcada i la seva velocitat de desplagament era de 0,16 km-h. Va
ser desmantellada en 1990. A la figura 2.5 i 2.6 es pot apreciar les grans dimensions que
tenia.

Figura 2.5 2.6. “The Big Muskie”, una grua de 13500 tones capag¢ de desplacar-se amb
quatre potes hidrauliques. [Biswal & Mohanty, 2021] [www.wikipedia.org]

En 1980, s’aconsegueix un gran avang cientific. S. Hirose i K. Kato [Hirose & Kato, 2000]
desenvolupen el primer robot quadripede capag de pujar escales utilitzant controladors i
sensors. Aquest prototip es va anomenar PV-Il i apareix a la figura 2.7.

També en la década dels 80, Marc Raibert va produir una revolucié en la robdtica
[Raibert, 1986]. Gracies a la seva collaboraci6 amb [Institut Tecnologic de
Massachusetts (MIT), van crear una maquina tridimensional que era capag de correr i
saltar amb una sola cama. Aquesta maquina era capag de superar obstacles i balancejar
el seu cos per no perdre l'estabilitat. A la figura 2.8 es pot apreciar el prototip conegut
com a “One Legged Hopping robot”.

Cal destacar que, segons explica la [Redaccié de DescubreArduion.com], justament en
1982, Marc Raibert va fundar el “MIT Leg Laboratory” que posteriorment s’acabaria
convertint en Boston Dynamics.
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Figura 2.7 i 2.8. A l'esquerre: PV-II, prototip capag de pujar escales. A la dreta: “One
Legged Hopping robot”, prototip d’una sola pota capa¢ de mantenir-se en equilibri.

2.1.3. Deécada dels 90

La patent del principi d’equilibri i dinamica d’una sola pota creada per Raibert va superar
tots els sistemes de potes que hi havia fins al moment. Aquest sistema de control de
I'estabilitat va impulsar el desenvolupament dels futurs robots amb potes.

Després del PV-Il mencionat anteriorment, es va iniciar la série TITAN de Hirose. Cada
prototip de TITAN anava incorporant diferents millores. Primerament, es va desenvolupar
el robot TITAN-III [Hirose & Kato, 2000], mostrat a la figura 2.9. Va ser el primer robot
capag d’escalar, anava equipat amb un programa intel-ligent, un sensor tactil i un sensor
d’altitud. EI TITAN-IV, mostrat a la figura 2.10 i desenvolupat en 1986, ja era capag de
trotar. Finalment, el robot més recent de la série TITAN és el TITAN Xlll [Kitano & Hirose
& Endo, 2016], mostrat a la figura 2.11. Es tracta d’'un robot quadrupede, desenvolupat en
2016, capag de caminar eficientment a una velocitat d'1,38 m/s.

Figura 2.9, 2.10i 2.11. A l'esquerre: TITAN-III, prototip capag d’escalar. Al centre: TITAN-
IV, prototip capag de trotar. A la dreta: TITAN-XIII, prototip desenvolupat en 2016 [Biswal
& Mohanty, 2021]

Comparant les figures 2.9, 2.10 i 2.11 es pot veure I'evolucié de la série TITAN des del
1986 fins al 2016.
oo,
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2.1.4. Principis dels 2000

A principis dels anys 2000, H. Kimura va iniciar el desenvolupament de la série biomorfica
de robots quadrupedes anomenada TEKKEN. Amb aquesta série es va aconseguir que
un mateix robot fos capag¢ de caminar, trotar i galopar. A les figures 2.12 i 2.13 es poden
apreciar els models TEKKEN 2 [Fukuoka & Kimura, 2009] i TEKKEN 4 [Fukuoka &
Kimura, 2009].

De manera simultania, a Espanya, concretament a I'antic Institut d’Automatica Industrial,
conegut actualment com a Centre d’Automatica i Robotica (CSIC-UPM), s’acabava de
desenvolupar el SILO4 [De Santos & Garcia & Estremera, 2006], un robot centrat en
I'estabilitat, capac¢ d’interactuar amb l'entorn i superar obstacles. Es pot apreciar a la
figura 2.14.

Figura 2.12, 2.13 i 2.14. A l'esquerre:TEKKEN-2 [Kimura & Kodono, s.f.], al centre:
TEKKEN-4 [Biswal & Mohanty, 2021], els dos prototips capagos de caminar i galopar. A
la dreta: SILO4 [Biswal & Mohanty, 2021], desenvolupat a Espanya i centrat en
I'estabilitat.

Posteriorment, la Universitat d’Enginyeria Mecanica de Sungkyunkwan, a Corea del Sud,
va desenvolupar el MRWALLSPECT-II [Kim et al., 2005] mostrat a la figura 2.15, un robot
orientat al mon industrial capag d’escalar utilitzant ventoses i que estava controlat
mitjangant dos processadors, un integrat utilitzant Pentium-lll i un a temps real utilitzant
Linux.

Poc despreés, en 2007, la mateixa universitat va desenvolupar 'AiDAN-I [Koo et al., 2007],
seguit de 'AIDAN-III [Koo et al., 2013] en 2013, mostrats a les figures 2.16 i 2.17. Cada
extremitat d’aquest robot té 3 graus de llibertat amb una articulacié passiva. Comptaven
amb un controlador central i 16 subcontroladors operats per RT-LINUX (Real Time
Linux).
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Motor driver

SBC(RTLinux)

/ /—SBCN"Ir\daws-KP}

Figura 2.15, 2.16 i 2.17. A l'esquerre: MRWALLSPECT-II, prototip capa¢ d’escalar amb
ventoses. Al centre: 'AIDAN-I i a la dreta 'AiIDAN-III, prototips desenvolupats a Seoul
[Biswal & Mohanty, 2021]

En 2013, a la Universitat Jiao Tong a Shangai, es va desenvolupar un robot capag de
transportar carregues pesades sobre diferents tipus de terrenys. Es va anomenar “Baby
Elephant” [Gao et al., 2014], a les figures 2.18 i 2.19 es pot apreciar la seva similitud amb
'animal. Estava propulsat per quatre mecanismes hibrids série-paral-lel actuats amb un
innovador actuador hidraulic anomenat Hy-Mo [He & Gao, 2020].

Drivers &
Computer

IMU/Gyro
Hy~MD ’
Actuator

Battery

¥ Serial-Par
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Figura 2.18 i 2.19. “Baby Elephant”, robot capag¢ de transportar carregues. [Gao et al.,
2014]

2.1.5. Robots quadrupedes actuals

En 2010, Hutter va dissenyar un robot quadrupede de mida mitjana anomenat Star1ETH
[Hutter et al., 2013] a I'lnstitut de Tecnologia de Zurich. Aquest robot es pot apreciar a la
figura 2.20 i compta amb una seérie d’actuadors elastics d’'alt rendiment capagos
d’emmagatzemar energia temporalment. El robot esta equipat amb una unitat de mesura
d’inércies i envia aquesta informacioé cinematica a les articulacions.

Com explica a la pagina web “ETH zlrich, Robotic Systems Lab” [Trodella, s.f.], un altra
série de robots molt coneguda es va iniciar a consequéncia del Star1ETH també a Zurich,
s’anomena ANYmal. A la figura 2.21 es pot veure el prototip. Esta dissenyat per fer
operacions comercials i industrials en entorns desafiants. Té unes dimensions molt
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reduides (menys de 30kg), compta amb una gran percepcié de I'entorn i és capag de
transportar bateries, cameres, microfons, il-luminacio i una multitud de sensors.

Figura 2.20i 2.21. A l'esquerra: Star1ETH, robot capa¢ d’emmagatzemar energia. A la
dreta: ANYmal, primer prototip d’'una série de robots comercials. [Biswal & Mohanty,
2021]

En 2013, l'lnstitut de Tecnologia de Massachusetts (MIT), va desenvolupar el MIT
Cheetah [Hyun et al.,, 2014]. Dos anys més tard, en 2015, va desenvolupar el MIT
Cheetah 2 [Park et al., 2015] que es pot apreciar a la figura 2.22. Tots dos prototips estan
centrats a aconseguir una alta velocitat sense perdre la maniobrabilitat i mantenint una
alta eficiencia en el desplagament. EI MIT Cheetah 2 és capag de correr fins a 4,5 m/s i
saltar obstacles de 400 mil-limetres d’alcada mentre corre a 2,5 m/s.

Com s’explica a [Ackerman, s.f.], actualment, aquesta série de robots ha avancgat fins al
MIT Mini Cheetah, un robot que pesa tan sols 9 kg i és tan agil que pot fer una tombarella
de 360° en l'aire. Aquesta agilitat és gracies a uns actuadors desenvolupats també al MIT
que ofereixen una gran capacitat de parell amb unes dimensions molt compactes.
Aquests actuadors es poden veure a la pagina web de [ROBOTDIGG Equip Makers] .Pot
apreciar-se el prototip en la figura 2.23.

Figura 2.22 i 2.23. A I'esquerra: MIT Cheetah 2, robot capacg de desplagar-se a gran
velocitat. [Biswal & Mohanty, 2021] A la dreta: Mini Cheetah, un robot capag de fer la
tombarella. [Ackerman, s.f.]
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Boston Dynamics, que com ja s’ha comentat anteriorment, segons afirma la [Redacci6 de
DescubreArduion.com] es va fundar en 1992 a partir del MIT Leg Laboratory, durant els
primers anys del 2000 va comencgar a desenvolupar la série de robots anomenada Big
Dog [Raibert et al., 2008]. Aquests robots estaven orientats al sector militar i, com es pot
veure a la figura 2.24, el seu objectiu principal era servir com a mula de carrega per
operacions. Estaven propulsats per un motor de combustié d’'uns 11 kW i a causa del
gran soroll que produien, es van descatalogar.

Figura 2.24. Big Dog 2nd Generation, robot desenvolupat per Boston Dynamics propulsat
amb un motor de combustié interna. [Biswal & Mohanty, 2021]

Boston Dynamics també ha desenvolupat robots com el Cheetah (que es pot veure al
video [Boston Dynamics, 2012]) en 2011, el robot més rapid fins al moment, capag¢ de
correr fins a 45 km/h dins un laboratori; o el Wildcat (que es pot veure al video [Boston
Dynamics, 2013]) en 2013, que és capag¢ d’arribar als 32 km/h a camp obert sortejant les
irregularitats del terreny.

Finalment, per concloure, Boston Dynamics ha desenvolupat el robot Spot [Boston
Dynamics, s.f], un robot quadripede amb una forma similar a la d'un gos. Per la
companyia, es tracta d’'un canvi de perspectiva en comparacié amb el Big Dog o el
Cheetah. En comparativa, compta amb unes dimensions i un pes molt més reduit i esta
accionat mitjangant motors eléctrics alimentats per bateries.

Aquest robot ofereix la possibilitat de carregar fins a 14 kg sobre una plataforma pensada
per instal-lar una infinitud d’accessoris, tals com: una camera, un brag articulat, un grup
de sensors, etc. Aquests accessoris combinats amb I'agilitat i precisié que ofereix el fan
molt atractiu pel mén industrial.

A la figura 2.25 mostrada a continuacid, es pot apreciar a Spot amb I'accessori del brag
articulat.
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Figura 2.25. Robot Spot. En aquesta imatge en concret porta I'accessori del brag articulat
amb 5 graus de llibertat. [Biswal & Mohanty, 2021]

2.2. Estat de I’art

Primerament, es vol destacar que una gran quantitat d’'informacié exposada en aquest
apartat s’ha extret de la Memdria Técnica [PAL Robotics S.L. & DigiFACT, 2022].

Com s’ha comentat en la introduccié de la memoria, els robots amb potes mecaniques,
tenen un gran potencial per proporcionar més versatilitat i maniobrabilitat en entorns poc
estructurats on les rodes resulten ineficients.

Actualment, la recerca i innovacié en aquest camp es troba en completa expansio. A
continuacié s’adjunten un parell de referéncies [Song et al., 2020] i [Suzuki et al., 2021].
Per aclarir els avantatges i inconvenients entre robots amb potes i amb rodes, Biswal i
Mohanty [Biswal & Mohanty, 2021] proposen la taula comparativa 2.1 amb certs criteris
técnics:

Technical Criteria Wheel Robot Legged Robot

-Maneuverabi]ity X v _
Transvers ability X V'
controllability v X
Terrain Land X v
Efficiency X v
Stability "4 X
Cost effective v X
MNavigation over obstacles X V

Taula 2.1. Comparacio entre robots amb rodes i amb potes [Biswal & Mohanty, 2021]
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La caracteristica que diferencia i proporciona les habilitats Uniques d’aquesta tipologia de
robots és I'estructura de les cames.

La cama és la peca basica per obtenir rendiment cinematic i dinamic del robot. Determina
la quantitat d’energia que necessita consumir el robot per desplagar-se o mantenir
'equilibri. Per aquest motiu, el disseny de la cama repercutira directament en la
maniobrabilitat, estabilitat, capacitat de carrega, velocitat i autonomia del robot.

La gran majoria de cames s’enfoquen com un mecanisme pla. En aquest mecanisme
s’introdueixen elements d’esmorteiment de molla passius que rebaixen l'impacte del
terreny. Les topologies senzilles tenen dos graus de llibertat i acostumen a ser de
tipologia revolucio-revolute (RR) o la revolucié-prismatica (RP). Un exemple senzill
d’aquesta ultima, serien les cames del robot Scout Il [de Lasa & Buehler, 2000] adjuntat a
la figura 2.26.

Figura 2.26. Scout Il amb cames de tipologia RP. [de Lasa & Buehler, 2000]

A mesura que ha avancat la tecnologia, la majoria dels robots més actuals amb topologia
RR han incorporat una tercera articulacio. Aquesta articulacié els ha proporcionat
I'habilitat de desplacar la cama lateralment (moviment d’abduccié). Alguns d’aquests
robots sén 'ANYmal [Trodella, s.f.] (s’aprecia a la figura 2.27), el Cheetah [Boston
Dynamics, 2012] o el TITAN XllI [Kitano & Hirose & Endo, 2016] presentats anteriorment
a l'apartat “2.1. Historia i desenvolupament’”.
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Figura 2.27. Detall del disseny del robot ANYmal, imatge extreta de la pagina web “ETH
zurich, Robotic Systems Lab” [Trodella, s.f.]. Es poden apreciar els actuadors d’abduccié
de la cama.

En la majoria dels casos excepte en la série ANYmal, els motors es troben ubicats al cos
del robot. D’aquesta manera es millora la capacitat de carrega i disminueix el consum
d’energia [Yi et al., 2021].

Per concloure, el disseny de la cama condiciona molt les caracteristiques del robot. La
investigacio de molts equips al llarg dels anys convergeix cap a una topologia de cama en
particular: Un primer actuador que permet I'abduccié o adduccié (desplagament lateral de
la cama) seguit d’'una cama plana amb dos o tres graus de llibertat i els elements passius
necessaris per absorbir 'impacte repetit amb el terra.

Aquest disseny comu s’ha provat amb éxit en diverses aplicacions com la missatgeria de
paquets [Hooks et al., 2020] o la inspeccié i reconeixement del terreny en entorns
industrials [Stachowiak et al., 2021].



Pag. 34 Memoria

3. TRAJECTORIA DE LA POTA

3.1. Determinacié de la trajectoria a seguir

Abans d’estudiar el disseny mecanic de la pota, s’ha determinat la trajectoria que seguira
aquesta per tal de propulsar el cos del robot quadripede a l'espai. Per trobar aquesta
trajectoria, s’han estudiat els diferents métodes de desplagament més utilitzats en
mamifers quadrupedes.

