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Resumen

Este articulo presenta un robot movil modular que,
con un unico actuador, es capaz de controlar su
posicion y orientacion a lo largo de un plano. Para
ello, el cuerpo del robot consta de un conjunto de
unidades de adhesion que puede fijar al entorno, de
manera que su unico motor hace pivotar al robot
alrededor de la unidad de adhesion que se fije al
entorno. Fijando de manera alterna unas u otras
unidades de adhesion, el robot es capaz de moverse
libremente por un plano, e incluso es capaz de realizar
transiciones concavas entre planos perpendiculares o
de combinarse con otros modulos idénticos para
formar robots reconfigurables mds complejos. En este
articulo resolvemos el problema de planificacion de
trayectorias planas del robot propuesto, asumiendo
que las trayectorias son poligonales e incluyen tramos
estrechos dificiles de atravesar.
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1 INTRODUCCION

Los Robots Méviles con un Unico Actuador (RMUA)
tienen la capacidad de explorar entornos con gran
libertad de movimiento usando un unico motor. Las
ventajas de usar un Unico motor son menor coste,
consumo energético, tamafio y peso. Gracias a estas
ventajas, los RMUA tienen aplicaciones en tareas que
requieran autonomia energética, miniaturizacion y
navegacion en areas de dificil acceso, con fines de
inspeccion, limpieza, rescate, o reconocimiento [12].

Como ilustra la Figura 1, la mayoria de RMUA
encontrados en la literatura pueden clasificarse en tres
tipos, en funcién de dos criterios: la dimension de su
espacio de trabajo, y la existencia de mecanismos
binarios auxiliares que permiten al robot cambiar la
direccion o tipologia de su movimiento.

Los RMUA de tipo 1 se mueven por espacios de
trabajo unidimensionales usando un unico actuador,
sin mecanismos auxiliares. En [11] se presenta un
octépodo que puede avanzar hacia delante o atrds en
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linea recta usando un solo motor y un sistema de levas
que coordina a sus ocho patas. De forma similar, en
[3]y [1] se presentan sendos robots trepadores capaces
de escalar verticalmente usando un unico motor. En
[13] se propone un robot capaz de avanzar en linea
recta o escalar usando un movimiento ondulatorio
generado por un unico motor.

Los RMUA de tipo 2 pueden explorar espacios de
trabajo con dimensiéon mayor a uno. Ademas de tener
un actuador continuo principal, los RMUA de tipo 2
también disponen de mecanismos auxiliares binarios
o todo-nada (embragues, imanes...) que les permiten
modificar el efecto que su Uinico actuador continuo
ejerce sobre el movimiento global del robot,
canalizando la energia motriz de una u otra forma para
convertirla en avance en linea recta, salto, giro, etc. En
esta linea, en [10] se presenta un robot mévil con dos
ruedas de radio variable, actuadas por un unico motor.
Al activar cierto embrague, dicho motor también
desplaza el centro de gravedad del robot, modificando
el radio de las ruedas y generando un cambio en la
direccion de avance. En [2] se propone un robot
serpentino con un unico actuador de tipo tendon.
Aplicando selectivamente corrientes eléctricas a
algunos de los segmentos que forman a este robot, es
posible derretir temporalmente las uniones soldadas
que los conectan, para modificar su geometria y lograr
que el robot avance en linea recta o gire. En [6] se
presenta un robot inspirado en cucarachas, con un
unico motor que le hace avanzar en linea recta o girar
al modificar la rigidez de sus patas mediante
aleaciones con memoria de forma.

