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Caminata (gait): patron de desplazamiento de las
piernas realizado al caminar.

Tipo de caminata: trade-off velocidad, gasto de
energia y estabilidad.

Primeros estudios: E. Muybridge (1899;
fotografo). Produce secuencia de fotografias de
caminatas humanas y de caballos (demuestra
gue caballos al correr levantan todas sus
piernas, no estaticamente estable).

Mucha de la literatura técnica en la materia se
basa en estudios biologicos.
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Caminata se descompone en los pasos sincronizados que
realiza cada pierna.

Se definen: Fase de transferencia: la pierna no esta en
contacto con el piso. Fase de soporte: pierna en
contacto con el piso. Periodo (cycle time): tiempo
requerido para completar un paso. Factor de utilidad
(duty factor): fraccidon del periodo en que una pierna
esta en la fase de soporte.

Las caminatas no periddicas son usadas por sistemas
biolégicos en terrenos no planos. Las caminatas
periodicas se utilizan por los sistemas bioldgicos en
terrenos planos y también por la mayoria de los robots
articulados.

Muybridge define 8 caminatas periodicas para
cuadrupedos.
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. The walk (including crawl as a special case). One leg moves at a time. Craw! is
the only statically stable gait.

. The amble. Faster than a walk. Support alternates between one and two feet.

. The frot. Support is provided by diagonal pairs of feet.

. The rack (or pace). Support is provided by lateral pairs of feet rather than by
diagonal pairs of feet in the trot.

. The canter. Unlike earlier gaits, the canter can not be broken into a left and right
part.

. The gallop. The gallop is the fastest of the quadrupedal gaits. Central to the gallop
is a ballistic phase in which the quadruped jumps forwards from its hind feet to
catch itself with its forward ones. Two different gallops are identified in biological
quadrupeds:

(a) The transverse gallop. The pattern of foot falls moves transversely across the
body.

(b) The rotatory gallop. The pattern of foot falls moves cyclically around the
body.

. The ricochet. Motion as a sequence of bounds, hops, jumps, or skips. Typically
found in the rapid motion of the Australian marsupials: the kangaroo and the
wallaby.
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Hildebrand (1967) desarrolla diagramas de caminatas,
gue muestran temporalmente como cada pierna
soporta al robot. Se asigha una linea a cada pierna, y
las zonas oscuras corresponde a la fase de soporte.

Piernas 1 y 2 son las frontales. NUmeros impares
corresponde al lado izquierdo del robot.
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Figure 2.18. Eight quadrapedal gaits (after [255]). Each plot depicts the
ground-contact phase for each leg as a function of time. The crawl gait is
a slow walk gait and includes the black- and gray-colored regions. Note

that only the crawl gait is statically stable. Legs 1 and 2 are the “front™
legs, whereas legs 3 and 4 are the “rear”” Legs 1 and 3 are on the left side
of the body, whereas legs 2 and 4 are on the right.

Walk and Crawl

Canter

Rotary Gallop

Transverse Gallop

Ricochet
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Las caminatas disefiadas para robots, con estabilidad
estatica, son mas sencillas que las que encontramos en
la naturaleza.

Song & Waldron (1989) definen: equal-phase gait
(margen de estabilidad optimo) y equal-wave gait
(dsitribuye uniformemente los periodos en que las
piernas estan en el suelo).

Para gue el robot avance no solo hay que elegir cuando
levantar las piernas, sino que también se debe mover el
cuerpo hacia delante. Dos estrategias: minimizar el
numero de movimientos del cuerpo y mover el centro
de masa maximizando el margen de estabilidad del
robot.
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Figure 2.20. Scheduling body motions in a crawling gait. (Ten snapshots of the motion are
shown. Snapshots are shown in left-to-right, top-to-bottom order. The support polygon of the
robot is shown as a solid line and the dotted line shows the original position of the robot.
The center of mass of the robot is shown as a black dot. The robot moves from left to right
almost one body length. Body motions are scheduled at fr 1 and 6 even though the legs
move throughout the entire gait. It is essential that the robot schedule these body motions. For
example, had the body motion to shift the center of gravity not been scheduled at frame 1, the
robot would be very unstable at frame 2 when the right rear leg was raised.
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Caminata: 1 motor se utiliza para Adelante/Atras Derecha/lzquierda
levantar las piernas 1,3,502,4,6 =f

y los otros 2 para el movimiento ‘
horizontalde 1 -3 04 — 6.

, Partida 5 > Partida

1 4 1

Paso 1 Paso 1
Partida: levantar 2 0 5, para luego
moverse hacia delante (atras) o
derecha (1zquierda). Paso 2 Paso 2
Caminar Adelante: secuencia
Paso 1 al Paso 4. Caminar atras: paso3 Paso 3
secuencia Paso 4 al Paso 1.