3.1.1. Tipologies de galop dels mamifers quadrupedes

Segons [Bertram & Gutmann, 2009], el métode que utilitzen els mamifers per desplacar-
se a certa velocitat s’Tanomena galop. Entendre la manera com caminen els mamifers
terrestres quadrupedes ha permés centrar la recerca i I'estudi en una espécie i tipus de
passa concreta. Cada espécie animal utilitza un galop propi, perd es poden resumir i
classificar en dues grans families: el rotatori i el transversal.

Les dues families compten amb un animal que les representa, pel cas del galop rotatori
és el guepard, mentre que del galop transversal és el cavall.

Les dues grans diferéncies entre aquests galops resideixen en com I'animal absorbeix i
allibera energia mitjangcant les potes frontals i posteriors.

e

Figura 3.1. Representacio dels punts de contacte i la direccio de les forces durant el
galop del guepard. [Bertram & Gutmann, 2009]

Com es mostra a la figura 3.1, el galop rotatori, protagonitzat pel guepard, s’inicia
esmorteint I'impacte del salt del galop anterior amb les potes de davant. En aquest
moment, es generen unes pérdues d’energia molt importants que el guepard és capag
d’emmagatzemar arquejant la columna vertebral. A continuacio, s’allibera tota I'energia
emmagatzemada estirant la columna i propulsant-se amb les potes de darrere per fer el
salt del galop. Per resumir, es tracta d’'un galop molt enérgic i explosiu on es necessita un
acumulador d’energia situat entre les potes de davant i les de darrere.
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Figura 3.2. Representacio dels punts de contacte i la direccio de les forces durant el
galop del cavall. [Bertram & Gutmann, 2009]

Per contrari, s'observa en la figura 3.2, com el galop transversal protagonitzat pel cavall,
s’inicia esmorteint 'impacte del salt amb les potes de darrere. A continuacio, el cavall es
propulsa cap endavant efectuant el salt del galop amb les potes davanteres.

El cavall no emmagatzema I'energia perduda en el galop dins el seu cos, per aquest
motiu, utilitza un moviment menys explosiu on es premia la conservacidé de I'energia
enfront de I'agilitat del moviment.

En conclusié, comparant els dos galops, s’observa com el galop rotatori del guepard
requereix una articulacid molt potent a 'esquena. La finalitat de la pota a dissenyar és
propulsar un robot quadrupede, per tant, es premia un galop que requereixi menys
articulacions i consumeixi la minima energia possible per efectuar el desplacament. Per
aquest motiu la trajectoria que s’estudiara sera la d’un galop transversal.

3.1.2. Animal a estudiar

El gos representa un animal perfecte per I'estudi de la trajectoria de la pota.

AN N I Y
(b) ;g: CE g’\&{ B§:‘[ﬁd \ ] #Qﬁx/{r\g} % %“kﬁ ?ﬁb

Figura 3.3. Representacio dels punts de contacte i la direccio de les forces durant el
galop transversal (a) i rotatori (b) del gos. [Bertram & Gutmann, 2009]

Com es pot veure a la figura 3.3, el gos és un animal que, a grans velocitats, galopa de
manera rotatoria com un guepard i, a baixes velocitats, ho fa transversalment com els
cavalls. Aquesta dualitat en el galop, sumada a qué en tractar-se d’un animal doméstic
I'obtencié de dades és més senzilla, provoca que sigui 'animal escollit per centrar I'estudi.
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3.1.3. Desplacament a simular

Finalment, un cop estudiades les tipologies de desplagaments i els animals que les duen
a terme, s’ha decidit simular el galop transversal efectuat pel gos. Es tracta d'un
moviment utilitzat per un animal facil d’estudiar que premia la conservacié de I'energia
durant el desplagament.

3.2. Obtencio de dades

La pota dissenyada seguira la trajectoria que realitzen els gossos per desplacar-se a
baixes velocitats.

Per determinar la trajectdoria d’'una manera real i optima, s’ha treballat amb dades
obtingudes mitjangant la tecnologia de captura de moviments o “motion capture” en
anglés. Com s’explica a la pagina web d’Adobe Creative Cloud [www.adobe.com]
aquesta tecnologia, també coneguda com a “mocap”, és una técnica de gravacié de
moviments reals, duts a terme generalment per actors i animals vius, amb una posterior
conversié del moviment a un model digital.

El funcionament és simple, el subjecte a gravar realitza 'accié en concret portant un vestit
amb uns marcadors reflectants incorporats (a la figura 3.4 es pot veure el vestit). Un
seguit de cameres infraroges, fan un seguiment dels marcadors i, mitjancant la
triangulaciéo dels raigs de les diferents cameres, ubiquen els marcadors a l'espai.
D’aquesta manera, es poden representar moviments per ordinador aconseguint un gran
realisme.

Normalment, les bases de dades de “mocaps” son d'us privat. Estudis d’animacio,
realitzen costoses sessions per gravar diferents moviments i vendre’ls a empreses per fer
pel-licules, videojocs, etc. Tanmateix, a la Universitat de Portsmouth, Anglaterra, en
2016, un grup d’estudiants va fer un projecte per capturar el moviment d’'un gos fent
diferents accions. Al video [Counsell, 2015] es pot veure el procés.
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Figura 3.4. Storm, el gos amb el qual els estudiants de la Universitat de Portsmouth han
fet 'estudi de “motion capture”. Fotografia pressa durant una de les sessions [Counsell,
2015].

S’ha contactat amb els estudiants que, molt amablement, han compartit les dades per la
realitzacio d’aquest projecte.

3.2.1. Ubicacid i rellevancia dels marcadors

Durant la captura de moviment, és impossible analitzar tot el cos del subjecte a gravar.
Caldria moure massa informacio.

Per tenir un nombre finit de dades, s’enregistren només una série de marcadors. Els
estudiants de Portsmouth van prendre dades de 57 marcadors. Cada un d’aquests
marcadors es troba posicionat estrategicament per tal de captar de la millor manera el
moviment del gos.

Al mateix temps, s’indica quins marcadors sén adjacents. D’aquesta manera, es genera
un “esquelet” digital que ajuda a diferenciar els marcadors, perqué en determinades
ocasions, poden ser molt propers.

A continuacid, es presenta la figura 3.5, on apareix el gos real amb els marcadors a
'esquerra, i el gos amb “I'esquelet” digitalitzat a la dreta:



Pag. 38 Memoria

Figura 3.5. Gos amb la vestimenta amb marcadors a I'esquerra i gos amb marcadors i
“esquelet” digitalitzats a la dreta (cada un dels nodes és un marcador). [Counsell, 2015]

En aquest projecte, els marcadors més importants sén els ubicats a les potes. Aixi i tot,
s’han utilitzat altres marcadors per crear referéncies relatives. En l'apartat “3.4 Estudi de

L |

les dades obtingudes per captura de moviment” s’explica detalladament.

3.3. Contingut de la base de dades

A continuacié s’explica detalladament el contingut de la base de dades i com s’ha extret
la informacié rellevant.

3.3.1. Obtencié del format adequat

Les dades de captura de moviment s’han aconseguit en format C3D. Com comenta el
personal de la pagina web [FILExt, s.f.], aquest format d’arxiu emmagatzema dades
biomecaniques i s'utilitza comunament en programes destinats a I'analisi de moviments
d’objectes en tres dimensions.

Per tractar de manera correcta les dades i poder analitzar-les, convé passar-les a Excel.
Mitjangant una eina de transformacio de formats ubicada a la pagina web C3D Tools
[C3D Tools] s’han transformat a format TRC. L’Excel és capag¢ d’importar el format TRC i
tractar-lo com una base de dades.

3.3.2. Contingut

Durant una sessié de captura de moviments, I'actor, animal o objecte a gravar, empra
una vestimenta monocromatica amb uns marcadors enganxats. Mitjangant técniques de
fotometria i cameres preparades, es registra la posicié de cada un d’aquests marcadors a
'espai. Normalment, es prenen 120 mesures o fotogrames cada segon.

Per aquest motiu, la base de dades consta de tres columnes per cada un dels marcadors.
Cada una d’aquestes columnes, és la distancia de la camera al marcador en els diferents
o3
WV,
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eixos de coordenades.

Per explicar-ho més detalladament es presenta un fragment de les dades:

Data Camera Num Num Units OrigData OrigData OrigNum
Rate Rate Frames Markers Rate StartFrame Frames
120.00 | 120.00 3605 57 | mm 120.00 1 3605
Frame# | Time Storm:CNECK Storm:CNECK1
X1 Y1l Z1 X2 Y2 72
1 | 0.000000 574.305.969 | -1.567.635.742 -609.545.532 | 693.840.698 | -1.550.848.022 | -627.913.818
2 | 0.008333 578.135.681 | -1.562.718.506 -609.876.099 | 697.755.798 | -1.545.124.146 | -628.370.667
3 | 0.016667 581.950.562 | -1.557.806.396 -610.281.250 | 701.503.845 | -1.539.386.597 | -628.884.338
4 | 0.025000 585.722.107 | -1.552.929.810 -610.738.770 | 705.197.144 | -1.533.692.505 | -629.412.476
5 | 0.033333 589.510.803 | -1.548.045.166 -611.205.444 | 708.690.125 | -1.527.972.656 | -630.064.514

Taula 3.1. Petita mostra de les dades tal com s’obtenen de la base de captura de

moviments.

La taula 3.1 recull informacié molt important sobre com es va dur a terme la captura de

moviments. A continuacid s’expliquen breument els valors més rellevants situats a la
capcalera de les dades:

Data Rate, Camera Rate, Orig. Data Rate: Tenen un valor de 120, significa que
es prenien dades 120 vegades cada segon.

Num. Frames: Té un valor de 3605, significa que es van registrar un total de
3605 posicions per cada marcador.

Units: les unitats son mil-limetres. Cal aclarir que, els punts que contenen les
dades de posicié no s’han importat correctament. Cal reduir els valors en 10°6.
Per exemple, si apareix -1.567.635.742, realment signifiquen 1.567,63
mil-limetres en I'eix negatiu corresponent, respecte el centre de coordenades.
Orig. Data Start Frame: Te un valor d’1 i significa el fotograma d'inici de la presa
de dades.

Orig. Num. Frames: Té un valor de 3605 i significa el nombre total de fotogrames
registrats.

Cada columna te un titol associat:

Frame#: Cada un dels fotogrames registrats. Significa cada una de les fotografies
que es capten cada segon per formar un video d’un objecte en moviment. En

ETSEIB
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aquest cas no es tracta de fotografies com a tal, sind de dades d’ubicacié de cada
marcador.

Time: temps en segons, el punt separa els decimals.

Storm:CNECK i Storm:CNECK1: Significa, que les seglients columnes soén

dades preses del marcador situat alla on digui el titol, en aquest cas, els dos
marcadors estan situats al coll de Storm.

X1, Y1, Z1i X2, Y2, Z2: Cada una d'aquestes columnes descriu la distancia, en
cada eix de coordenades, del marcador a la camera que enregistra el moviment.

3.4. Estudi de les dades mitjancant MATLAB

La base de dades, compte les diferents distancies entre els marcadors i un sistema de
referéncia fix. Per tal d’'estudiar les dades s’han hagut de fer diversos processos i

transformacions amb el programa MATLAB. A continuacid s’expliquen amb detall els
passos seguits:

3.41. Primera representacié

Si es representen graficament les dades d’'un dels marcadors a I'espai s’obté la grafica
3.1:
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Grafica 3.1. Trajectoria registrada pel marcador situat a la pota del darrere esquerre del
gos representada mitjangcant MATLAB. “LOFOOT” significa “Left Outside FOOT".
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Durant la presa de dades, el gos ha fet mig cercle caminant. A la grafica 3.1, s’ha
representat cada una de les dades de coordenades del marcador LOFOOT. Aquest
marcador esta situat a la pota del darrere esquerre.

Estudiant la grafica 3.1, veiem un total de 9 passes en una regid6 d'uns 10 m? Si
s’observa I'eix Z, es veu com la pota no s’aixeca més de 10 centimetres del terra. Aquest
desplagament vertical tan petit pot ser degut al fet que esta caminant a molt baixa
velocitat.

3.4.2. Canvi de referéencia

La grafica 3.1 proporciona informacié general del moviment, perd, per obtenir una
trajectoria valida per dissenyar una pota que sera fix al cos del robot, cal veure la
trajectoria de la pota des del cos del mateix gos.

En altres paraules, cal canviar les dades de base de referéncia i analitzar la trajectoria
des d’una referéncia relativa ubicada al cos del gos.

Per a cada fotograma captat, caldra anar actualitzant la referéncia relativa. A continuacio,
s’explica com s’ha fet una unica transformacio. Aquest procés s’ha automatitzat amb
MATLAB, a 'annex 2.1 s’adjunta el codi del programa.

Els passos a seguir han estat els seglients:

1. Vectors per la referéncia relativa:
¢ Interessa que els eixos de la referéncia relativa siguin tan estables com sigui
possible. Es a dir, tinguin molt poc moviment en Z. D’aquesta manera, la
trajectoria sera més nitida.
e També és important que siguin ortogonals entre ells. Aixi la magnitud de la
trajectoria als diferents eixos no es distorsionara.

Analitzant les dades i la ubicacié [Counsell, 2015] dels marcadors, s’ha decidit fer els
eixos amb els punts situats a la columna vertebral i la pelvis. A la figura 3.6 es
mostren els marcadors utilitzats:
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Figura 3.6. Marcadors utilitzats per fer els eixos de la base relativa. En lila els vectors
que formen entre ells. [Counsell, 2015]

Els marcadors de la columna vertebral s'anomenen P1 i P2. Els ubicats a la pelvis,
P3 i P4. A la figura 3.6 s’ha pintat en lila els eixos que formen entre ells. Sent I'eix de
P2 a P1 el vector V1 i de P3 a P4, el vector V2.

El tercer vector, que marcara la direccié vertical de desplagament, sera el producte
vectorial dels dos anteriors. L’'anomenem V3.

2. Ortogonalitzacié: Mitjancant el teorema de Gram-Schmidt s’assegura
l'ortogonalitat dels eixos sense distorsionar la direccié. A 'annex 2.1 queda més
detallat.

3. Punt d’interseccid entre els dos eixos: Per fer el canvi de base, també es
necessari establir un punt que marcara I'origen de la referéncia relativa. S'utilitzen
les rectes anteriors en coordenades de Plucker i mitjangant transformacions
geomeétriques s’obté el punt de tall.

Aquest punt s’anomena “d” i el vector “d” esta definit per I'origen de coordenades i

el mateix punt “d”.

4. Matriu de canvi de base “T”: Amb els tres vectors ortogonals entre si i el punt
d’origen de la referéncia relativa, s’elabora la matriu de canvi de base “T”. Amb la
forma segulent:
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Q)

[T]= Vi v, Vs

0 0 0 1
Eq. 3.1. Matriu de canvi de base “T” formada pels vectors “V1”, “V2” , “V3” i “d".

5. Efectuar el canvi de base: Per canviar cada un dels punts de coordenades de la
base de dades que es vulguin estudiar, s'utilitza 'expressio segient:

pi=(TD™ P
Sent “P/” el punt a canviar de base.
Eq. 3.2. Expressio feta servir per canviar els punts de base

Aquests passos s’han realitzat per cada un dels punts de coordenades obtinguts a la
base de dades. Com s’ha mencionat anteriorment, el procés s’ha automatitzat mitjangant
MATLAB. El codi utilitzat es pot veure a 'annex 2.1.

3.4.3. Trajectories estudiades en referéncia relativa

Un cop feta la transformacio de canvi de base absoluta a relativa al cos del gos, cal
decidir quines dades representar i estudiar. En aquest treball s’ha dissenyat una pota per
un robot quadrupede, per aquesta rad, s’estudien les dades referents a les trajectories de
les potes del gos.