Los RMUA de tipo 3 suelen ser robots subactuados
con un unico actuador y sin mecanismos auxiliares
binarios, y pueden controlar su movimiento en
espacios de trabajo con dimension mayor a uno. Que
estos robots realicen un movimiento u otro (avance
recto, giro, salto...) depende de las caracteristicas de la
sefial de control aplicada a su Unico actuador (su
amplitud, signo, frecuencia...). En [9] se presenta un
robot capaz de nadar en linea recta o virar al excitar su
unico motor a frecuencia constante o variable,
respectivamente. En [4] se propone un robot con un
unico actuador piezoeléctrico que le hace avanzar en
linea recta o girar segiin se excite a una u otra de
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Figura 1: Clasificacion de RMUA

sus frecuencias naturales. En [12] se presenta un
hexapodo con patas de diferente rigidez, capaz de
avanzar recto o girar en funcion de la forma del perfil
de velocidades que se introduzca a su tnico motor. En
[5] se propone una rueda robotica movida por un solo
motor que le hace rodar en linea recta al oscilar entre
dos posiciones limite, o bien le hace saltar al liberar la
energia elastica de cierto muelle que se comprime al
superar una de dichas posiciones limite. Finalmente,
[14] presenta un robot saltador que puede realizar tres
tipos de movimiento en funcion de la amplitud y el
signo del giro de su tinico motor: saltar, levantarse tras
el salto, y reorientarse para el siguiente salto.

Comparando los tres tipos de RMUA, se observa que
los de tipo 1 son los mas simples, pero Unicamente
pueden moverse en una dimension. Por otro lado, los
de tipo 3 pueden controlar su movimiento en espacios
de trabajo de mayor dimension, pero dicho control no
es sencillo pues depende en gran medida de su
dindmica subactuada [12]. En un término medio se
encuentran los robots RMUA de tipo 2, que pueden
controlar facilmente su movimiento en espacios de
trabajo de dimensiéon mayor a uno, a costa de
incorporar mecanismos binarios auxiliares. Por este
motivo, en este articulo se presenta el robot MASAR
(véase la seccion 2), que es un nuevo RMUA de tipo
2 capaz de moverse por planos usando un tinico motor
y varias unidades de adhesion que pueden fijarse al
entorno para modificar el punto alrededor del cual
pivota el robot. En la seccion 3 se resuelve el problema
de planificacion de trayectorias, para lograr que este
robot siga trayectorias poligonales con estrecheces
que coartan la amplitud de sus movimientos. La
seccion 4 ilustra el problema resuelto mediante
experimentos, mientras que la seccion 5 presenta las
conclusiones y trabajos futuros.
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2 MASAR: UN ROBOT MODULAR
CON UN UNICO ACTUADOR

Esta seccion presenta el robot MASAR (de su
acréonimo en inglés: "Modular And Single-Actuator
Robot"), que es un RMUA de tipo 2. Este robot,
mostrado en la Figura 2, ha sido patentado por los
autores (n° ES2684377, fecha prioridad: 2017-03-31).
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Figura 2: Robot MASAR, un RMUA de tipo 2

MASAR tiene un cuerpo B unido a un motor M, que
hace girar a un eje central EC. A cada lado del motor
M hay un juego de tres engranajes conicos, de ejes
concurrentes y perpendiculares (engranajes D1, D3,
D4 a la izquierda de M, y D2, DS, D6 a su derecha).
Cada engranaje conico "Di" es solidario a una unidad
de adhesion "Ai". Cada unidad de adhesion "Ai"
puede estar pegada o despegada del plano con el que
hace contacto. Cuando solo una unidad de adhesion
estd pegada al entorno, al accionar el motor M se
produce la rotacion de todo el robot alrededor de dicha
unidad. Por ejemplo, al fijar A4 al entorno y accionar
M, el engranaje D1 rota sobre el engranaje D4, que
esta fijo (por estarlo A4), lo cual provoca la rotacion
de todo el robot alrededor de A4. Posteriormente,
puede fijarse A6 y liberarse A4, con lo que el robot
rotara alrededor de A6 de forma similar a como rotaba
alrededor de A4. Repitiendo esta secuencia, en la que
se fijan y liberan las unidades de adhesion de manera
alterna, puede variarse el punto alrededor del que
pivota el robot y producir asi su avance por el plano,
como ilustra la Figura 3.
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Figura 3: Locomocion del robot MASAR
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En [7] se presenta un robot similar al MASAR, que
también emplea una secuencia de "pivote alternante”
como la mostrada en la Figura 3 para avanzar por el
plano utilizando un unico actuador. No obstante,
mientras que el robot presentado en [7] utiliza un
mecanismo interno de correas, MASAR usa los juegos
de engranajes conicos mostrados en la Figura 2, y
ademas ofrece mas posibilidades de movimiento:

