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En la figura 1 podemos observar la configuracidnaleot

Abstract—En el presente trabajo se presenta el desarrollo caminante de seis patas en donde se utilizaran los
de un algoritmo para la ejecucion de los movimigas en un  algoritmos propuesto en este trabajo. La distrifuaiel
robot caminante de seis patas. Se propone una forngstinta  (gpot y sus caracteristicas se realizaron a imitage las
a este problema conocido como la locomocion de b, la hormigas. La locomocion de los robots se reatizabién

solucion mas comun de locomocién es la denominada Y, .
locomocién fija, el planeamiento de la locomociénneesta por una imitacion natural de mucho de los serésnies

investigacion se genera mediante movimientos nstablecido

contrariamente al caso de la fija, es decir unaatomocién

libre. Estos algoritmos estan basados en logica difa, Il. Locomocion LIBRE DE RoBoTs CAMINATES
cuidando que en cada uno de los desplazamientod debot

que el robot realice, este no caida o presente pltemas de

estabilidad en el desplazamiento.

Pata1 (P1) 9
Palabras Claves —Robot caminante, locomocion fija, Pata 2 (P2) S
locomocidn libre, légica difusa. & -
I. INTRODUCCION Patad (P4) Pata 3 (P3)
L navegador de los sistemas que integran el corgrol d Q’,,';Tél ?’ataS -
robot cuenta con varios niveles uno de ellos epiel 9
se encarga de la locomocion del robot. En le castosl Pata 6 (P6) - e
robots caminantes este sistema llamado de locom@&o [~ — e U
pude volver complicado dependiendo de el namero de
patas y la configuracion del robot que se deseplaes Figura 2 Configuracién del Robot Hexapodo.

por una superficie.

La forma mas comUn de hacer mover un robot
caminante es mediante la locomocion fija, estasistinen
un cierto tipo de movimientos establecidos y repes,
donde los parametros y variables del sistemas de
locomocién son totalmente regulares y determinado
previamente, estos siguen un patrén establecidel Easo
de los robot caminantes de seis patas los algaitteo
locomocidn fija consisten en mantener en la sugerfdel
terreno donde se desplaza el robot tres patasadtes de
tal forma que se pueda formar una especial de sopar
estas tres patas cada vez que el robot se desplac

Figura. 1. Configuracion de Robot Hexapodo En la figura 2 se muestra la nomenclatura que se

usara para determinar cada una de las patas deeotbo
sucesivo, en esta figura se muestra una vispdadéa del
robot, uno de los parametros importantes seraitacidn



del centro de gravedad denotado co@@ como se
puede ver en la figura.

Patal (P1)

Para ilustrar la locomocién fija se utiliza una
diagrama representativo de los pasos efectuadoselpor
robot, estos diagramas fueron utilizado por pramezz
por Hilderbrand [1] para recordar los paso obtesiglo las
fotografias de algunos de los animales analizdgiogstos
diagramas a cada una de las patas se les asigrimema
horizontal, para este caso en particular tenemisdiaeas
asignadas previamente a cada una de las patasadan ¢
linea existe una linea mAs gruesa que representa ei
levantamiento de cada una de las patas de la mipeté  Figura 4 Diagrama de movimientos de en el desardd|
desplazamiento [3][4]. la locomocioén fija

En la figura 3 se muestra el diagrama para un En la ecuacién 1 la distancten el planoxy
sistema de locomocion fija en un robot hexdpodmmd2 donde C.G (xg,yg), consideramos el punto Byfxen el
podemos observar la regularidad de cada uno de lepgnto donde se forma la perpendicular con el cetéro
movimientos en al patas del robot y en este casbiém gravedad y la recta formada por ejemplo por la para
podemos observar que siempre se moveran las paRdgx.y)) Y P2(%,y.) [6], los cuales forman parte del
alternas de tal forma que siempre quede el rofmmirsmdo  poligono donde se esta apoyando el robot.
en tres patas.