A continuacio, a la grafica 3.2, 3.3 i 3.4, es mostra la representacio de les trajectories de
les potes vistes des de la referéncia ubicada al cos del gos en els diferents eixos:
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Grafica 3.2. Trajectoria de les potes representada a l'eix “X”, “Y” i “Z” de coordenades.
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Grafica 3.3. Trajectoria de les potes representada a I'eix “X” i “Y” de coordenades.
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Grafica 3.4. Trajectoria de les potes representada a I'eix “X” i “Z” de coordenades.

Observant la grafica 3.2, es poden diferenciar les trajectories de les quatre potes a
I'espai.

Cal destacar que, com s’ha explicat anteriorment a l'apartat 3.4.2, l'origen de
coordenades és el punt on es tallen les dues rectes utilitzades per fer la referéncia
relativa. Aproximadament es troba a la cintura del gos. Per aquest motiu, a l'eix “Z”
apareixen valors negatius i a l'eix “X” el zero esta ubicat a les trajectories de les potes
posteriors.

3.4.4. Rotacié i adaptacio de les trajectories

Representant graficament les trajectories de les potes als eixos “X” i “Y” s’ha observat
que es troben rotades un cert angle. Observant la grafica 3.2, s’aprecia que les
trajectories no segueixen la direccié d”X”. Aixd pot ser degut al fet que durant la pressa
de dades, el gos estava realitzant cercles.

Per tal d’estudiar les trajectories d’'una manera més senzilla, es roten per ubicar-les
paral-leles al pla format per l'eix “X” i “Z”. D’aquesta manera sera més facil controlar la
direcci6 en la que avanca el robot al seguir la trajectoria.

La metodologia emprada per fer la rotacid ha estat la segient (El codi de MATLAB
utilitzat es troba a 'annex 2.2):

1. Primerament, s’ha fet una analisi de PCA (analisis de components principals).
Aquesta analisis, busca coneixer les direccions principals de la trajectoria (o
components principals) que son les direccions on les dades varien més i
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projectar-les. D’aquesta manera, es redueix la quantitat d’informacid, es manté la
més rellevant i s’afavoreix 'estudi de les dades.

A continuacié, s’adjunta una grafica 3.5 on es pot veure representat el vector de
components principals per la trajectoria d’'una de les potes:
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Grafica 3.5. Trajectoria d’una pota i de la seva direccio principal als eixos “X”, “Y” i “Z”.

2. A continuacio, per cada punt de cada trajectoria s’ha dut a terme la rotacioé segons
la direccié que descriu el vector de components principals (marcat a la grafica 3.5
en taronja). Es mostra el resultat sobre una de les trajectories a la grafica 3.6.
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Grafica 3.6. Trajectoria d’'una pota paral-lela al pla “X” i “Z”.
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3. Finalment, s’efectua la rotacié de cada una de les trajectories tal com s’ha explicat
al punt 1 2. Es representen totes juntes a la grafica 3.7:
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X direction[m]
Grafica 3.7. Trajectoria de totes les potes del darrere paral-leles al pla “X” i “Z”.

A la grafica 3.7, es poden veure les 4 trajectories dels marcadors situats a les potes del
darrere. S’han rotat i superposat per tal d'estudiar-les al pla de dues dimensions format
per I'eix “X” i “Z”. S’han obviat les trajectories de les potes del davant perqué soén diferents
de les del darrere i es troben més distorsionades. S’adjunten a I'annex 1 juntament amb
una grafica de totes les trajectories superposades.

3.5. Trajectoria final

Un cop s’han superposat totes les trajectories, cal simplificar-les en una de sola. Aquesta
trajectoria sera la que seguira la pota del robot quadrupede per desplagar-se cap
endavant a I'espai.

La metodologia més rigorosa per condensar la trajectoria multiple en una de sola és
calcular la mitjana entre totes elles. Tanmateix, cada passa que fa el gos no triga el
mateix temps i, com que la presa de dades es fa amb relacié al temps, cada passa
compta amb una quantitat diferent de punts. Aquest fet fa molt complicat sincronitzar les
trajectories.

Per tal d’obtenir una trajectoria representativa, s’han seleccionat una série de punts
combinant totes les trajectories. La trajectoria final es pot veure a continuacié a les
grafiques 3.8, 3.9 3.10:
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3.6. Trajectoria complementaria

La pota del robot ha de poder moure’s en les tres dimensions de I'espai i ser capag de
superar obstacles.

Per aconseguir aquests dos objectius, s’ha decidit unir dos mecanismes diferents. El
primer sera un mecanisme paral-lel que proporcionara dos graus de llibertat i oferira
estabilitat. El tercer grau s’ha afegit mitjangant un mecanisme format unicament per un
enllag de revolucid. Aquest Ultim permetra al robot aixecar-se del terra quan sigui
necessari.

Per poder generar el primer mecanisme, es necessita una trajectoria diferent de la final,
perd propera. Estudiades les trajectories dels marcadors propers a la pota posterior, s’ha
decidit utilitzar la trajectoria del turmell.

En aquest cas, no sera necessari rotar aquesta trajectoria perqué no determina de
manera directa la direccié del desplacament, pero, si que s’ubicara en el pla que forma la
trajectoria final per tal de mantenir la relacio entre turmell i pota.

Seguint els mateixos passos que s’han emprat per obtenir la trajectoria final a partir de la
base de dades, descrits a I'apartat 3.4.3. en endavant, s’obté la trajectoria del turmell. A la
grafica 3.11 es presenta el resultat:
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Grafica 3.11. Trajectoria del turmell a “X” i “Z”. “LANK” fa referéncia al turmell esquerre i

“‘RANK” al dret.

S’ha trobat interessant afegir la grafica 3.12, on apareixen les trajectories de les quatre

potes amb les dels turmells posteriors.

Z direction[m]
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Grafica 3.12. Trajectoria de les potes i els turmells posteriors “LANK” fa referéncia al turmell

esquerre i “RANK” al dret.

A l'annex 2.3 apareix el codi de MATLAB utilitzat.
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Finalment, pels mateixos motius que s’han exposat a I'apartat “3.5 Trajectoria final” amb
la trajectoria final, s’han escollit uns punts a ma algcada de la grafica per generar el
mecanisme. En concret, s’han escollit del turmell esquerre perqué es tracta d’una
trajectoria més definida i amb menys dispersié. A continuacio es presenten les grafiques
3.13i 3.14 on es pot apreciar la representacio dels punts de la trajectoria complementaria
a l'espai.
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Grafica 3.13. Punts representatius seleccionats a ma per formar la trajectoria final
complementaria en “X” i “Z”.
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Grafica 3.14. Punts representatius seleccionats a ma per formar la trajectoria final
complementaria en “X”, “Y” i “Z".

Tant els punts de la trajectoria com el codi utilitzat per fer aquesta ultima grafica es troben
alannex 2.4.
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4. Seleccio del mecanisme

En aquest apartat es realitza la seleccié del mecanisme. S’ha seguit un procés en el qual
es generen estructures mecaniques o0 mecanismes que compleixen amb un conjunt
especific de requisits o funcions. En concret i d'una manera més acurada, la seleccié del
mecanisme és el que s’anomena sintesi de tipus [Tsai, 2000]. En esséncia, s’ha seguit
una metodologia general per crear un disseny mecanic que s’ajusti a un proposit en
particular.

Existeix un nombre elevat de mecanismes funcionals, capagos de reproduir els
moviments i trajectories desitjades respectant els requisits necessaris. Es poden
considerar valids tant mecanismes simples com podria ser una cadena série amb tres
graus de llibertat, com mecanismes més complexos com robots paral-lels o hibrids.

Per tal de visualitzar totes les opcions d’'una manera senzilla i establir els requisits
necessaris, s’ha seguit un procés computacional. Amb aquest procés, s’han pogut aplicar
una série de filtres per acotar les opcions dins d’un rang. Amb una quantitat raonable de
propostes, s’han representat esquematicament mitjangant una teoria de Grafs i, seguint
uns criteris, s’ha pogut reduir la llista de candidats.

Finalment, amb el candidat més prometedor, s’ha realitzat un estudi cinematic.
4.1. Classificacio inicial

Per facilitar I'estudi, s’han classificat en diferents nivells segons les propietats de cada un:

1. Families: Agrupen els mecanismes per propietats molt genériques. Per exemple,
una familia estaria formada per tots aquells mecanismes que formen una cadena
cinematica tancada. Una altra familia serien tots els que en formen una cadena
oberta.

2. Classes: Dins de cada familia, trobem les classes. En aquest nivell s’agrupen tots
els mecanismes d’'una mateixa familia que comparteixen les caracteristiques
seglents:

a. Nombre de graus de llibertat

Nombre de solids

Nombre d’enllagos d’1 grau de llibertat

Nombre d’enllagos de 2 graus de llibertat

Nombre d’enllagos de 3 graus de llibertat

Nombre d’anells del mecanisme.

~ 0 o0 o

3. Subclasses: Classificacido més acurada. Dins de cada subclasse, es poden trobar
tots aquells mecanismes amb les mateixes caracteristiques pero diferent ordre o
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tipologia en els enllagos i solids. Per exemple, un mecanisme amb dos solids i un
enlla¢g d’'un grau de llibertat, pot ser una barra articulada a terra amb una revolucio
0 amb un pistd. Cada un d’aquests mecanismes és una subclasse.

Per fer més entenedora aquesta explicacid, s'adjunta la figura 4.1 extreta de les
diapositives de “Sintesi estructural” proporcionades per Alba Pérez Gracia, la tutora
d’aquest treball. (Referéncia adjuntada a la bibliografia complementaria).

1 circuit 2 circuits
nc:q‘pc=1 nr,=2'pc=3
Familia \
..,I . —— .
{1,4,4,0,0} {0,4,5,0,0} (15,6.0.0}
Classe
Subclasse? @
5,6(a) 5,6 (b)
{156,0,0 {15600}
(a) (b)

Figura 4.1. Classificacié dels mecanismes per families, classes i subclasses. La
numeracio que apareix entre paréntesis esta explicada al apartat 4.2.2.

Com es pot observar a la figura 4.1, una familia engloba moltes classes diferents de
mecanismes i, cada classe, pot englobar multitud de subclasses.

4.2. Codi emprat

Com s’ha mencionat anteriorment, per agilitzar el procés de seleccid, s’ha utilitzat un
procés computacional per generar totes les possibles combinacions de mecanismes.

El codi esta escrit en llenguatge Python, s’ha fet us dAnaconda Prompt
[www.anaconda.com] per executar-lo i el programa Notepad + + [www.notepad-plus-
plus.org] per modificar-lo.

Cal destacar, que el codi ha estat proporcionat per la tutora d’aquest treball, 'Alba Pérez
Gracia. En concret per aquest treball, Unicament s’ha adaptat amb les variables que ens
interessen i executat per obtenir uns resultats.

De manera senzilla, el funcionament del codi és el seglent:

R
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¢ Graus de llibertat del sistema sencer. \
e Nombre de solids del mecanisme minim.
¢ Nombre de solids del mecanisme maxim.

Introduir e Limit inferior d’articulacions en total.
condicions B Limit superior d’articulacions en total.
e Limit superior d’articulacions d’un sol grau de llibertat.
e Limit superior d’articulacions de dos graus de llibertat.

N

- e El codi escrit en llenguatge Python s'executa amb Anaconda Prompt.
Execucio del

codi

e S'obtenen com a resultats una llista amb totes les classes de
mecanismes viables segons les condicions inicials introduides.

Obtenicio de
resultats

Figura 4.2. Funcionament resumit del codi.
A continuaci6, en 'apartat 4.2.1 s’explica de manera més extensa.
4.21. Codi utilitzat per a la generacié de combinacions de mecanismes

El codi utilitzat es basa en dos programes, “main.py” i “synth3d.py” adjuntats a 'annex
3.1.

4.21.1. “main.py”

El programa s'’inicia amb la importacié de les llibreries i els moduls necessaris per al seu
funcionament: “numpy”, “itertools”, “operator” i els moduls “synth2d” i “synth3d”. El modul
“synth2d” s’empra per generar combinacions de mecanismes amb 2 dimensions i
“synth3d” de tres dimensions. Unicament s’han tingut en consideracié les solucions que

es mouen en les tres dimensions de 'espai.

A continuacio, s’inicialitzen els parametres que determinen les condicions dels

mecanismes. Sén: “‘M”, “nmin”, “nmax”, “plo”, “pup”, “pul”’, “pu2”’ i “pu3”. Parametres
que s’expliquen posteriorment a 'apartat 4.2.2.
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Un cop iniciades les variables, s’executa el programa principal i crida diverses funcions
dels moduls “synth2d” i “synth3d”:

‘mech = synth_type (M,nmin,nmax,plo,pup,pui,pu2)’, “mech2 =
synth_type_fam (M, nmin, nmax, plo, pup, pu1, pu2)’ i “synth_type_fam(M,
nmin, nmax, plo, pup, pul, pu2)’ generen i proporcionen informacié sobre
mecanismes en 2 dimensions. En aquest treball no s'utilitzaran.

‘mech3D = synth_type3D(M,nmin,nmax,plo,pup,pul,pu2,pu3)’ Genera
mecanismes en 3 dimensions i és el modul que s’ha utilitzat per obtenir
combinacions.

Finalment, un cop ha executat les funcions, imprimeix les dades en forma de matrius.

4.21.2.

“Mech3D”

El modul “mech3D” és molt més complex que el “main”. S’explicara breument el

funcionament, sense entrar en profunditat en els detalls. Es pot trobar el codi complet a
'annex 3.1.

Primerament, importa les llibreries i variables que necessita per funcionar.

A continuacid, executa una série de funcions:

“synth_type3D”: Genera mecanismes 3D que compleixin totes les condicions
establertes per les variables inicials. Crea totes les combinacions possibles
d’enllacos i articulacions, verifica en cada cas que compleixin les restriccions i
posteriorment els afegeix a la llista “mech”.

“synth_type_fam”. Genera les families de cada mecanisme utilitzant la funcié
“synth_subclass” que li proporciona la subclasse d’aquests. Finalment, imprimeix
informacié sobre cada familia.

“synth_subclass”: Identifica les diferents combinacions de cadenes d’enllagos i
genera subclasses amb mecanismes que compleixin unes determinades
condicions.

“adj_matrix”: Crea una matriu que representa les connexions dins un
mecanisme.

4.2.2. Variables utilitzades

Les variables utilitzades al model es poden dividir en dues categories, les que cal entrar a
ma i les que et proporciona el codi com a resultat. A continuacié es presenten:

Variables d’entrada:

M: graus de llibertat del sistema sencer.

A
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- nmin: Nombre de solids del mecanisme minim.

- nmax: Nombre de solids del mecanisme maxim.

- plo: Limit inferior d’articulacions en total.

- pup: Limit superior d’articulacions en total.

- pu1: Limit superior d’articulacions d’un sol grau de llibertat.
- pu2: Limit superior d’articulacions de dos graus de llibertat.
- pu3: Limit superior d’articulacions de tres graus de llibertat.

Variables obtingudes:

- M: Nombre de graus de llibertat del mecanisme.
- n: Nombre de solids.

- p1: nombre d’enllagos d’un grau de llibertat.

- p2: nombre d’enllagos de dos graus de llibertat.
- p3: nombre d’enllacos de tres graus de llibertat.

El resultat que genera el codi és una matriu on cada fila és un mecanisme proposat i
cada columna una variable de resposta en l'ordre que s’han presentat.