e Gracias a sus unidades de adhesion
orientadas hacia planos perpendiculares,
MASAR  puede realizar transiciones
concavas entre planos perpendiculares, lo
cual le permite moverse entre el suelo, el
techo, y paredes, como ilustra la Figura 4.
Esto hace interesante al robot MASAR para
explorar recintos de interior.

e Diversos modulos idénticos MASAR pueden
colaborar y combinarse entre si uniendo sus
unidades de adhesion, formando robots
modulares  articulados que  puedan
desempenar tareas complejas que un Unico
modulo no podria. Por ejemplo, la Figura 5
ilustra como cuatro modulos MASAR
podrian formar un brazo articulado de tipo
serie para subir a una mesa. Un solo modulo
no podria subir porque habria de realizar una
transicion convexa desde la pata de la mesa
hacia su parte superior (y un médulo solo
puede realizar transiciones céncavas, como
el paso desde el suelo a la pata de la mesa).

Pared
pegado

pegado pegado

Suelo

Figura 4: robot MASAR cambiando de plano

Vista lateral

Vista superior

__ Transicion
convexa

Transicién concava

Figura 5: cuatro médulos MASAR colaborando para
subir a una mesa

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.764

Robdtica

3 PLANIFICACION DE
TRAYECTORIAS

Esta seccion aborda el problema de planificacion de
trayectorias planas del robot propuesto, asumiendo
que la trayectoria a seguir es poligonal, estando
formada por una secuencia de segmentos obtenidos
de, por ejemplo, un algoritmo A*. Se consideraran los
siguientes sub-problemas:

1. Como lograr que el robot siga una trayectoria
poligonal sin obstaculos que restrinjan el
movimiento del robot, es decir, no existe
restriccion en la amplitud de las rotaciones
que puede realizar el robot.

2. Coémo lograr que el robot atraviese una
seccion estrecha, con estrecheces que
restringen la amplitud de sus rotaciones.

3. Combinacion de los dos problemas
anteriores: seguir una trayectoria poligonal
que pueda contener tramos con estrecheces.

Estos tres problemas seran resueltos geométricamente
en las siguientes secciones.

3.1 SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS
POLIGONALES

La primera decision a tomar es el tipo de locomocion
que debe usar el robot para desplazarse a lo largo de
trayectorias rectas sin restricciones u obstaculos que
limiten la amplitud de sus movimientos. En ese caso,
la locomocidén mas razonable es realizar giros de 180°,
dado que éstos maximizan la distancia recorrida en un
solo giro. Esto se ha ilustrado en la Figura 7.

Asumimos que, al inicio del trayecto poligonal, el
robot comienza con una orientacion cualquiera, y con
su punto medio situado sobre el primer segmento del
camino. Si este no fuera el caso, bastaria con rotar el
robot alrededor de cualquiera de sus pivotes, hasta que
su punto medio intersecara con el segmento.

Para comenzar el viaje a lo largo de la secuencia de
segmentos mediante giros de 180°, el robot debe estar
completamente alineado con el segmento inicial. Si
ninguno de sus dos pivotes se encontrara inicialmente
sobre la recta, serian necesarios dos giros para lograr
la pose inicial deseada, como se explica seguidamente.