2 2
s=y(x %) +(%- ¥) @
En las ecuaciones 2 y 3 se calcula los valores del
Pata 6 (P6 P = punto P. Donde las constantes yCC, estan definidas en
Pata 5 (P5 las ecuaciones 4.
X —X -
Pata 4 (P4 - y, = ( g yp)_(:j %) +y, )
2 1
Pata 3 (P3 <=
C.x=%) (%~ W
Pata 2 (P2 Xp = c (( )2 N )2) ®)
Pata 1(P1) — 2\V 2 % %7 A

C=[(v=w) e+ (%= 0+ (5= 3"
Figura 3 Diagrama de movimientos de en el desarol C = (x2 _ Xl)( v, - y)
2 2 1,

la locomocion fija

En la ecuacion 5 se muestra el valor minimo de la
distancia al poligono de apoyo con respeto al cedé&
gravedad, es este valor el que no permitira coneter

[l . ESTABILIDAD DEL ROBOT HEXAPODO desempefio del algoritmo de locomocion.

La parte mas importante en le desarrollo del aigori gm= mn(d 2, 8, 8, 5 6 (5)
de locomocion es la estabilidad del robot, endarf 4 se
muestra como se proyecta el centro de gravedad a un
poligono el cual esta formado por las patas que se
encuentra apoyadas en la superficie de desplazmmien
esta forma de calcular la estabilidad es muy atiléz por
los robots caminantes de cuatro patas hacia d6jf&.

IV. ALGORITMO DE LOMOCION

Para el desarrollo del algoritmo de locomocién es
necesario siempre asegurar que el robot no caigeas

que siempre se encuentre un poligono de apoyo para
soportar el cuerpo. En la figura 5 se propone una
distribucion de é&reas geomeétricas formadas porela s
patas del robot.



Figura 5 Areas Propuestas para la Estabilidad.

Las areas generas por la ubicacion de las patas
permiten tomar decisiones de cual pata va a sdéblpate
mover dependiendo en que lugar de estas areas
encuentre el centro de gravedad del robot proyeciald
superficie.

La tabla 1
movimiento para una sola pata considerando lasmegi
mostradas en la figura 5.

Area Movilidad de una Pata
A P3 P4 P5 P6

B P3 P4 P5 P6

C P3 P4 P5 P6

D P1 P2 P3 P4 P5 P6

E P1 P2 P3 P4

F P1 P2 P3 P4

G P1 P2 P3 P4

Tabla 1 Movilidad en Una Pata

Cuando se levanta la pata como es el caso que
propone en la tabla 1 el robot queda soportado ren
poligono de cinco lados, en donde el centro deegia
proyectado debe de estar dentro de esta areaagegarar
la estabilidad.

En la figura 6 se muestra el algoritmo propuesta &
desplazamiento del robot en la modalidad de loc@moc
libre utilizando la informacion de la tabla 1 yflgura 5,
podemos ver en los circulos que corresponde ddtistds
areas y los cuadros corresponden a las seis peltesbdt,
esta informacién es al que alimenta a un algoritieo
decision el cual determinara la pata a mover.
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Figura 6 Algoritmos de Locomocién Libre

En la elaboracion de los algoritmos se consideraron
como resultado dos funciones de membresia  una
denominada baja y la otra funcién de membreg&a al
como se muestra en la figura 7, de esta forma cuand
mucho tendremos que considerar 64 reglas sin crasid
la variable de estabilidad. Una vez definido el afonde
variables en cada una de las patas se encuemgiad#on
matematica de cada una de las funciones de membresi
difusa, estas se pueden ver en las ecuaciondf8h En
donde hay que calcular la movilidad de cada unéasle



patas. Este valor se determina de la distancia gath al construir las reglas correspondientes a cada untasle

limite del espacio de trabajo de la misma. areas del poligono de apoyo, es decir que depaiaida
en que caso este la proyeccion del centro de gaaved
usara un algoritmo difuso especifico.