4.3. Representacio dels resultats mitjancant Grafs

Per poder estudiar els resultats, s’ha emprat una teoria de Grafs. D’aquesta manera
s’aconsegueix explorar les diverses opcions d’'una manera més senzilla i intuitiva.

4.3.1. Format dels resultats

Com a resultats, s’ha obtingut una llista on cada component és una classe de
mecanismes. Cada component de la llista te el seglent format:

[A, B, C, D, E] on:

A. Nombre de graus de llibertat (M).

B. Nombre de solids contant el terra (n).

C. Nombre d’enllagos que permeten 1 grau de llibertat (p1).
D. Nombre d’enllagos que permeten 2 graus de llibertat (p2).
E. Nombre d’enllagos que permeten 3 graus de llibertat (p3).

Per poder fer I'estudi correcte dels resultats s’afegeix una variable nova, “L”. Aquesta
variable descriu el nombre de “loops” o cadenes tancades del mecanisme i es calcula
com: “p1+p2 +p3—n+1".

Els resultats ens indiquen la quantitat de solids, enllagos d’1, 2 o 3 graus de llibertat i
cadenes que forma el mecanisme. Tanmateix, no concreten l'ordre de cada enllag
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respecte dels diferents solids. Per aquest motiu, cada resultat obtingut és una classe de
mecanismes que pot derivar en multitud de mecanismes amb condicions similars
anomenats subclasses.

4.3.2. Introduccio a la teoria de Grafs utilitzada

Un graf, és un conjunt de vértex anomenats nodes connectats entre si amb arestes.
Aqguestes connexions poden ser simples o multiples i formen cadenes obertes i tancades.

Com s’afirma a la pagina web [Graph Everywhere], la finalitat dels grafs és estudiar les
relacions existents entre unitats que interactuen les unes amb les altres.

A continuacio, es presenta la figura 4.3 com a exemple d’un graf genéric:

Aristas

@\ L Vertice

Figura 4.3. Graf geneéric. [Portilla, 2017]

En el nostre cas en particular, les arestes sén enllagos i els vértexs sén elements com per
exemple barres, plataformes o el propi cos del robot (considerat el “terra”). Aquest ultim,
com es comenta a [Tsai, 2000], sera sempre el vertex encerclat.

Per tal de simplificar el métode, s’han tingut en compte una série de consideracions que
redueixen el nombre possible de mecanismes per classes:

- Per simplicitat no s’han considerat circuits redundants.
- Considerem tots els enllagos com a binaris (Unicament es relacionen dos solids).
- El nombre minim d’enllagos a cada solid és 1.

4.3.3. Introduccié a la representacié de mecanismes utilitzada

Per representar els mecanismes d’'una manera entenedora, s’han utilitzat els dibuixos
adjuntats a la taula 4.1 que es mostra a continuacio:
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. . Graus de - Representacio grafica
Tipologia . Representacidé .
llibertat que de I’enllag unit amb el

d’enlla rafica de I’enlla
< permet < £ terra

Prismatic 1

LL

Po e D

Revolucid 1

Universal 2 x

Esféric 3 O

Taula 4.1. Representacio grafica dels enllagos i unions utilitzada.

Les barres seran linies i les unions de 3 enllagcos amb una mateixa barra es representen
ombrejats en negre. A continuacié s’adjunta un exemple (figura 4.4):

Universal

Esféric
Prismatic

Revolucid

Figura 4.4. Exemple de la representacio de mecanismes que s’ha utilitzat a la memoria.



Disseny de noves topologies de potes per a robots quadrupedes Pag. 59

Cal destacar, que per les representacions grafiques dels grafs i els mecanismes que
apareixen en la memoria, s’ha emprat el programa Inkscape i la plantilla de I'assignatura
Teoria de Maquines i Mecanismes del Grau de 'ETSEIB.

4.3.4. Exemples de la representacié de mecanismes

Amb aquestes consideracions, per mostrar d’'una forma senzilla la representacié d’'un
mecanisme, es posa un exemple:

Prenent com a referéncia el resultat obtingut a l'apartat 4.4.3, la representacid de la
classe [3, 3, 0, 0, 3], que només compta amb una Unica subclasse, es fa de la seglent
manera (figura 4.5):

= M:3
= n:3
= p1:0
= p2:0
= p3:3
= L:1

Figura 4.5. A I'esquerre, graf de la classe [3, 3, 0, 0, 3], a la dreta, representacio
esquematica del mecanisme amb el “terra” marcat en el node inferior.

A continuacioé, s’ha presentat un exemple amb més subclasses, [2, 6, 4, 2, 0] (figures 4.6 i
4.7):

= M:2
= n:6
= pl:4
= p2:2
= p3:.0
= L:1
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Figura 4.6. Graf de la classe [2, 6, 4, 2, 0] amb el “terra” marcat al node inferior.

S NN
VAVAVA

Figura 4.7. Mecanismes pertanyents a subclasses de la classe [2, 6, 4, 2, 0]. Subclasse 1
/ Subclasse 2 / Subclasse 3 / Subclasse 4 / Subclasse 5 / Subclasse 6.

Cal destacar, que encara faltarien més subclasses.

4.4. Mecanismes obtinguts

Per tal d’obtenir una gran quantitat de resultats, s’ha executat el codi tres vegades variant
alguns parametres. D’aquesta manera, s’han aconseguit combinacions més variades i
s’han pogut estudiar més mecanismes.

4.41. Resultats obtinguts amb 1 grau de llibertat:

L’eleccié de les diferents variables s’ha pres en consequiéncia als mecanismes que es
pretenen obtenir. El valor de les variables i el raonament ha estat el seguent:
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M: 1

Es comenca per estudiar els sistemes amb 1 grau de llibertat.

nmin: 2

Permet poder explorar els mecanismes més senzills amb 1 barra i el terra.

nmax: 6

Nombre prou alt perqué la quantitat maxima de solids vingui determinada pel
nombre d’enllagos. Per aclarir-ho, cada cos necessita contactar amb minim una
articulacio i cada articulacio pot contactar amb un maxim de dos solids. Per tant,
s’ha limitat el nombre de solids indirectament limitant el nombre d’articulacions.
plo: 1

S’ha establert en 1 per explorar tots els mecanismes possibles.

pup: 8

Es considera aquest valor tenint en compte que cada articulacié implica més pes i
un augment en la complexitat dels controladors.

pui: 5

D’aquesta manera es poden generar mecanismes amb tots els seus enllagos
idéntics i les possibles combinacions.

pu2: 5

D’aquesta manera es poden generar mecanismes amb tots els seus enllagos
idéntics i les possibles combinacions.

pu3: 0

Per seguir la trajectoria caldran 3 graus de llibertat, aixi que les propostes de
mecanismes que s’han generat amb 1 grau de llibertat Gnicament sén viables per
acoblar-se a un mecanisme de 2 graus de llibertat. Per tant, per reduir els
resultats obtinguts, es limita I'is d’enllagos de 3 graus de llibertat.

Els resultats aconseguits un cop executat el codi son els segients:

[[1,2,1,0,0,[1,3,2,0,1],[1,4,2,0,4],[1,4,3,0,2],[1,4,4,0,0],[1, 5, 3,0, 5], [1, 5, 4,
0,3],[1,5,5,0,1]]
*Marcats en negreta, els mecanismes estudiats a I'apartat 4.3.4. Marcats en blau, els

mecanismes estudiats a 'annex 4.

4.4.2.

Resultats obtinguts amb 2 graus de llibertat:

L’eleccié de les diferents variables s’ha pres en consequiéncia als mecanismes que es
pretenen obtenir. El valor de les variables i el raonament ha estat el seguent:

M: 2

Es pretenen estudiar els mecanismes amb 2 graus de llibertat.

nmin: 3

Permet poder explorar els mecanismes més senzills amb 2 barres, el terra i dues
o tres articulacions.
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= nmax: 11

Nombre prou alt perqué la quantitat maxima de solids vingui determinada pel

nombre d’enllagos. Per aclarir-ho, cada cos necessita contactar amb minim una

articulacio i cada articulacio pot contactar amb un maxim de dos solids. Per tant,
s’ha limitat el nombre de solids indirectament limitant el nombre d’articulacions.

= plo:2
S’ha establert en 2 per explorar tots els mecanismes possibles.
= pup:8

Es considera aquest valor tenint en compte que cada articulacié implica més pes i

un augment en la complexitat dels controladors.
= pul:7

D’aquesta manera es poden generar mecanismes amb tots els seus enllagos

idéntics i les possibles combinacions.
= pu2:7

D’aquesta manera es poden generar mecanismes amb tots els seus enllagos

idéntics i les possibles combinacions.
= pu3:3

Els enllagos de tres graus de llibertat acostumen a ser passius o son molt
complicats de controlar amb un unic motor. Per aquest motiu, s’ha establert el

nombre maxim en 3 per a tot el mecanisme.

Els resultats aconseguits un cop executat el codi son els seguients:

[2,3,0,1,2],[2,3,0,2,1],[2,3,0,3,0], [2,3,1,0,2], [2,3, 1,1, 1], [2, 3, 2, 0, 0], [2, 4,
0,2,3,[2,4,0,3,2],[2,4,0,4,0],[2,4,1,1,3],[2,4,1,2,1],[2,4,1,3,0], [2, 4, 2, 0, 2],
2,4,2,1,1],[2,4,2,2,0],[2,4,3,0,1],[2,5,0,4,2],[2,5,0,5,1],[2,5,0,6, 0], [2, 5, 1,
2,3,[2,51,3,2],[2,5,1,4,1],[2,5,2,1,3],[2,5,2,2,2],[2,5, 2,3, 0], [2, 5, 3, 0, 3],
2,5,3,1,1],[2,5,3,2,0],[2,5,4,0,1],[2,5,4,1,0],[2,6,0, 5, 3], [2,6, 0,6, 2], [2, 6, 0,
7,01,[2,6,1,4,3],[2,6,1,5,1],[2,6,1,6,0], (2,6, 2,3, 2], [2,6,2,4,1],[2, 6, 2,5, 0],
[2,6,3,1,3],[2,6,3,2,2],[2,6,3,3,1],[2,6,4,0,3],[2,6,4,1,2],[2, 6,4, 2,0], [2, 6, 5,
0,1,[2,6,51,0],[2,6,6,0,0],[2,7,2,6,0],[2,7,3,4,1],[2,7,3,5,0], [2, 7, 4, 2, 2],
2,7,4,3,1,[2,7,4,4,0],[2,7,5,0,3],[2,7,5,1,2],[2,7,5,2,1],[2,7,6,0, 2], [2, 7, 6,

1,01,[2,7,7,0,0]]

*Marcats en negreta, els mecanismes estudiats a l'apartat 4.3.4. Marcats en blau, els

mecanismes estudiats a 'annex 4.1.

4.4.3. Resultats obtinguts amb 3 graus de llibertat:

L’eleccié de les diferents variables s’ha pres en conseqiieéncia als mecanismes que es
pretenen obtenir. Respecte a la iteracié del codi amb 2 graus de llibertat (apartat 4.4.2.)

només s’ha variat la variable “M” per tant, només s’explica el raonament d’aquesta.

El valor de les variables i el raonament ha estat el seguent:

&

&

SEI

‘_'L.< <
Fee

u"'g"s
>
B

E

-
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= M:3

Es pretenen estudiar els mecanismes amb 3 graus de llibertat.
= nmin: 3
= nmax: 11

= plo:2
= pup:8
= pul:7
= pu2:7
= pud:3

Els resultats aconseguits un cop executat el codi son els segients:

1s3,3,0,0,3],[3,3,0,1,2],[3,3,0,2,1],[3,3,1,0,2],[3,3,1,1,0], [3, 3, 2,0, 0], [3, 4,
0,2,3],[3,4,0,3,1],[3,4,0,4,0],[3,4,1,1,2],[3,4,1,2,1],[3,4,1,3,0],[3, 4, 2, 0, 2],
3,4,2,1,1],[3,4,3,0,0],[3,5,0,3,3],[3,50,4,2],[3,50,5,1],[3,5, 1,2, 3], [3, 5, 1,
3,2],[3,5,1,4,0],[3,5,2,1,3],[3,5,2,2,1],[3,5,2,3,0], [3,5, 3,0, 2], [3, 5, 3, 1, 1],
[3,5,3,20]13,5,4,0,1],[3,6,0,5,3],[3,6,0,6,1],[3,6,0,7,0], [3,6, 1,4, 2], [3, 6, 1,
51],[3,6,1,6,0],[3,6,2,2,3],[3,6,2,3,2],[3,6, 2,4,1], [3, 6, 3, 1, 3], [3, 6, 3, 2, 2],
[3,6,3,3,01,[3,6,4,0,3],[3,6,4,1,1],[3,6,4,2,0],[3,6,5,0,1],[3,6,5,1,0], [3, 7, 1,
7,0,[3,7,2,51],[3,7,2,6,0],[3,7,3,3,2],[3,7,3,4,1],[3,7,3,5,0], [3, 7, 4, 1, 3],
8,7,4,2,2,[3,7,4,3,1],[3,7,5,0,3],[3,7,5,1,2],[3,7,5,2,0],[3,7,6,0,1], [3, 7, 6,
1,0],[3,7,7,0,0],[3,8,7,1,0]]

*Marcats en negreta, els mecanismes representats a I'apartat 4.3.4. Marcats en blau, els
mecanismes representats a 'annex 4.

4.44. Mecanismes estudiats mitjangant teoria de grafs

Inicialment, per visualitzar els mecanismes obtinguts i estudiar algunes de les possibles
opcions, s’ha escollit a I'atzar una mostra de resultats i s’han estudiat. L’estudi s’adjunta a
lannex 4.

Cal destacar, que a lI'annex 4, apareixen mecanismes que no figuren a l'apartat 4.4.
perqué s’han realitzat iteracions del codi amb diferents restriccions.

Un cop estudiats alguns resultats, com que la quantitat de mecanismes obtinguts és molt
nombrosa, s’han establert uns criteris per fer un cribratge. Els criteris han estat els
seguents:

= Les potes del mecanisme han de ser simétriques. Aquesta restriccié facilitara el

control, fabricacio i assemblatge.

= No pot tenir més de 3 enllacos de 3 graus de llibertat. Els enllagos que permeten
3 graus de llibertat sén molt dificils de controlar i acostumen a ser passius. Una
quantitat molt elevada fa que el mecanisme no es pugui orientar a voluntat.
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= A terra (cos del robot) només s’ubicaran enllacos d’1 sol grau de llibertat. Aquesta
restriccio facilita el control i la fabricacié del mecanisme. Els enllagcos d’1 sol grau

de llibertat es poden acoblar directament a un motor o pisté. D’aquesta manera,
s’aconsegueix una pota més senzilla de controlar i es poden ubicar els actuadors
a la bancada.

Finalment, s’han adjuntat els grafs i les representacions esquematiques més significatives
que compleixin les restriccions. Com s’ha comentat anteriorment, la classificacid segueix
la forma [M,n,p1,p2,p3,L]:

[1,2,1,0,0.0]
Figura 4.8. Graf / Subclasse 1/ Subclasse 2.
[2,6.4,2,0.1]

QF N

Figura 4.9. Graf / Subclasse 1/ Subclasse 2.

g

Figura 4.10. Graf / Subclasse 1.

[3.8.3,6,0,2]
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[3.8.6.0,3.2]

Figura 4.11. Graf / Subclasse 1/ Subclasse 2.

4.5. Mecanisme seleccionat

En aquest treball, es busca establir un métode general per visualitzar d’'una manera facil
tots els mecanismes per fer possible una trajectoria. Un cop contemplats els mecanismes
valids, cal escollir-ne alguns per fer I'estudi cinematic.