3.1.1 Reorientacion Inicial

Como se ha mencionado anteriormente, inicialmente
podria ocurrir que ambos pivotes no se encontraran
sobre la recta a recorrer, el robot debera entonces
reorientarse para alinearse con la recta. Seran
necesarios dos giros, como se ilustra en la Figura 6.
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y Direccién de avance

Pivote

delantero . ‘

Figura 6: Reorientacion inicial para alinear el robot
con el primer segmento de la trayectoria poligonal

El primer giro, ilustrado en la Figura 6a, requiere
buscar un punto sobre la recta cuya distancia al pivote
delantero sea igual a la longitud del robot. Este punto
se encuentra resolviendo la interseccion entre la recta
y una circunferencia centrada en el pivote delantero y
con radio igual a la longitud del robot. Una vez
encontrado tal punto de interseccion, calculamos el
valor de la rotacion a que situa al pivote trasero sobre
la recta. Considerando la recta como un vector
apuntando hacia el punto al que debe moverse el robot,
si el pivote de giro estd situado a la derecha de este
vector, el angulo calculado serd positivo (sentido
antihorario). En caso contrario, sera negativo (sentido
horario), como en la Figura 6a.

La reorientacion final, mostrada en la Figura 6b, parte
de la situacion previa, y sera ejecutada tomando como
pivote de giro el trasero, el cual ya se encuentra sobre
el segmento. El angulo a rotar el robot en este caso es
B =6—¢, donde 8 y ¢ son, respectivamente, la
orientacion absoluta (es decir, con respecto al eje x)
del robot y de la recta. Ambos éangulos pueden
calcularse mediante la funcion atan2.

3.1.2 Movimiento Rectilineo con Cambio de
Direccion

Cuando el robot esta completamente sobre la linea, el
movimiento a lo largo de ésta puede comenzar,
realizandose mediante giros de 180°, alternando el
pivote y el signo del dngulo de rotacion:

y 1 3

Figura 7: Locomocion mediante giros de 180°
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Tras realizar un nimero determinado de rotaciones, la
distancia entre el pivote delantero y el final de la recta
estard por debajo de cierto umbral prefijado. En ese
momento, el robot habra de detener su avance e
iniciara una secuencia de maniobras para cambiar al
siguiente segmento de la trayectoria:

Figura 8: Cambio de direccion y reorientacion

La primera maniobra consigue situar el pivote trasero
en el siguiente segmento (Figura 8a). Esto se logra
buscando un punto "x" del siguiente segmento cuya
distancia hasta el pivote delantero sea igual a la
longitud del robot. De nuevo, esto consiste en resolver
la interseccion entre una recta y una circunferencia
centrada en el pivote delantero y con radio igual a la
longitud del robot, como en la Figura 6a.

Una vez encontrado el punto de interseccion "x", se
define un vector desde éste hasta el pivote delantero
del robot: o denota el angulo que dicho vector forma
con el eje x. Ademas, también calculamos el angulo 6
que forma el robot con el eje horizontal. Con ello, el
angulo y que sitta al pivote trasero sobre en punto de
interseccion sera:

y=0—-m—20 (1)

Finalmente, para situar el robot completamente sobre
la nueva linea, habra que rotar el robot un angulo
alrededor de su pivote delantero (véase la Figura 8b):

B=m—(6"-9) (@)

siendo 6’ el nuevo angulo entre el robot y el gje x, y
siendo ¢ el angulo entre la nueva linea y el eje x. Tras
completar el cambio de direccion, el robot continuara
a lo largo de la nueva linea usando la locomocion
descrita anteriormente: ejecutando giros de 180° hasta
alcanzar el final de esta nueva linea, después cambiara
de nuevo la direccién de movimiento, etc.,... asi hasta
que el final de todo el camino poligonal sea alcanzado.