Paso 4 Paso 4

Derecha: Secuencia (b) 1 4.
Izquierda: Secuencia (b) 4 —1.



Articulaciones basicas

Articulacion rotula
1 DOF ( Variable - Y)

Articulacion deslizante
1 DOF (linear) (Variables - d)

Articulacion esférica
3 DOF ( Variables - Y, Y,, Y3)
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(e) ()

(g)

(h)

Figure 2.15. Sample limb designs. Eight three-jointed limbs based on simple prismatic and
rotational joints. Rotational joints are indicated by small circles, whereas prismatic joints are
indicated by two intensity-level rectangles. (a) through (d) utilize prismatic joints at the contact
with the robot body, whereas (e) through (h) utilize rotational joints. The final prismatic joint

of (d) is directed out of the page.

———
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Alto Nivel: Decidir tipo de caminata a realizar (caminar
hacia delante, hacia la derecha, correr hacia delante,
caminar hacia un punto y llegar con un angulo dado,
etc.). Definir tipo de caminata.

Nivel Intermedio: Caracteristicas de la caminata, es decir,
la secuencia de pasos a seqguir por cada articulacion
(fase, periodo, factor de utilidad, etc.). Se define las
posiciones que debe alcanzar cada efector en funcién
del tiempo. Definir movimiento de los efectores.

Bajo Nivel: Determinar qué ordenes dar exactamente a
los a cada actuador, de tal forma que los efectores
realicen el movimiento definido. Es decir, resolver el
problema de cinematica inversa. Definir ordenes a los
actuadores.
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Cinematica directa (de los angulos a la posicion)

Cinematica inversa (de la posicion a los angulos)

(2
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A X
V= v |
/
o >
V¥ = HVXY Hcos o = HVNO Hcos a =V" eX

V¥X=(VY¥*n+V°*x0)ex
V¥=VY¥(Xen)+V°(Xe0)
= V™ (cos 0) + V ?(cos( 0+ 90))
= VY(cos 0)— V°(sin 0)
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[ e [T o0 @ - ¥ o5
Y=(V¥sn+V%x0)ey
VY

=V ([yen)+V (yeo)
= V" (cos(90 —0)) + V°(cos 0)
=V (6in 0) + V°(cos 0)

= VY(cos 0)— V°(sin 0) VXY:{

=V (sin09)+ V°(cos 0)

VY _ V2 | cos® —sin® vy
- Y | | ¢ 0
Vv sinO cosO |V
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cos® —sin® 0
sin® cosO O
0 0 1
cosO 0 sin0 |
0 1 0
—sin@® 0 cosO_
1 0 0
0 cosO —sin0
0 sin0

cos 0
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Matriz homogénea

Sirve para expresar la orientacion y
posicion de un sistema de referencia
movil NO con respecto a otro fijo XY
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Una variacion mas de H:

H:

(Rotar de manera tal que el eje X este alineado con eje T)
* ( Trasladar a lo largo del nuevo ejeten || T || )
* ( Rotar de modo que ¢je t este alineado a P)
* ( Trasladar a lo largo de eje p en factor || P || )

* ( Rotar para que eje p este alineado con eje O)
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Situacion:
Se tiene un brazo robotico
que parte alineado con el eje x,.

El primer eslabon rota enY, y el
segundo en Y,.

Pregunta:
Solucion: ¢ Cual es la posicion del
1. Enfoque geométrico extremo del brazo?

Es la mejor solucion para los casos sencillos. Dado que los angulos se
miden c/r al eslabon anterior, la complejidad aumenta mucho c/r a la cantidad
de eslabones. jEl problema se vuelve tedioso!.

2. Enfoque algebraico
Implica transformaciones de coordenadas.



Ejemplo: Nooois arijetlzelos

Determinar la matriz homogénea para encontrar la posicion del punto amarillo
en el sistema de referencia X°Y?

Y3

YZ

H=R,(Y,) * T, j(I) * R(Y,) * Typ(lp) * R(Y;)

i.e. Rotar en Y, nos situa a lo largo del sistema X'Y"! .
luego trasladamos a lo largo de X! en |,.
Rotar ¢ Y, nos situa a lo largo del sistema X?Y?2.
/ | . etc,.. Hasta que llegamos al sistema X*Y?.