Per simplificar el projecte, s’ha escollit i estudiat en profunditat unicament un candidat.
Cal destacar, que I'estudi cinematic es podria fer per la resta de mecanismes fins a trobar
aquell que s’adapti millor als requisits establerts.

El mecanisme escollit per estudiar en profunditat és la unié de dos mecanismes. Aquesta
eleccio, ens permet donar llibertat a la pota per allunyar-se del terra i sortejar obstacles
amb facilitat, mentre que es proporciona estabilitat.

Visualitzant els mecanismes mitjangant la teoria de grafs descrita en 'apartat 4.3, s’ha
escollit el mecanisme 2-UPR (de la classe [2,6,4,2,0,1] com a mecanisme base paral-lel)
en conjunt amb I'1-R (de la classe [1,2,1,0,0,0] com a mecanisme complementari) per fer
I'estudi cinematic.

El 2-UPR (presentat a la figura 4.12) es tracta d'un mecanisme simétric i senzill perd que
al mateix temps compta amb 6 sodlids i 6 enllagos que proporcionara una base estable i
dos graus de llibertat. Se 'anomena mecanisme base.
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Figura 4.12. Mecanisme base escollit. Forma part de la classe [2,6,4,2,0,1].

L’1-R (presentat a la figura 4.13) es tracta d’'un mecanisme format Unicament per un
enllag de revolucié. Proporcionara el tercer grau de llibertat i la possibilitat d’allunyar la
pota del terra per superar obstacles. Se 'anomena mecanisme complementari.

Figura 4.13. Mecanisme complementari escollit. Forma part de la classe [1,2,1,0,0,0].

La unié dels dos mecanismes es presenta a la figura 4.14 mostrada a continuacio:
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Figura 4.14. Mecanisme global escollit per fer 'estudi cinematic.
Les propietats més destacables d’aquest mecanisme sén que és simétric i senzill.

Al ser simeétric, permet reduir la complexitat i els costos en la seva fabricacié. També
afavoreix la simplicitat del disseny mecanic i del programari de control.

Un altre aspecte interessant d’aquesta eleccid, és que es pot reduir la massa en
moviment en oferir la possibilitat de col-locar els motors i actuadors al cos del robot
(“terra”). D’aquesta manera el mecanisme a moure és més lleuger, agil i eficient.

Cal destacar, que I'actuador del tercer grau de llibertat ubicat al mecanisme 1-R, pot estar
situat al cos del robot i traslladar el moviment mitjangant una cadena cinematica
complementaria.

Finalment, es poden col-locar tant pistons hidraulics com motors, depenent de la carrega i
precisio que es desitgi.

ETSEIB
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5. Estudi cinematic

Un cop seleccionat el mecanisme o combinacions de mecanismes, s’ha realitzat un
estudi cinematic mitjancant el programa MATLAB 2023a i anells vectorials per determinar
les posicions, longituds i distancies dels diferents elements.

Per simplificar els calculs i reduir el temps en simulacions, tant la parametritzacié com
I'estudi cinematic s’han fet individualment per cada tram del mecanisme conjunt.

5.1. Parametritzacié del mecanisme global

Primerament, ha calgut determinar quines sén les variables, vectors i equacions que
modelen el comportament del mecanisme.

El mecanisme base és un mecanisme paral-lel format per dues branques simétriques que
connecten la base, en aquest cas fixa al cos del robot, amb la plataforma mobil, que es
connectara a I'element final de la pota 0 mecanisme complementari.

Per tant, el mecanisme base s’ha dividit en dos i parametritzat per separat. Les diferents
parametritzacions s’han fet mitjancant vectors, constants i canvis de referéncia.

A continuacio, s’adjunten les figures 5.4 i 5.6 on es poden veure les diferents variables i la
seva interaccié entre l'origen i el punt de la trajectoria complementaria i final.

5.1.1. Mecanisme base

Primerament, a la figura 5.1 s’exposa I'esquema del mecanisme base 2-UPR format per
dues unions de revolucio (R+ i R2), dos pistons (T1 i T2) i dues unions universals (U1 i Uy).
Aquest esquema, posteriorment s’ha parametritzat. També es pot apreciar el punt de la
trajectoria complementaria on es vol arribar P;.



Disseny de noves topologies de potes per a robots quadrupedes Pag. 69

Figura 5.1. Esquema basic del mecanisme base.
5.1.2. Pota 1 del mecanisme base parametritzat
Les variables utilitzades han estat:

= Cy: Vector que ubica el punt Q; de I'eix de I'enllag Ry. Es perpendicular a I'eix de
I'enllag R1 des de I'origen de coordenades.

= 84: Vector unitari que marca la direccio de I'eix de I'enllag Rs.

= ki Constant que situa el punt d’intersecci6 entre I'eix de I'enllag R+ i la direccié de
lenllag T1.

= d4: Vector que va des de la posicié final fins al punt d’interseccié de l'enllag
universal U1. Expressat en els eixos locals de la posicio P..

= t4i: Constant que descriu el valor, en magnitud, que pren el pistdé T4, per a cada
posicio, al llarg de la seva direccié.

= @4i: Angle que descriu 'orientacid de l'enllag T+ a partir dels eixos locals (X1, Yr1,
Zr1).

= Pi: Punt de la trajectoria que es vol seguir.

Per entendre millor la descripcié s’adjunta la figura 5.2.
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Figura 5.2. Esquema parametritzat de la pota 1 del mecanisme base.
També s’han construit dues referéncies locals:

= Uns eixos de referéncia locals al punt d’interseccié dels enllagos R1i T1 i, amb la
direccié Z al llarg de I'eix de I'enlla¢ R1. Utilitzats per orientar la direccio de T fent
servir 'angle @s;.

= Uns eixos de referéncia locals a P..

5.1.3. Pota 2 del mecanisme base parametritzat
Les variables utilitzades han estat:

= Cz Vector que ubica el punt Q; de I'eix de I'enllag R.. Es perpendicular a I'eix de
I'enllag R, des de I'origen de coordenades.

= S, Vector unitari que marca la direccio de I'eix de I'enllag Ro.

= k2: Constant que situa el punt d’intersecci6 entre I'eix de I'enllag R i la direccié de
lenllag To.

= dJ: Vector que va des de la posicié final fins al punt d’interseccié de I'enllag
universal U,. Expressat en els eixos locals de la posicié P..

= t3: Constant que descriu el valor, en magnitud, que pren el pisté T, per a cada
posicio, al llarg de la seva direccié.

= 2. Angle que descriu l'orientacié de I'enllag T2 a partir dels eixos locals (Xr2, Y2,
Zrz).

= P Punt de la trajectoria que es vol seguir.
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Per entendre millor la descripcié s’adjunta la figura 5.3.

Figura 5.3. Esquema parametritzat de la pota 2 del mecanisme base.

També s’han construit dues referéncies locals:

= Uns eixos de referéncia locals al punt d’interseccié dels enllagos Rz i T2 i, amb la
direcci6 Z al llarg de I'eix de I'enlla¢ R.. Utilitzats per orientar la direccio de T, fent

servir 'angle @ai.
= Uns eixos de referéncia locals a P..

5.1.4. Mecanisme base complet parametritzat

Finalment, la representacié del mecanisme base complet parametritzat és la seglient:

|# A1
)
Uoet”

ETSEIB
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Q

Figura 5.4. Esquema parametritzat del mecanisme base.
5.1.5. Mecanisme complementari

A continuacio, a la figura 5.5, s’exposa I'esquema del mecanisme complementari 1-R
format unicament per un enllag de revolucié (Rs), posteriorment s’ha parametritzat.

R3

Figura 5.5. Esquema basic del mecanisme complementari.
5.1.6. Mecanisme complementari parametritzat

A continuacié, es presenta el mecanisme complementari parametritzat:

AT
Feqel

ETSEIB
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Figura 5.6. Esquema parametritzat del mecanisme complementari.

S’ha afeqit el punt on el mecanisme base col-locara el mecanisme complementari (P)) i el
punt de la trajectoria final on tot el conjunt de mecanismes ha d’arribar (Ps).

5.2. Estudi cinematic del mecanisme base

Per estudiar la cinematica del mecanisme, s’han elaborat unes equacions que modelen
I'anell vectorial que segueix el mecanisme. Des de I'origen de coordenades fins al punt de
la trajectoria.

A continuacié es presenten les equacions que s’han utilitzat per fer I'estudi cinematic del
mecanisme base:

t(@) - cos (¢())
t(i) - sin (@ (i)
0

-

C+k-S+[T]- =[R]-d

Eq. 5.1. Equacio per estudiar la cinematica d’'una pota per separat. L’index “” fa

referéncia a cada una de les posicions a assolir.

. _ t,(0) - C05(§01(i)) .
Cotky - Sy +1[Tal - | ¢,(0) - sin(y (D) |~ [R] - da
0

. _ to (@) - COS(‘PZ (l)) .
= (ot ka S2 +[T2] - | £, () - sin(, (D) | — [R] - d2
0

Eq. 5.2. Equacio per estudiar la cinematica del mecanisme base sencer. L'index “i’ fa

referéncia a cada una de les posicions a assolir.
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Per entendre millor com modela el mecanisme es pot veure la figura 5.4.

Per fer tots els calculs de I'estudi cinematic s’ha utilitzat el programa MATLAB. S’ha creat
un codi per definir de manera iterativa les diferents variables del sistema fins a trobar la
configuracié optima per resseguir la trajectoria.

5.2.1. Detall de I’estudi cinematic de les potes individualment

A continuacié, s’explica pas a pas el funcionament del codi utilitzat per estudiar la
cinematica del mecanisme base. El codi s’adjunta a 'annex 2.5.

5.2.1.1. Posicions de la trajectoria i Triedre de Frénet

Per iniciar el codi, s’han introduit les posicions de la trajectoria que es vol seguir. S’ha
utilitzat un nombre significatiu de punts prou gran per poder definir totes les incognites del
sistema.

Les posicions de la trajectoria formen un vector columna de tres columnes i “n” files.
Cada columna s’empra per una coordenada “X”, “Y” i “Z” de I'espai, i cada fila per una
posicio.

Els punts utilitzats han estat extrets de la trajectoria complementaria detallada a 'apartat
3.6. Corresponen al moviment del turmell del gos. A continuacié s’adjunta la matriu que
es forma en format MATLAB (Eq. 5.3).

[ Posicié 1 component X, Posicio 1 componentY, Posicié 1 componentZ,
Posici6 2 component X, Posicié 2 componentY, Posici6 2 component Z;

Posicié n component X, Posicié n componentY, Posiciéo n component Z]

Eq. 5.3. Matriu de posicions en format MATLAB.

A continuacio, s’ha utilitzat el Triedre de Frénet per generar uns eixos locals a cada punt
de la trajectoria.

Com explica el professor [Del Pino], el Triedre de Frénet s’utilitza quan es volen obtenir
vectors significatius com el tangent o la curvatura. Es tracta d’uns eixos de coordenades
locals que es poden definir a les corbes i tenen en compte la seva geometria diferencial.

A continuacio, a la figura 5.7, es mostra una imatge genérica d’exemple d’una corba amb
els vectors tangents i normals en dos punts diferents:
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Figura 5.7. Vectors tangent i normal a la corba en els punts P1 i P2. [Del Pino]

Gracies a aquests vectors, es coneix per on s’acosta el mecanisme a cada una de les
posicions donades. Es tracta d’'una informacié molt Gtil per poder fer en un futur un estudi
cinematic de tot el conjunt.

En el nostre cas en particular, per a cada punt, el triedre de Frénet es defineix sent I'eix
“X” la tangent, l'eix “Y” la normal que apunta cap al centre de curvatura, i l'eix “Z” la
binormal, és a dir, la perpendicular al pla que formen els altres dos eixos.

D’aquesta manera, el vector tangent s’ha calculat com el vector unitari entre el punt
actual (Pi) i el seglent (Pif) i, el vector normal a la corba, s’ha calculat com el producte
vectorial entre el vector tangent unitari i el vector unitari que va entre el punt actual (Pi) i
I'anterior (Pi0). S’adjunta I'equacié pertinent (Eq. 5.4):

z; = (Pi — Pi0) x (Pif — Pi0)

Eq. 5.4. Calcul del vector normal a la corba. L'index “” fa referéncia a cada una de les

posicions a assolir.
En MATLAB (Eq. 5.5):
zi=cross((pi-pi0), (pif-pi0))/norm(cross((pi-pi0), (pif-pi0)));
Eq. 5.5. Calcul del vector normal a la corba en MATLAB.
Finalment, es calcula un vector normal als dos anteriors.

Per tant, en el cas practic, s’ha definit un pla local on se situa la corba i s’ha calculat
primer el vector binormal abans de calcular el normal. Per aquest motiu, la direccié del
vector normal, pot no coincidir amb el centre de curvatura, perd, en aquesta aplicacié no
perjudica la solucio.
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D’aquesta manera s’han obtingut uns eixos locals a cada punt de la trajectoria. S’adjunta
la grafica 5.1 on es poden apreciar els eixos a cada punt i la grafica 5.2 on es veuen els
eixos juntament amb la trajectoria. El codi emprat exclusivament per la representacio

-0.38

0.42 /

Z direction[m]

s’adjunta a 'annex 2.6.
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Grafica 5.1. Punts de la trajectoria del turmell amb eixos locals a cada punt.
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Grafica 5.2. Punts de la trajectoria del turmell amb eixos locals a cada punt superposats

amb la trajectoria.
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En vermell esta marcat I'eix tangent a la trajectoria, en blau I'eix normal a la curvatura i en
verd I'eix perpendicular als dos anteriors. Cal destacar que, en tractar-se d’una trajectoria
amb multitud de curvatures locals i en 3 dimensions, la normal a la curvatura, pot trobar-
se localment apuntant fora de la trajectoria o en la direccio global “Y”.

5.2.1.2. Inicialitzacio de les variables

El programa realitza moltes iteracions variant els valors inicials fins a trobar I'dptim local.
Perd, per poder iniciar-se per primer cop, necessita que se li proporcioni un valor inicial a
cada variable.

Les variables inicials s’han anat canviant per orientar el codi cap a algun optim. S’ha
executat dues vegades amb variables inicials diferents per obtenir les dues potes
simétriques del mecanisme. Més endavant a la memoria, a I'apartat 5.2.2, es presenten
els valors utilitzats. Les variables a inicialitzar sén les seglents:

Cx0; Cy0; Cz0; k0; Sx0; Sy0; Sz0; dx0; dy0; dz0; t0; phiO;

Tant les variables “t0” i “phi0” sén una matriu d’'una columna i tantes files com posicions

de la trajectoria. D’aquesta manera hi ha un valor de “t” i “phi” per cada posicio.
A continuacié es col-loquen totes les variables en una sola matriu:
initval = [Cx0; Cy0; Cz0; kO; Sx0; Sy0; Sz0; dx0; dy0; dz0; t0; phi0];
Eq. 5.6. Matriu de variables inicials en format MATLAB.

5.2.1.3. Definicié de les opcions del “solver”

En aquest codi s’ha utilitzat la funcié “fmincon” (detallada més endavant, apartat 5.2.1.6.)
per optimitzar de manera no lineal. Aquesta funcié és propia de MATLAB i permet aplicar
parametres i posar restriccions.

Les opcions pel “solver” que s’han imposat son les segients:

= Algoritme d’optimitzacié: S’ha utilitzat el métode de punts interiors o “interior-
point”. Es tracta d'un métode doptimitzacié que permet a la funcié treballar

unicament en l'interior de I'espai restringit pels limits superiors i inferiors donats a
les variables.