3.2 ATRAVESANDO TRAMOS ESTRECHOS

Esta seccion se centra en la resolucion de aquellas
situaciones donde el robot ha de atravesar un tramo
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estrecho delimitado por dos paredes cercanas (véase la
Figura 9). En tal caso, el movimiento definido en la
seccion 3.1 no es apropiado, ya que dentro de la
estrechez no hay espacio suficiente para realizar las
amplias rotaciones de 180°.

y Direccién
1 de avance

" , /
//ﬂ
Robot //
N
5 R4 4
Figura 9: Atravesando un tramo estrecho
Para resolver la locomocién en estrecheces,

asumiremos que éstas ocurren en un tramo horizontal.
Si el robot encontrara una estrechez en un tramo
oblicuo que forma un angulo ¢ con la horizontal
(como en la figura anterior), entonces bastaria con
rotar el problema un angulo —¢, resolverlo segun se
explica en esta seccion, y finalmente devolver la
soluciéon a su orientacion inicial (rotando de nuevo
todos los elementos un angulo ¢).

3.2.1 Maniobra Inicial en la Estrechez

La locomocion mas rapida y eficiente para atravesar
una estrechez consiste en colocar el cuerpo del robot
completamente sobre una u otra pared de manera
alterna, como ilustra la Figura 9. Este movimiento es
la mejor opcidn ya que logra el maximo avance dentro
de la estrechez, en cada paso. Para lograr este
movimiento, el robot ha de iniciarlo con un pivote
sobre cada pared.

El objetivo aqui es calcular el par de angulos que debe
rotar el robot (cada rotacion alrededor de un pivote
distinto) para alcanzar la posicion inicial deseada.

y 1 SO .|
++  Direccion de avance
: 2
X R - Pose inicial
d;
5

Figura 10: Situando cada pivote sobre una pared
Esta maniobra comienza buscando la minima

distancia "min{d,, d,}" desde cada pared hasta el
pivote delantero del robot (véase la Figura 10):
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d: = |ai-Xdelanterotbi-YdelanterotCil
i = — 3)
/ai +b{

donde cada pared i € {1,2} viene definida por su
ecuacion implicita: a;x + b;y + ¢; = 0. La menor
distancia obtenida indicara la pared sobre la que situar
el pivote delantero.

Conocida la pared mas cercana, hay que encontrar de
nuevo un punto de ésta cuya distancia hasta el pivote
trasero sea igual a la longitud del robot, como se
realizé en las Figuras 6a y 8a. Este punto se obtiene
resolviendo nuevamente la interseccion entre la recta
mas cercana y una circunferencia centrada en el pivote
trasero y de radio igual a la longitud del robot. Tras
obtener este punto de interseccién, se obtiene el
angulo a que se debe rotar el robot alrededor del
pivote trasero para situar el delantero sobre el punto de
interseccion calculado.

Alcanzado este punto por el pivote delantero, debe
realizarse de nuevo el mismo proceso para situar el
pivote trasero sobre la pared opuesta, esta vez
tomando como eje de rotacion el pivote delantero.

3.2.2 Movimiento a lo Largo de la Estrechez

Tras alcanzar la posicion inicial deseada, con cada
pivote sobre una pared, el robot procede a desplazarse
a lo largo de la estrechez hasta alcanzar su final. Este
movimiento se consuma realizando siempre
rotaciones con el mismo angulo f, que es el angulo
formado entre el robot y las paredes cuando el robot
tiene situado cada pivote en una pared diferente, como
se indica en la Figura 10. Como se ha explicado antes,
esta es la rotaciébn Optima para avanzar por la
estrechez, dado que produce el avance maximo a lo
largo de la direccion de la estrechez.

El angulo f se calcula como en la Figura 6b, es decir,
restando la orientacion ¢ de la recta de la orientacion
6 del robot. Después, el robot necesita alternar tanto el
pivote de giro como el signo del angulo S en cada
paso. Asi avanzara situandose en la paredes de forma
alternada, como se ilustra en la Figura 9.

3.3 TRAYECTORIAS POLIGONALES CON
ESTRECHECES

Tras resolver los dos problemas previos, esta
subseccion analiza la posibilidad de combinarlos. Esta
combinacion esta basada en una gestion "en linea" por
parte del robot mientras se desplaza, es decir, a medida
que avanza en su trayecto, si el robot encuentra una
estrechez, un cambio de direccidon, o rotaciones sin
restricciones de 180° a lo largo de una recta, ejecutara
una de las acciones relevantes definidas en las
subsecciones 3.1 y 3.2 anteriores.