La posicion del punto amarillo relativa al sistema X3Y?

es (I;, 0). Multiplicando H por este vector de posicion entrega
las coordenadas del punto amarillo ¢/r al sistema X°Y?.
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Una pequeiia variacion en la ultima solucion:
Sea el punto amarillo el grigen de otro sistema X4Y*

Y2

X4

H - RZ(YI ) - Txl(ll) - RZ(YZ) - TXZ(IZ) - RZ(Y3) - Tx3(|3)
Esto nos lleva del sistema XYY al sistema X4Y*4.

Claramente la posicion del punto amarillo c/r a X*Y* es

- (0,0).

Notar que al multiplicar por el vector (0,0,0,1) se
obtiene la ultima columna de la matriz H.

«—
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Mas en cinematica directa...

Denavit - Hartenberg



Reojoojis afilelllziclos:

Meétodo sistematico: Notacion Denavit-Hartenberg (1955)

Ly

N Q-1
IDEA: A cada union se asigna un sistema de coordenadas de acuerdo al
sistema D-H. Es posible relacionar el sistema (i) con el sistema (1-1)
mediante 4 transformaciones basicas que dependen exclusivamente de
las caracteristicas geomeétricas del eslabon.

Los parametros/variables son: O, d , d, Y
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1) a;.q

Definicion: a; , es el largo de la perpendicular entre los ejes de las
articulaciones. Estos ejes corresponden a los ejes de giro, que corresponden
alosejes Z; 1)y Z. Estos ejes deben considerarse rectas en el espacio. La recta
perpendicular corresponde al segmento mas corto entre las dos lineas axiales, y es

perpendicular a ambas.




Noooirs sirilelzielos
a(i-l) cont...

Enfoque visual - “a,, puede visualizarse como un cilindro de eje Z; ;) que se
expande hasta tocar el eje I , entonces el radio del cilindro corresponde a a4

Si el eje es del tipo deslizante, entonces a4, pasa a ser una variable y no un
parametro.




2) O Hogais cirilcifziclos

Definicion: Cantidad de rotacion en torno la perpendicular comin de manera tal
que los ejes de las articulaciones sean paralelos.

1.e. cuanto hay que rotar en torno al eje X; ;) tal que Z; ;, apunte en la misma
direccion que Z;. Rotacion positiva siguiendo la regla de la mano derecha.

3) di.y

Definicion: El desplazamiento a lo largo
Del eje Z, necesario para conectar la
perpendicular comin &4 con la
perpendicular comun a; .

1.e. desplazamiento a lo largo de
Z, para conectar los ejes Xi-1) Y Xj-

4)Y;
Cantidad de rotacion en torno al eje Z; necesaria para alinear el eje X (i-1) con el
eje X;.
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0= arctan(z)
X

0 = arctan 2(1)
X

S=+(X’+Yy°)



Cinematica inversa de un manipulador R O b OtS a rtl C u I ad O S

de dos articulaciones de rotula

(x,Y) Dados: XY

Encontrar: :

Redundante:
No existe solucion unica

para este problema. Con los datos
existen dos soluciones:

X,Y)




|
La solucion geomeétrica

(x,y) Con el teorema del coseno:

2 2
X°+y =" -1

211,

[T 777777 0, = arccos

Regla de los senos:

Redundante, puesto que 0, puede estar
en el primero o el cuarto cuadrante.

Redundante, puesto que 0, posee dos valores
posibles

0, = arcsin I, sin(®,) + arctan 2(zj

X




c, = cos 0,

Ci,, =c08(9,+0,)
() x=lc+lc,
2) y =l s;+1,sin,,
3)0=0,+0,

Y,

(1)2 + (2)2 = x*+ y2 —

= (|12 ¢, +1,%(c,,,) +2l, cl(cl+2))+ (|12 s, +1,%(sin,,)* + 211, sl(sinm))

=12 +1,° +21(c,(c,,,)+s,(sin, ,))

=1°+1,°+2l1,c, Note

x4y =12 = lzzj cos@'b) =(cosa)(cod), (sina)(sirb)
211,

.0, = arccos[ sin(afb) :(cosa)(sirb)f(cosb)(sirﬁ)



x=lc+l,ec,, Roogois arilclllziclos

=l,c,+1,c,c,-1,s,S,
=c (l, +1,¢,)—s,(l,s,)

y=1Ils+l,sin ,
=l,s,+1,s,c,+1,s,c,

=c,(l,8,)+s,(l, +1,¢,)

o — x+8,(l,8,)
| =

(I, +15¢5)

x+ S, (1,S,)
y= == (I, sy)+s;(l; +1,¢,)

(ly +15¢,)

1

— (xl252+s1(I12+I22+2I1I202))

(I +15¢,)
g — Y(Il +|2 02)_X|252 01 — arcsin Y(Il + |2C2)_X|282
= —

X2+y2 X2+y2
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