= Comprovacié dels gradients: Apareix al codi com a “CheckGradients”, s’ha
establert amb el valor “true”. Durant I'optimitzacié, la funcié busca minimitzar o

maximitzar una funcié objectiu ajustant les variables d’entrada. Una manera de
fer-ho és mitjangant gradients. Els gradients de la funcié soén les direccions en qué
aquesta creix de manera més rapida. L’algoritme calculara els gradients
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numéricament utilitzant petits increments en les variables i després els
comparara. Si es busca minimitzar la funcié objectiu, modificara les variables en
sentit oposat al gradient. Activar aquesta opcid permet detectar errors en la
implementacié de la funcié objectiu i les restriccions.

= Tolerancia de la funcié: S’ha establert en 0,1. L’algoritme acabara quan el canvi
en la funcio objectiu sigui menor que 0,1.

* Tolerancia de pas: S'estableix en 1x107'° la tolerancia de pas. Aquest valor fa
referéncia a la magnitud en qué canvien les variables d’optimitzacié en cada
iteracio de l'algoritme. Si s’estableix un valor molt gran, I'algoritme convergeix més
rapidament. Valors petits garanteixen major precisio. En efectes, I'algoritme entén

que ha arribat a una solucié, si el pas és menor que aquest valor.

= “FinDiffType”: Fa referéncia al tipus de diferéncies finites utilitzades en
I'optimitzacié. Podria prendre el valor de: “forward”, “backward” i “central”. S’ha
escollit “central” perqué pren valors “endavant’” i “enrere” del punt actual i
proporciona resultats més precisos.

= “DiffMinChange”: Representa el valor minim per canviar les diferéncies finites.
S’ha establert en 0.0001 per garantir la precisié dels resultats.

= “options.Maxlterations”™: Estableix el nombre maxim d’iteracions per I'algoritme
d’optimitzacio per cada iteracio de les variables inicials. Pren el valor de 1000.

= “options.MaxFuunctionEvaluations”: Estableix el nombre maxim d’avaluacions de
la funcié objectiu a cada iteracié de I'algoritme d’optimitzacié. Pren el valor de
1000.

= “maxlter”: Fa referéncia al nombre maxim d’iteracions que s’executa el codi.

Aquest valor es va variant per obtenir diferents resultats o valors més precisos.
S’ha variat entre 100, 1.000, 5.000, 10.000 i 50.000, depenent de la qualitat dels
resultats obtinguts i dels valors inicials introduits.

5.2.1.4. Restriccions aplicades a les variables

Les variables inicials van canviant aleatoriament a cada iteracié. Aquesta variabilitat
s’explica en lapartat 5.2.1.7. Al variar, poden prendre valors no desitjables com poden
ser distancies negatives o0 massa grans per un robot quadripede. Per tant, cal aplicar
unes restriccions.

Les restriccions inferiors i superiors 0 “bounds” de les variables han estat les seglents
(Taula 5.1):
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Variable Valor minim [mm] Valor maxim [mm]
Cc [-200, -200, -200] [200, 200, 200]
k 0 1000
S -1, -1, -1] [1,1,1]
d [-200, -200, -200] [200, 200, 200]
t 0 500
P -pi pi

Taula 5.1. Restriccions aplicades a les diferents variables.

5.2.1.5. Restriccions no lineals

A continuacid, el codi ofereix la possibilitat d’'introduir restriccions no lineals dins les

matrius “A”, “b”, “Aeq” i “beq”. En aquest problema en particular no cal afegir-ne cap i
s’han deixat en blanc.

5.2.1.6. Execucio de funcions

Un cop creades les restriccions, s'inicia I'execucio de les diferents funcions.

Per cada iteracié del codi, s’executen les funcions “FKequations”, “UPRcon” i “fmincon”.
Les dues primeres generen resultats per “fmincon” i, aquesta ultima, busca el minim
d’una funcié objectiu complint, al mateix temps, amb unes restriccions donades a I'apartat
5.2.1.5.2 per condicionar les variables.

5.2.1.6.1 “FKequations”

La funcié principal de “FKequations” és calcular la distancia acumulada entre les
posicions de la trajectoria donada i els punts calculats segons les equacions que
representen el mecanisme. Es tracta de la funcié objectiu que es busca minimitzar.

La funcié pren com arguments d’entrada:

- Les posicions de la trajectoria a seguir.
- Els eixos de la referéncia relativa generada a cada punt de la trajectoria a seguir.
- Les variables inicials de la iteracié en la qual es troba el codi en aquell moment.

Primerament, la funcio s’inicia extraient les variables del vector donat a I'entrada.

A continuacié inicia un bucle per cada posicié donada.
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Dins d’aquest bucle, assegura la perpendicularitat entre els vectors “C” i “S” i genera una
matriu anomenada “Ar” per orientar “t” mitjancant I'angle “@” utilitzant uns eixos de
referéncia locals. Es genera una matriu “Ar” per cada posicié de la trajectoria mitjangant

els vectors “C”, “S” i el producte vectorial entre ells.

Cal destacar, que la segona matriu per crear una referéncia local que es necessita per
orientar el vector “d”, ve donada amb els arguments d’entrada anomenats “EixosPunts”
creats anteriorment i detallats a I'apartat 5.2.1.1.

Finalment, calcula la distancia entre les posicions donades com argument d’entrada i la
posicio real calculada mitjangant les equacions que modelen el mecanisme (presentades
a l'inici de 'apartat 5.2.). Aquestes equacions, escrites per executar-se en MATLAB, son
les seglents:

[Cx + k*Sx + Ar(1,:)*[t(i)*cos(phi(i));t(i)*sin(phi(i));0] - EixosPuntsX(.,iy*[dx;dy:dz],

Cy + k*Sy + Ar(2,:)*[t(i)*cos(phi(i));t(i)*sin(phi(i));0] - EixosPuntsY (;,i)*[dx;dy;dz],

Cz + k*Sz + Ar(3,:)*[t(i)*cos(phi(i));t(i)*sin(phi(i));0] - EixosPuntsZ(:,i)*[dx;dy;dz]];
Eq. 5.7. Equacions que modelen el mecanisme en MATLAB.

L’equacio 5.7 conta amb tres components, una per cada eix de coordenades globals. Per
entendre millor com modela el mecanisme, es pot veure la figura 5.2.

Un cop executada, la funcié retorna com a valor de sortida, la variable “dist’. Aquesta
variable recull la suma de totes les distancies del punt final del mecanisme a les diferents
posicions de la trajectoria. En altres paraules, recull I'error entre les posicions a les quals
arriba el mecanisme amb les variables donades i les posicions on hauria d’arribar segons
la trajectoria desitjada.

Aquesta distancia “dist” és el que es pretén minimitzar mitjangant “fmincon”.

5.2.1.6.2 ‘UPRcon”

La finalitat de la funcié “UPRcon” és definir les restriccions del mecanisme base d'una
sola pota (formada per una unié universal, un pisto i un enllag de revolucid) per poder fer
una analisi posterior de la seva cinematica.

La funcié pren com arguments d’entrada:

- Les posicions de la trajectoria a seguir.
- Les variables inicials de la iteracié en la qual es troba el codi en aquell moment.
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Primerament, igual que la funcié “FKequations”, s’inicia extraient les variables del vector
donat a I'entrada.

A continuacié, genera dues variables noves:

= “¢”: Una variable que s'utilitza per representar les restriccions de desigualtat. En
aquest treball en particular no s’utilitza i es deixa buit.
= “ceq”: S'utilitza per definir les restriccions d’igualtat. Basicament, la funcio
“fmincon” buscara igualar a 0 les restriccions que es col-loquin dins “ceq”. Les
restriccions que s’han introduit pel mecanisme base son les seguents:
o S’ha forgat que el vector “S” sigui unitari perqué Unicament defineix una
direccié.
o S’ha forgat que els vectors “C” i “S” siguin perpendiculars. D’aquesta
manera es pot generar una referéncia relativa al punt “C+K-S” per definir

les posicions de “t” i “@”. (Si s’observa la figura 5.4 pot quedar més clar
aquest concepte).

Finalment, aquesta funcié no retorna res més que la creacié d’'aquestes dues variables
per definir les restriccions.

5.2.1.6.3 “fmincon”

La funcié interna de MATLAB “fmincon” és la funci6 principal del codi. Com s’ha comentat
anteriorment, busca trobar el valor minim per una funcidé objectiu mentre les variables
d’entrada han de respectar unes restriccions donades.

La funci6 es crida al codi de MATLAB (afegit a 'annex 2.5) de la segient manera (Eq.
5.8):

[solution,objectiveValue,~,exitflag]=
fmincon(objfun,initval,A,b,Aeq,beq,Ib,ub,nonlcon,options)

Eq. 5.8. Funcié en MATLAB per cridar “fmincon”.

En tractar-se d'una funcid interna, no es descriura pas a pas el seu funcionament,
unicament s’expliquen les entrades i les sortides.

La funcié com a entrades d’informacio té:

= “objfun”: Es tracta de la funcié objectiu a minimitzar. En aquest cas en particular,
es tracta de “FKequations” i es busca minimitzar el resultat d’aquesta.

= “initval”: Sén els valors inicials de les variables per comencar a optimitzar.

= ‘A’ ‘b, “Aeq’ i “beq’: Matrius per introduir les restriccions lineals. En aquest
treball no s’utilitzen.
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“Ib” i “ub”: Vectors que defineixen les restriccions aplicades als valors que poden
prendre les variables.

“‘nonlcon”. Es tracta de la funcid que introdueix les restriccions no lineals.
Anteriorment, s’ha descrit com “UPRcon” a I'apartat 5.2.1.6.2.

“‘options”: Conjunt de parametres definits a l'apartat 5.2.1.3 que apliquen la
configuracio per fer 'optimitzacié.

Un cop s’executa la funcid, entrega les variables seglents:

“solution”: Es tracta del resultat de I'optimitzacid, és a dir, el conjunt de variables
que fan que la funcié objectiu sigui minima.

“objectiveValue”: Es el valor de la funcié objectiu en la solucié minima trobada
durant la iteracié actual. En altres paraules, és 'error minim de la distancia entre
les posicions de la trajectdria donada i les posicions on arriba el mecanisme.
Sempre tenint en compte que s’ha calculat amb les variables donades en aquella
iteracio.

“~”: Fa referéncia a valors en la sortida de la funcié que s’ignoren perqué no soén
rellevants per l'objectiu del codi. En concret s’ignora la variable de sortida
‘lambda” que conté els multiplicadors de Lagrange associats a les restriccions
lineals del problema d’optimitzacio.

“exitflag”: Es tracta d'un indicador que dona informacié sobre I'estat en finalitzar
I'optimitzacié. Avisa si l'optimitzacié s’ha finalitzat prematurament perqué les
restriccions no s’han complert entre d’altres.

5.2.1.7. Modificacio de les variables

Un cop executades les funcions, es modifiquen les variables per llangar la seguent
iteracid amb valors inicials diferents. D’aquesta manera, es pot fer una escombrada per

multitud de valors fins a trobar els que generen un resultat optim.

Les variables inicials es modifiquen de dues maneres diferents depenent de la iteracioé on

es trobi:

Fins a la meitat de les iteracions, els valors es modifiquen aleatdriament dins d’'un
rang definit per cada variable.

Un cop sobrepassades la meitat de les iteracions, els valors de “C”, “k” i “S” es
mantenen constants en la millor solucié trobada. En canvi, la resta de valors
continuen variant aleatdriament.

A continuacio, s’han afegit unes linies de codi per procurar que els nous valors de les
variables inicials es mantinguin dins de les restriccions.
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5.2.1.8. Resultats

Finalment, el codi emmagatzema els valors trobats a cada iteracié i comprova si son
millors que els trobats en la iteracié anterior. Si ho sén, substitueix aquests resultats i els
guarda en una variable de sortida anomenada “bestsol”.

Per concloure, suma una unitat al nombre d’iteracions actual i torna a executar les
funcions.

5.2.2. Exposicié i comprovacio dels resultats individuals

El codi s’executa amb MATLAB dues vegades variant les condicions inicials. D’aquesta
manera s’obtenen resultats per les dues potes.

Els valors introduits inicialment provenen d'un estudi previ realitzat mitjangant el
programa de CAD SolidWorks.

Els valors de les variables inicials i els resultats obtinguts per la pota 1 son els seglents
(Taula 5.2):

Variable Valor inicial [mm] Resultat final [mm]
Ci [-98.68, -25.32, -41.85] [-121.96, -49.24, -47 47]
ki 200 289.72
S [0.4267, -0.6826, -0.5933] [-0.0047,-0.0101, -0.0021]
di [-10, -10, -10] [-10.09, -26.63, 9.53]
ti 273.93 Entre 52.46 i 432.27
0.9165 Entre -0.1544 i 0.0842
Nombre
iteracions 10000
Error total 2820 mm
Error per
posicié 188 mm

*A I'annex 5.1 s’adjunten els resultats de t i ¢ complets. S’han marcat en blau els resultats que es
corregeixen a continuacio.

Taula 5.2. Valors inicials donats i resultats obtinguts amb 10.000 iteracions del codi de la
“pota 1.

Com es pot observar, el codi ha variat molt els valors inicials fins a convergir en els valors
mostrats a la taula 5.2. Totes les variables s’han mantingut dins els rangs establerts pero
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tant la condicié de perpendicularitat entre “C” i “S” com que “S” sigui un vector unitari no
s’han complert.

La funcié “fmincon” pot convergir en solucions que cauen fora de les restriccions no
lineals. Aixi i tot, no es tracta d’'un problema important ni invalida les solucions.

Per corregir aquests errors, s’ha normalitzat “S” i s’ha obligat a “C” i “S” a ser
perpendiculars mantenint la direccio d“S”. Al fer aixd, la constant “k” també es veu
afectada. S’afegeix un croquis (figura 5.8) per aclarir el procediment:

Figura 5.8. En lila, les variables proporcionades pel codi. En taronja, les variables
corregides.

Cal destacar, que el canvi de direccié de “C” afecta a la component “X” dels eixos locals
“Xr*, “Yr” i “Zr’. Com s’ha comentat amb anterioritat a I'apartat 5.2.1.6.1, s’ha tingut en
compte i per la creacié d’aquests eixos préviament s’assegura la perpendicularitat entre
“C” I “S”.

HEET]
|

Per tant, els valors finals per als vectors “S” i “C” i per la constant “k” son:
S1: [-0.4146, -0.8909, -0.1852]

C1:[-79.16, 42.73, -28.35]

ki: 392.93

Els valors de les variables inicials i els resultats obtinguts per la pota 2 son els seglents
(Taula 5.3):
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Variable Valor inicial [mm] Resultat final [mm]
C: [98.68, -25.32, -41.85] [38.59, -57.71, -117.83]
k2 200 59.74
S [0.4267, -0.6826, -0.5933] [0.0304, 0.0039, -0.0119]
d2 [-10, -10, -10] [66.97, 5.93, -17.58]
ti 273.93 Entre 63.82i 376.08
P2i 0.9165 Entre -0.1772i 0.0653
Nombre
iteracions 10000
Error total 3551 mm
Error per
posicié 237 mm

*A 'annex 5.2 s’adjunten els resultats de t i ¢ complets. S’han marcat en blau els resultats que es
corregeixen a continuacio.

Taula 5.3. Valors inicials donats i resultats obtinguts amb 10.000 iteracions del codi de la
“pota 2"

Cal destacar que dels valors inicials Unicament s’ha variat el sentit de “Cx”, el valor
marcat en negreta a la taula 5.3.