768



XL Jornadas de Automatica

Llegado este punto, también es importante tener en
cuenta como el robot es capaz de afrontar estrecheces,
esto es, como entra y sale de ellas.

Tomando como punto de partida cualquier estrechez,
para resolver esta situacién se ha optado por definir
una area estrecha virtual al comienzo y al final de la
estrechez real. Estas 4areas seran prolongaciones
virtuales de la estrechez, como ilustra la Figura 11:

Area de Area de
entrada salida
Robot :’ ________ i Estrechez real i— i
«—> | :
y L

- Estrecheces -
virtuales

Direccién de avance ——

Figura 11: Entrando y saliendo de una estrechez

Por un lado, estudiando la entrada a la estrechez,
cuando el pivote delantero del robot entre en la
primera area virtual previamente mencionada
(denotada como “Area de entrada” en la Figura 11), el
robot entendera que la estrechez estda proxima.
Entonces, se comportard como si ya estuviera dentro
de ella: el robot ejecutard los movimientos
correspondientes para situar sus pivotes en cada pared
virtual (como en la Figura 10), y después avanzara
usando la locomocién mostrada en la Figura 9, incluso
si todavia se encuentra en la parte virtual de la
estrechez. De este modo, esta garantizado que el robot
no intentard abordar la entrada de la estrechez
ejecutando amplias rotaciones de 180°, las cuales
pueden producir colisiones con las paredes de la
estrechez antes de entrar en ella.

Por otro lado, para salir del tramo estrecho, se sigue
un proceso similar. Esta vez el robot entiende que ha
alcanzado el final de la estrechez cuando su pivote
trasero abandona la segunda &rea virtual (denotada
como “Area de salida”, en la Figura 11).

Es importante comentar que, a fin de evitar cualquier
tipo de colision, la longitud de ambas éareas virtuales
debe ser mayor o igual que la longitud L del robot.

Finalmente, una vez el robot esta completamente fuera
de la estrechez, realiza la serie de movimientos
mostrados en la Figura 6 para recuperar la completa
alineacion de su cuerpo con la recta actual que debe
seguir recorriendo mediante rotaciones de 180°.

4 EXPERIMENTOS

Esta seccion presenta un par de experimentos para
ilustrar los problemas y soluciones analizadas en la
seccioén anterior.
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4.1 COMPARACI,(')N DE MODOS DE
LOCOMOCION

En la seccion 3 se eligié la locomocion 6ptima como
aquélla en la que el robot avanza realizando giros de
180°, ya que éstos maximizan la distancia recorrida en
un solo paso. A continuacidén, exploraremos la
optimalidad de esta eleccion, analizando el tiempo
total requerido por el robot para recorrer un segmento
recto con una longitud 100 veces mayor que el robot.
Como la Figura 12a ilustra, se asumira que
inicialmente el robot esta perpendicular al segmento a
recorrer. Al principio, el robot rota a/2 alrededor de
uno de los pivotes, y a continuacién comienza a rotar
angulos de "—a" o "+a" de manera alterna alrededor
de uno u otro pivote, hasta alcanzar el final de la
trayectoria. El tiempo total T para completar esta
trayectoria vendra dado por la siguiente expresion:
N(a)

1
T=T-M(a)+%+;%:TM(a)+%(N(a)+E) (4)

donde se asume una velocidad angular constante w
(tomaremos w = 1 rad/s por simplicidad). M (a) es el
numero total de veces que las unidades de adhesion se
pegan Y despegan durante la trayectoria, mientras que
N(a) es el nimero de rotaciones de angulo "a" Y
" —a" necesarias para completar la trayectoria (tanto
M como N dependen de ). T es el tiempo que una
unidad de adhesion tarda en pegarse o despegarse.