A
1
Salida | Pata
S1 P1
S2 P2
BAJA ALTA 33 P3
S4 P4
S5 P5
0 - S6 P6
Distancia de Movimiento de la Pata Tabla 2 Salidas del las reglas de inferencia.
Figura 7 Diagramas de Funciones Difusas del Algmrit En las ecuaciones siguientes se presenta una anaiestr

las reglas que se usan en estos algoritmos:
Asi tememos que cada movilidad de las patas puede
caer en los conjuntos difusos de movilidad baja y

movilidad alta de las ecuaciones mostradas si Pal® PO PIE® PO PHO Pl 8
si PHO Pa20 P8O PBIO PO Plb6- S
Pht={(dLp (d))}  Pal={( dius( 9)} si PO PE2O PO PHO P Pl S
Pb2={(d2.u5, (d))}  Pa2={( d2u,( 9)} si PHlO P20 P8O Pa® PO PiG-. 8
si PHO PO P3O PRIO P& PIB- &

Pb3={( d3, d PaB3=4( d3
e d)} (B9} & b0 proe piso P Pl s @

J
Pb5 =1 d5, tg; ))} PEE’:{( d5’/'{A3( ())} 'El operador® que se usa queda definido por las
PbG ={ d6,,uB3 d))} P66={( dG,UAg( C))} distintas definiciones de operaciones difusas quie ser

desde un operador l6gico conjuncién o disyunciosi a

como algun operador especial como el de Zade, Mainda
Es necesario considerar que las funciones de pextin Lukgsiey\fiski, en este caso muy particular se uso la

u varia dependiendo de las caracteristicas de caalalen conjuncion y la manera mas sencilla de obtenerla es

las patas se pueden agrupar en tres grupos parandeir usando el minimo de Ias_ funciones difusas de _cadada

la funcién de pertenencia, las patas P1 y P2 tiahes las regilas[9]. Este algoritmo es el que determuna pata

espacio de trabajo idéntico por las caracteristitsisas €S Posible de moverse.

del robot, asi queda definido la funciéon de pemeize

para la movilidad baja de este par de patas qang en

la movilidad alta serd us;. De manera similar se

determina para las patas P2 y P3 del medio y ld3aP&e VI. SMULACION DE RESULTADOS

la parte trasera del robot. Con esta parte se leumgue

las cuales se pueden se presentan el la figura grilnera

Las reglas de inferencia difusa se expresan endiunc yrayectoria se realiza sobre una superficie sin
de las variables de entrada al sistema difuso yisopie irregularidades y en una linea recta esta es fiaepai parte
juegan el papel mas importante en al toma de idecisy se presenta la figura 8 a). La segunda trayectsei
estas se extraen de la experiencia del experto GEMOrequiere rotar el cuerpo de robot para llegar gumto
conoce en el argot de la l6gica difusa o por mé&tod@jmijlar a la primera trayectoria esta se realizarsain

heuristicos en el acaso concreto de el algoritmo @grreno irregular esta se muestra en al figura 8 b)
locomocién cuando para el movimiento de una sota pa

las posibilidades de salida en este caso son deisiante
en la tabla 2 se observa las nomenclatura asigmadaa
un de las salidas asignadas, de esta forma sedgrace



Figura 8 Diagrama de movimientos de en el desarol
la locomocion fija

La evaluacibn de la primera trayectoria se realiz

mediante la estabilidad, para ver primeramente
evolucion del robot en esta trayectoria se predarftgura

0 5 10 15 20 2 30 35 40 45 a0

Figura 10 Diagrama de movimientos de en el desarde!
la locomocién libre

Para al segunda trayectoria el diagrama de monimie
de patas se muestra en al figura 11 y como podemos
observa que el robot trata de mantener un patrigcio®
a la de la primer trayectoria pero la irreguladiddel
terreno y el cambio de posicién hace que se etramen
pequefias diferencias.

e Pataenlasuperficie

9 donde las patas que tienen una marca son lasgue PataS PO) coocooa cooccoe oo

encuentran en contacto con la superficie.

@—— Pataen lasuperficie
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Figura 9 Diagrama de movimientos de en el desardal
la locomocion fija
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Figura 11 Diagrama de movimientos de en el desarde!
la locomocién libre

La grafica de estabilidad en este caso se muestra u
valor un poco mas abajo que la primera por las amiev
variantes que esta trayectoria presenta esta sdepue
observar en al figura 12.

El desempefio de esta trayectoria lo podemos evaluar
con la informacion que tenemos con el margen de

estabilidad el cual es graficado en la figura 10.
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