De la mateixa manera que amb la “pota 17, cal fer perpendiculars “C” i “S”. Per tant, els
valors finals soén:

S2: [0.9246, 0.1186, -0.3619]
C2: [-27.51, -66.19, -91.96]
k2: 131.22

Els resultats de la taula 5.2 i 5.3, presenten un error absolut d’entre 2 i 3 metres per
trajectoria. Dividint aquest error entre les 15 posicions treballades, apareix una variacio en
la posicid obtinguda pel mecanisme d’entre 188 mm i 236,7 mm per cada punt. Per
millorar els resultats i aconseguir uns valors més exactes, caldria afinar més el codi
modificant les variables inicials, els limits inferiors i superiors, el nombre d’iteracions, la
manera en com les variables inicials es modifiquen i les condicions de convergéncia de
“fmincon”.
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A continuacié, s’avaluen els resultats representant-los a I'espai utilitzant el programa de
CAD SolidWorks. Cal destacar, que el codi s’ha llancat diverses vegades i s’han
representat diverses propostes. D’aquestes propostes, s’han escollit les dues més
prometedores en base a la viabilitat de la geometria.

Un cop verificades amb SolidWorks, s’han editat amb el programa Inkscape per fer més
entenedora la figura. S’adjunten a continuacio (figura 5.9 5.10):

Sol 540

Figura 5.9. Representacio de diversos resultats mitjangant el programa SolidWorks i
Inkscape.

El nimero que apareix en rosa al costat de la solucio, és la mesura de la variable “k”
utilitzada per diferenciar les diferents solucions.
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Z
% Sol 540

Sol 289

Sol 200

Figura 5.10. Representacio dels resultats mostrats a la figura 5.9 unicament amb
Inkscape.

S’ha considerat interessant afegir la figura 5.10 per mostrar les solucions obtingudes
d’'una manera més clara.

Estudiades les diferents propostes, per compatibilitat i ubicacié al cos del robot, s’han
escollit les solucions mostrades anteriorment a les taules 5.2 i 5.3. Es mostren unides a
continuacio:

Figura 5.11. Representacié mitjangant Inkscape del mecanisme complementari proposat.
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5.2.3. Detall de I'estudi cinematic de les potes conjuntament

Un cop trobades possibles solucions per la pota 1 i 2, cal determinar una solucio
compatible conjunta. En aquesta solucio, la posicié dels enllacos de revolucié ja esta
definida amb els estudis per separat. Unicament, es determinaran les direccions i
longituds dels pistons de manera conjunta.

Utilitzant com a base el codi de MATLAB presentat amb anterioritat a 'apartat 5.2.1.6.1,
s’han fet una série de modificacions.

Primerament, s’ha modificat 'equacié a minimitzar que descriu el mecanisme per estudiar
la cinematica de les dues potes simultaniament. Aquesta equacié s’ha presentat
anteriorment amb la referéncia 5.2. S’adjunta novament pero igualant tot a zero per
obligar el mecanisme a estar tancat:

. _ t1 (@) - COS(‘P1 (l)) I _ to(0) - COS(‘PZ (l))
Cy +ky-S;+[Ty]- AOE sin(%(i)) —[R]-dy —Co—ky-S; — [T2] t, (i) - sin((pz (i))
0 0
+[R]-d, =0

Eq. 5.9. Equacio per estudiar la cinematica del mecanisme base sencer i assegurar que

les potes no se separen. L’index “i” fa referéncia a cada una de les posicions a assolir.

Cal destacar, que en aquest cas “C”, “k”, “S” ja no son incognites, son els valors obtinguts
amb els estudis de les potes per separat i mostrats a les taules 5.2 i 5.3.

Per cada posicio a estudiar, el valor de “d” sera constant. D’aquesta manera, s’ha forgat
al mecanisme a mantenir-se tancat i oferir una base estable per ubicar el mecanisme 1-R.
Per tal de complir aquest requisit, s’ha afegit la restriccié que aplica al valor de “d” i obliga
a que sigui constant en tot moment.

La manera d’'implementar la restricci6 no és immediata. Primerament, cal calcular les
posicions a les quals arriba el mecanisme sense la variable “d”. A continuacio, es forca a
que la diferéncia entre les posicions calculades anteriorment per la pota 1 i 2 sigui igual al
valor desitjat (en aquest cas la suma dels moduls dels valors de “d{” i “d2” trobats
anteriorment). Es presenta I'equacio que iguala la diferéncia entre aquests punts amb el
modul desitjat a continuacio:

(posicidé pota 1 sense "d") — (posicié pota 2 sense "d") = 79,32
Eq. 5.10. Restriccié per obtenir un valor de “d” constant.

Per aclarir el concepte, observant la figura 5.4 presentada anteriorment, s’estaria igualant
la diferéncia entre els punts “U+” i “U,” representats en color lila a la figura a 79,32.
IQ\
ot
ol
ETSEIB
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Cal destacar, que el valor del modul de “d” s’ha obtingut de la suma dels moduls de “d+” i
“d2” obtinguts amb les solucions de les potes simulades per separat anteriorment (taules
5.2i5.3).

Finalment, el programa s’executa per trobar els valors de “t”, “phi” i “d” conjunts.
Malauradament, en implementar tantes restriccions i tan concretes, el programa no és
capag de trobar cap solucié millor que la inicial. Cal aclarir que la solucié inicial és la que
es genera amb els valors inicials donats. Aquests valors sén els resultats de les
simulacions fetes anteriorment amb el mecanisme base per separat.

Com que el programa ofereix com a solucio els resultats obtinguts per separat,(exposats
a les taules 5.2 i 5.3) que s’han estudiat a l'apartat 5.2.2 on s’ha corroborat la seva
viabilitat, es consideren valids i s’adopten per generar el mecanisme base complet.

Aixi i tot, queda obert un estudi addicional, on es poden variar tolerancies, restriccions i
valors inicials del programa, fins a aconseguir uns resultats diferents dels inicials.

El codi utilitzat per la simulacio de les potes conjuntament s’adjunta a 'annex 2.7.
5.3. Estudi cinematic del mecanisme complementari

Un cop determinades totes les variables del mecanisme base, s’ha elaborat un codi per
modelar i calcular les variables que determinen el mecanisme complementari.

El codi redactat és molt similar a I'utilitzat en I'apartat 5.2.1.
Les diferéncies més significatives son les segients:

1. Es necessari veure els punts de la trajectoria final des de la trajectoria
complementaria. Per aquest motiu, el programa s’inicia fent el canvi seguent:

posicié = P trajetoria final — P trajectoria complementaria
Eq. 5.11. Adaptacié de la posicié inicial.

2. Adequacio6 del codi a les variables mostrades a la figura 5.6.
3. Modificacié de I'equacioé que modela el mecanisme. Es presenta a continuacio:

C+k-S+[T]|1@) - sin (p(0))

L(i) - cos (<p(i))]
0

@
|

Eq. 5.12. Equacié per estudiar la cinematica del mecanisme complementari. L’'index “i” fa

referéncia a cada una de les posicions a assolir.



Pag. 90 Memoria

El codi s’executa amb MATLAB amb uns valors inicials provinents d'un estudi previ
realitzat mitjancant el programa de CAD SolidWorks. S’ha adjuntat el codi sencer a
'annex 2.8.

Els valors de les variables inicials i els resultats obtinguts pel mecanisme complementari
son els seglents (Taula 5.4):

Variable Valor inicial [mm] Resultat final [mm]
C [-28, 64.50, -143.70] [-71.12, 81.90, -149.98]
k 0 45.06
S [0.3580, -0.8240, -0.4397] [0.0062, 0.1759, 0.0011]
I 160 131.36
Pi 0.9165 Entre -0.1194 i 0.0625
Nombre
iteracions 10000
Error total 1656 mm
Error per
posicié 110 mm

*A l'annex 5.3 s’adjunten els resultats de ¢ complets. S’han marcat en blau els resultats que es
corregeixen a continuacio.

Taula 5.4. Valors inicials donats i resultats obtinguts amb 10.000 iteracions del codi del
mecanisme complementari.

De la mateixa manera que amb els resultats anteriors, “C” i “S” no sén perpendiculars i
“S” no és un vector unitari. A continuacié es presenten els resultats corregits:

S: [0.035, 0.999, 0.006]
C: [-13.78, 0.66, -28.06]
k: 59.62

Finalment, s’han avaluat els resultats utilitzant el software de CAD SolidWorks. S’han
editat amb el programa Inkscape per fer més entenedora la figura:
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Figura 5.12. Representacioé de dues solucions obtingudes amb el codi de 'annex 5.3,
representades juntament amb les dues trajectories.

=]
B 5@
QBQ

6@

Figura 5.13. Representacié del mecanisme complementari escollit. En lila apareix la
trajectoria complementaria i en verd la trajectoria final.

Com es pot observar a la figura 5.12, s’ha executat el programa dues vegades per obtenir
diversos resultats i escollir el que s’adequi millor. Finalment, a la figura 5.13, s’observa el
mecanisme complementari seleccionat. Els valors es troben a la taula 5.4 presentada
anteriorment.
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5.4. Resultats cinematics globals

Un cop estudiats els dos mecanismes per separat, cal verificar la viabilitat d’unir-los.

Per tal de comprovar que la unié dels dos mecanismes és factible i viable, es verifica que
I'espai de posicions que genera el mecanisme base és compatible amb el mecanisme
complementari i la trajectoria final desitjada.

Primerament, s’han posicionat en una mateixa grafica les dues trajectories
(complementaria i final) juntament amb les posicions on arriben les potes del mecanisme
base amb les solucions obtingudes i mostrades a les taules 5.2i 5.3.

A continuacid, es presenta la grafica, elaborada amb el programa MATLAB, on es
mostren aquestes trajectories i posicions:

-100

O  Trajectoria pota 1
-200 O Trajectoria pota 2

O Trajectoria complementaria
-300 Trajectoria final

-400 o) AR

-500 o - A

Z direction[mm]

-600

-700

-800

-900

-300

-200

*/’T_/kr—’\ikiil\i/_(\ 5 100 200 300

-400 -300 -200 =100
X direction[mm]

Y direction[mm]

Grafica 5.3. Representacio de les trajectories complementaria i final, juntament amb les
trajectories on se situen les potes del mecanisme base.

S’observen en blau i vermell les posicions finals del mecanisme base per les solucions
obtingudes amb l'algoritme descrit en I'apartat 5.2 mostrades a 'annex 5.1 i 5.2. En lila
s’aprecia la trajectoria complementaria i en verd la trajectoria final.

Estudiant la grafica 5.3, es pot veure com el mecanisme base arriba a posicions properes
a la trajectoria complementaria, perd no es posicionen mai de manera exacta. Com s’ha
vist a les taules 5.2 i 5.3, els resultats compten amb un error d’entre 188 mm i 237 mm
per cada punt. Aixd provoca aquesta desviacio en les trajectories. Cal destacar, que en
futurs projectes, caldria afinar els programes per obtenir resultats amb menys desviacio.



Z direction[mm]
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Aixi i tot, els punts obtinguts son propers a la trajectoria complementaria.

Idealment, I'estudi cinematic del mecanisme complementari, s’ha dut a terme situant
l'origen d’aquest directament en punts de la trajectoria complementaria. Com es pot veure
a la grafica 5.3, aquesta trajectoria no podra ser I'origen perquée el mecanisme base no
arriba a la trajectoria complementaria de manera exacta.

Per poder veure clarament les desviacions, s’ha generat una nova grafica 5.4 afegint els
punts de les trajectories que genera el mecanisme complementari si es pren com a
origen la trajectoria complementaria o la generada pel mecanisme base.

100 —| o. o° 0 ®© o
o O  Trajectoria pota 1
O Trajectoria pota 2
-200 —| o ) Trajectoria complementaria
5) Trajectoria final
[¢] & O Trajectoria ideal complementari
300 = Trajectoria real complementari
- —

-400 —

-500 —

-600 —|

-700 — o fo)

-800 —

-900 —|

-1000 —|

—

T | | | | | |

-200 . 4
Y direction[mm] 400 500

0 -100 0 100 200
X direction[mm]

Grafica 5.4. Representacio de les trajectories complementaria i final, juntament amb les
trajectories on se situen les potes del mecanisme base. S’han afegit els punts del
mecanisme complementari ideal i unit al mecanisme base.

A la grafica 5.4, s’han afegit respecte a la grafica 5.3 els punts pintats en color negre de la
trajectoria ideal del mecanisme complementari. Sén aquells que s’han mostrat a la taula
5.4 com a solucié. Es tracta dels punts als quals arriba el mecanisme complementari si es
pren com a origen la trajectoria complementaria.

També es poden veure representats en color groc els punts reals de la trajectoria
complementaria. Aquests punts sén als que arriba el mecanisme complementari si esta
lligat al mecanisme base (punts vermells i blaus). En altres paraules, son els punts de la
trajectoria que pot generar el mecanisme global amb les dimensions i mides presentades
a les taules 5.2, 5.3 i 5.4. La trajectoria que formen es presenta més desviada de la
trajectoria final que la ideal, aixd esta causat per 'acumulacié de I'error del mecanisme
base en suma amb el mecanisme complementari.

ETSEIB
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Per comparar-ho de manera numérica, la trajectoria ideal de color negre presenta un
error global de 1656 mil-limetres (sumant I'error dels 15 punts amb una mitjana de 110
mil-limetres d’error per cada punt) mentre que la trajectoria real presenta un error global
de 2677 mil-limetres (una mitjana de 178 mil-limetres d’error per cada punt).

Arribats a aquest punt, es decideix continuar amb la solucié utilitzant com a origen del
mecanisme complementari la trajectoria complementaria. S’ha considerat que acumular
error devalua els resultats i que en futurs projectes, es refinara el programa adjuntat en
els Annexos 2.5 i 2.7 per reduir al maxim l'error i procurar que el mecanisme base sigui
més fidel a la trajectoria complementaria.

El codi per generar les trajectories a partir dels resultats d’apartats anteriors i calcular
I'error global s’adjunta a 'annex 2.9.

Finalment, s’ha fet un estudi mitjangant SolidWorks per visualitzar el mecanisme complet.
S’adjunten els resultats a continuacio:

*
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Figura 5.14. Representacié esquematica dels mecanismes base i complementari
proposats juntament amb la trajectdria complementaria i final.

Per fer més entenedora la representacio dels resultats que s’ha fet amb el programa
SolidWorks, s’edita el resultat amb Inkscape afegint els components dels mecanismes:
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Figura 5.15. Representacioé del mecanisme global en SolidWorks i Inkscape. En lila
apareix la trajectoria complementaria i en verd la trajectoria final.

Per concloure, es presenta unicament el mecanisme final amb les dues trajectories de
manera esquematica:

e e ®
o0 000 ® O

Figura 5.16. Representacio final del mecanisme global en Inkscape. En lila apareix la
trajectoria complementaria i en verd la trajectoria final.
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6. Mecanisme proposat

Un cop estudiades en profunditat les diferents parts del mecanisme final per separat, com
s’ha descrit anteriorment a l'apartat 5.4, s’han unit i estudiat conjuntament. D’aquesta
manera, s’han pogut obtenir uns resultats valids per generar un mecanisme amb les
caracteristiques desitjades i capag de seguir la trajectoria final. Les dimensions d’aquest
mecanisme s’han exposat en apartats anteriors i es recullen en detall a 'annex 5.1, 5.2 i
5.3.

A continuacio, per motius visuals i finalitzar la part practica del treball, s’ha elaborat un
disseny simplificat amb el programa SolidWorks. S’adjunta a continuacio:

Figura 6.1. Proposta d’implementacié del mecanisme complet.

A la figura 6.1 es pot apreciar el disseny simplificat 3D del mecanisme global. Aquesta
representacié Unicament té finalitats estétiques, perd pot ajudar a visualitzar d’'una
manera més realista el mecanisme proposat.

Finalment, es presenta la representacié de la possible implementacié del mecanisme en
un robot quadrupede genéric:
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Figura 6.2. Proposta de la implementacié del mecanisme complet instal-lat en el cos
geneéric d’'un robot quadrupede en estatic.

A continuacié, s’adjunta una figura del robot fent una passa endavant amb dues de les
potes:

Figura 6.3. Proposta de la implementacié del mecanisme complet instal-lat en el cos
genéric d’'un robot quadrupede simulant una passa.
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Es interessant observar la figura 6.3 i comparar les potes que toquen el terra amb les que
no. Es pot veure com la pota s’allunya del terra combinant la rotacié dels enllagos de
revoluciéo amb els pistons.

Un cop proposada aquesta implementacio, es pot observar un disseny preliminar que
encara podria estudiar-se i afinar-se molt més. Arribats a aquest punt i amb les eines que
s’han desenvolupat, es poden estudiar més trajectories i adaptar, si és necessari, el
disseny del mecanisme perqué les pugui seguir. Algunes propostes serien estudiar una
trajectoria de desplagament lateral o adaptada per poder pujar i baixar escales.

Queden moltes portes obertes de cara a continuar el treball que s’ha fet, millorar el
mecanisme actual o proposar-ne de nous.

A 5\
)
Yo
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7. Planificacio

) J = =  Juliel : Setembre

witat: 28 29 30 31
Estudi bibliografic sobre robots i
quadripedas

Estudi dels sistemes de propulsid
actuals per robots quadripedes

Definir els objectius i abast del
projecte

Estudi i determinacio del méatode
de locomocié més adient

[Adguisicio de dades per generar
una trajectoria

(Ampliacio de coneixements del
software Matlab

Tractament 1 estudi de les dades
de trajectories

Generacio de les trajectories
finals

Ampliacio de coneixements sobre
t=oria de grafs

(Adaptacio de codi per genarar
mecanismes

Estudi de mecanismes utilitzant la
teoria de grafs

Estudi cinematic dels mecanismes
finals {determinacio de variables,
anells vectorials, representacio,
etc)

Creacit de codi Matlab per
estudiar la cinematica dels
mecanismes

Liangar diferents iteracions de
codi per obtenir resultats variats

Estudi i comprovacio de resultats

Quadrar format i revisio general

Entrega

Taula 7.1. Diagrama de Gantt amb la planificacié del Treball de Final de Master.
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8. Estudi economic

La realitzacié d’aquest treball de final de master, no genera cap benefici econdmic
directe. Tanmateix, si que pot generar un estalvi econdmic important per investigadors
del sector de la robdtica que puguin utilitzar els meétodes explicats i aprofitar els
programes redactats. Per altra banda, s’ha realitzat un estudi de les despeses en
I'elaboracio de tot el projecte.

8.1. Despeses de 'autor del projecte

El Treball de Fi de Master, suposa 12 crédits ECTS (European Credit Transfer System)
[ECTS, 2015]. Segons la regularitzacié europea, un credit ECTS representa entre 25 i 30
hores de feina. Per comptabilitzar les hores totals, s’utilitza la mitja d’aquests dos valors.
Per tant, s’assumeix que un crédit ECTS correspon a 27,5 hores de feina per part de
I'estudiant. Tenint aixo en consideracid, 12 credits corresponen a 330 hores.

El conveni col-lectiu nacional d’'empreses d’enginyeria, publicat al BOE [BOE, 2023],
especifica que un enginyer superior d’enginyeria industrial amb un master habilitant, ha
de cobrar un minim de 27.113,82 €/any. Aix0 suposa 12,84 €/hora, per tant, les hores
invertides per 'autor en aquest projecte estan valorades en un total de 4.237 €. Tot seguit
s’adjunta el calcul fet:

2711382 € 1 any 1mes 1ldia
B fany 12 mesos 22 dies 8 hores

€
12,84 ——- 330 horas = 4.237 €
hora

Eq. 8.1. Valoracio de les hores invertides per l'autor del treball.

A continuacio, cal valorar les despeses que comporten els desplagcaments fets per part de
l'autor del projecte. Durant el periode de realitzacid del treball, exceptuant els mesos
d’estiu i les festes de Setmana Santa, s’ha dut a terme una reunié de seguiment
setmanal. Per tant, en total s’han fet 20 reunions.

El trajecte des del domicili particular de lautor fins a I'Escola Técnica Superior
d’Enginyeria Industrial de Barcelona, on s’han fet les reunions, és de 14,2 km. Cal
destacar, que sén 28,4 km si es té en compte que el desplacament total és anar al desti i
tornar al domicili. Tots aquests desplagcaments s’han fet amb un vehicle privat que té un
consum mitja de benzina de 5,6 /100 km. Tenint tot aixd en consideracid, s’han
recorregut 568 km i consumit 31,81 litres de benzina.

El preu mitja de la benzina de 95 octans a Barcelona durant el 2023 és de 1.630€/I
segons la pagina web [ClickGasoil, 2023], per tant la despesa en combustible ha estat de
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Els calculs s’adjunten a continuacio:

142 km 2 viatges 20 ] 5,6 litres de 95 1,630 €
"“1viatge 1reuni6 remons 100 km 1 litre de 95

=51,85€

Eqg. 8.2. Calcul de la despesa en combustible durant tot el projecte.

Finalment, les despeses en consums energétics de l'ordinador i la climatitzacid,
comparades amb la resta de despeses, es consideren negligibles.

8.2. Hores del tutor del projecte

Esta establert, que les hores que ha d’invertir el tutor del projecte sén, aproximadament,
entre un 10 i un 15 % de les invertides per I'autor. Com s’ha fet anteriorment, s’escull com
a valor la mitja, 12,5 %. El 12,5 % de 330 suposa que el tutor del projecte ha invertit 41,25
hores.

Assumint que el tutor del projecte pot cobrar 15 €/hora, es calcula que la dedicaci6 del
tutor en aquest projecte equival a un cost de 618,75 €.

8.3. Llicéncies de software

El software utilitzat i la valoracié economica es presenta a la taula 8.1:

Preu Llicencia minima

MATLAB 2023a 860 € (anual)
SolidWorks Standard 1.044 € (trimestral)
Word, Excel, Powerpoint
(zljaqueieOfﬁc?e §6Zc)) 69,99 € (anual)
Anaconda Prompt Gratuit
Notepad + + Gratuit
Inkscape Gratuit

TOTAL 1.973,99 €

Taula 8.1. Valoracio de les llicencies de software utilitzades.
Els valors s’han extret:

= MATLAB 2023a - [MATLAB, 2023]
= SolidWorks Standard - [SolidWorks, 2023]
=  Word i Excel (Paquet Office) - [MICROSOFT OFFICE 365, 2023]
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= Anaconda Prompt - Gratuit [Anaconda, 2023]
= Notepad + + - Gratuit [Notepad++, 2023]
= |nkscape — Gratuit [Inkscape, 2023]

8.4. Resum de les despeses

Tot seguit s’adjunta un resum (taula 8.2) de les despeses del projecte:

Quantitat Preu unitat [€] Preu total [€]

Hores autor 330 12,84 4.237

Hores tutor 41,25 15 618,75

Desplagaments 20 2,59 51,85

Llicencies 5 - 1.973,99

TOTAL 6.881,59 (IVA incl.)
Taula 8.2. Valoracio del projecte.
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9. Estudi ambiental

L’estudi realitzat en aquest treball de final de master per si sol, no genera cap impacte
ambiental. Es poden contemplar les hores invertides en feina dordinador i els
desplagaments realitzats fins la universitat que han generat un impacte negatiu.

Per altra banda, els resultats del treball si que poden tenir un impacte ambiental positiu.

9.1. Impacte ambiental de la realitzacié del treball

Per calcular limpacte ambiental generat durant la realitzacié del treball, sha
comptabilitzat la feina de l'autor i els desplagaments.

Com s’ha calculat anteriorment a I'apartat 8, les hores invertides en el treball per part de
l'autor han estat 330 i sempre s’ha utilitzat un ordinador. A aquestes hores, cal afegir les
41,25 hores de la tutora del projecte, que de la mateixa manera que I'autor, sempre ha
dedicat temps al TFM ha utilitzat un ordinador.

Tenint tot aixd en consideracio i assumint un consum mitja de 250W per ordinador com
proposa [Escobar, 2023], s’han consumit un total de 92,81 kWh. Tenint en consideracio
que l'impacte de la generacié d’energia eléctrica a Espanya durant el 2022 ha estat de
273 grams de CO; equivalent per cada kWh [Gencat, 2023], s’han alliberat 25,35 kg de
CO; a 'atmosfera. S’adjunta I'equacié utilitzada:

1kWh 273 gC0, 1kgCO,

330 +41,25) h - 250W - .
( +41.25) 1000Wh 1kWh 1000 gCO,

= 25,34 kgCO,

Eq. 9.1. Calcul de la quantitat de CO_ generada per la utilitzacié de I'ordinador.

A continuacio, s’ha tingut en compte limpacte del combustible consumit durant els
desplagaments per fer reunions. En total, s’han consumit 31,81 litres de benzina i, segons
I'Institut per la Diversificaci6 i 'estalvi de la Energia (IDAE), un vehicle privat genera un
mitja de 2,35 kg de CO- per litre de benzina consumit [IDAE]. Per tant, s’han alliberat a
latmosfera 74,75 kg de CO, en concepte de desplagaments. S’adjunta I'equacio
utilitzada:

2,35 kgCo,

31,811 =————= 7475 kgC0,

Eqg. 9.2. Calcul de la quantitat de CO- generada en els desplagaments.

Finalment, s’adjunta una taula 9.1 resum:
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Hores
d’ordinador

Desplagaments
en motocicleta

Taula 9.1. Impacte ambiental en forma de CO- alliberat a I'atmosfera.

Quantitat Consum Consum | Impacte unitari CO:2 alliberat
unitari total en CO:2 a ’atmosfera
371,25 250 W 92,81 kWh 273 g CO2/kWh 25,34 kg
20 1,59 Ii_tres 31,81 I_itres 2,35 kg QOz/Iitre 74,75 kg
benzina benzina benzina
TOTAL CO: 100,09 kg

9.2. Impacte ambiental dels resultats del treball

Pel que respecta als resultats obtinguts, amb aquest treball s’ha establert una
metodologia i elaborat una série de codis que generen, en 'ambit experimental, diferents

topologies viables per robots quadrupedes.

Aquestes eines permeten afinar la investigacio i ofereixen I'oportunitat d’estalviar temps i
recursos en la recerca de noves topologies i la fabricacié de prototips.

En consequéncia, aquest estudi no genera un canvi directe en I'impacte ambiental actual
del sector de la robdtica perd busca contribuir a agilitzar la investigacié dins d’aquest
camp. Agilitzar el procés d’investigacio i reduir la quantitat de prototips a fabricar, genera
una reduccio de I'impacte ambiental en el sector.
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10. Objectius de desenvolupament sostenible

El treball fet pot contribuir d’alguna manera en algun dels objectius de desenvolupament
sostenible (ODS) [United Nations, 2023] . A continuacié s’adjunta la taula 10.1 on es
recullen:

ALINEAMENT
AMB EL ARGUMENT RELACIONAT AMB
EL TREBALL
REPTE

1 Fi de la pobresa No -

2 Fam zero No -

3 Salut i benestar No -

4 Educacioé de qualitat No -

5 Igualtat de génere No -

6 Aigua neta i sanejament No -

7 | Energia netai assequible No -

Treball digne i creixement
8 gne ter No ;
economic

Com s’ha comentat al llarg de la
memoria, els robots quadrupedes es
troben integrats en el mon de la
industria realitzant tasques molt
variades com poden ser la inspeccio
o el manteniment.

9 Industria innovacio i S Tant el disseny innovador de

infraestructures topologia proposat, com la
metodologia general seguida, es
poden aprofitar en futurs estudis i
prototips.
D’aquesta manera, aquest treball
contribueix en la innovacié de la
industria i els equips industrials.
Reduccio de les
10 _ No -
desigualtats
Ciutats i comunitats
11 iu i ! uni No ]
sostenibles
Q\
"'*;a-c-"'"'
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Com s’ha mencionat amb
anterioritat, la metodologia que s’ha
seguit és completament general. Per
tant, es pot utilitzar per desenvolupar
moltes altres topologies de potes i

. . mecanismes per seguir qualsevol
Consum i produccio . C
12 Si trajectoria.

responsables . , . .
Per aquest motiu, l'estudi fet i la
metodologia proposada,
contribueixen en fomentar una
produccié responsable minimitzant
la necessitat de fabricar prototips i

reduint les hores de futurs estudis.

13 Acci6 climatica No -

14 Vida submarina No -

15 Vida terrestre No -

Pau, justicia i institucions

16 . No -

solides
Aliances per aconseguir

17 PET aconsey No -

els objectius

Taula 10.1. Alineament del treball amb els objectius de desenvolupament sostenible

(ODS).




Disseny de noves topologies de potes per a robots quadrupedes Pag. 107

11. CONCLUSIONS

La clau de I'éxit dels robots quadripedes resideix en la seva capacitat per superar
obstacles i desplagar-se per terrenys escarpats. Per aquest motiu, el disseny de les potes
d’aquests robots és de gran importancia.

Amb aquest treball, s’ha estudiat i proposat de manera satisfactoria una topologia
completament nova per proporcionar aquestes caracteristiques als robots.

S’han estudiat els diferents métodes de locomocié animal fins a escollir el que es
considera més recomanable segons les necessitats i requisits del robot.

A continuacid, s’ha aconseguit una base de dades amb multitud de trajectories
enregistrades i s’han pogut generar ftrajectories interessants per fer diferents
desplacaments.

Un cop s’ha decidit quina és la trajectoria que es vol seguir, s’ha fet un estudi utilitzant la
teoria de grafs per determinar els mecanismes viables.

Finalment, s’ha fet un estudi cinematic exhaustiu amb el mecanisme seleccionat, per
determinar les caracteristigues del mateix i poder proposar un mecanisme nou i
innovador per fer viable el moviment.

Per tant, es pot afirmar de manera satisfactoria, que s’ha proposat un nou disseny de
potes per a robots quadrupedes.

Aixi i tot, per assolir 'objectiu principal, ha estat necessari generar un gran nhombre de
programes, codis i estudis. Cal destacar, que s’ha posat especial cura en obtenir que tots
els estudis realitzats siguin generics i es puguin emprar en futurs estudis amb diferents
trajectories 0 mecanismes.

Finalment, es creu que aquest treball deixa la porta oberta a continuar I'estudi. Algunes
de les futures tasques suggerides son:

= Estudiar més trajectories com per exemple: desplacaments laterals, trajectories
de salt o moviments que permetin al robot seure o tombar-se. (La base de dades
conté molta més informacié de la que s’ha estudiat en aquesta memoria.)

= Afinar I'estudi cinematic per assolir uns resultats més exactes. En altres paraules,
fer més iteracions, ajustar les restriccions o modificar els valors inicials fins a
obtenir un mecanisme capag de resseguir la trajectoria amb un error minim.

= Continuar I'estudi amb una analisi d’interferéncies. No s’ha estudiat la possibilitat
que el mecanisme col-lideixi amb si mateix mentre es genera el moviment. Es
proposa com a continuacié directa d’aquest treball.

A
X

et

Tee

ETSEIB



Pag. 108 Memoria

= Estudiar en profunditat altres mecanismes trobats amb la teoria de Grafs.
= Continuar 'estudi amb un disseny mecanic de la solucié suggerida.

En conclusid, s’ha assolit 'objectiu final del treball, perd queden moltes oportunitats per
estudiar, millorar i desenvolupar en profunditat, tant el mecanisme proposat, com les
eines utilitzades durant I'estudi.
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