La Figura 12b representa como varia T con @, para
diferentes valores de T. Seglin se observa, para valores
pequetios de T (es decir, usando unidades de adhesion
que tardan poco en pegarse o despegarse), el tiempo
minimo t se logra para valores de « entre 50° y 150°,
aproximadamente (para cada T, el minimo de T se
representa en la Figura 12b como un punto negro).
Para valores suficientemente grandes de T (para T >
7 s aproximadamente), es decir, para unidades de
adhesion que toman algo de tiempo para pegarse o
despegarse (por ejemplo, como ocurre con los imanes
permanentes conmutables mecanicamente [8]), el
minimo tiempo T se logra siempre aplicando
rotaciones de @ = 1802 al robot. Cabe destacar en la
Figura 12b que, incluso para valores pequefios de T, el
tiempo T obtenido para ¢ = 1802 es solo ligeramente
superior al tiempo minimo que se obtendria al tomar
el angulo a 6ptimo para esos valores de T. Por tanto,
a = 1802 es siempre una excelente eleccion para la
locomocion del robot, como sugiere la intuicion.

4.2 SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA DE
EJEMPLO

Esta seccion muestra un ejemplo del problema
descrito en la seccion 3.3, en el que el robot debe
seguir trayectorias poligonales que contienen algunos
tramos estrechos, aplicando las soluciones expuestas
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en las secciones 3.1 y 3.2. Una trayectoria de ejemplo
de este tipo se ilustra en la Figura 13, donde se indica
la posicidn inicial y final del robot, asi como diversas
estrecheces. La Figura 13 muestra la secuencia de
poses que el robot ha tomado al seguir esta trayectoria,
secuencia obtenida aplicando los algoritmos 'y
calculos explicados en la seccion 3. En la Figura 13, el
robot siempre se representa como un segmento rojo.

5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

En este articulo, hemos descrito el robot MASAR: un
nuevo robot modular con un unico actuador. Este
robot es un RMUA de tipo 2 porque dispone de
elementos de adhesion binarios que pueden pegarse o
despegarse del entorno, con el fin de producir la
rotacion del robot alrededor de diferentes ejes,
logrando asi controlar el movimiento del robot en dos
o tres dimensiones usando un unico actuador. En este
articulo se ha resuelto el problema de seguimiento de
trayectorias del robot MASAR, en el caso de
trayectorias poligonales con posibles tramos estrechos
que coartan la amplitud de los movimientos del robot.
El modo de locomocién propuesto consiste en realizar
rotaciones de 180° cuando no existe riesgo de
colisionar con obstaculos, con el fin de maximizar la
distancia recorrida en un solo paso. En caso de
encontrarse dentro de una estrechez, la locomocion
optima se logra rotando el robot hasta que sus dos
pivotes tocan las paredes de la estrechez, ya que esta
locomocién permite maximizar la distancia recorrida
en un solo paso, sujeta a las restricciones de
movimiento impuestas por los tramos estrechos.

En el futuro, abordaremos el problema de seguimiento
de trayectorias del robot MASAR de manera mas
general, planteando un modelo cinematico del robot a
nivel de velocidades, que nos permita ensayar
diferentes leyes de control (por ejemplo, controladores
PID) para seguir trayectorias planas arbitrarias, no
necesariamente  poligonales, en presencia de
obstaculos del entorno. En el futuro también
estudiaremos los problemas ilustrados en las Figuras 4
y 5, es decir, la planificacion de trayectorias que
incluyan transiciones concavas entre planos
perpendiculares, y la combinacion y colaboracion de
varios modulos para formar robots articulados capaces
de realizar tareas mas complejas. Por ltimo,
actualmente también estamos desarrollando un
prototipo funcional del robot MASAR.
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English summary

TRAJECTORY PLANNING OF A
MODULAR MOBILE ROBOT WITH A
SINGLE ACTUATOR

Abstract

This paper presents a modular mobile robot that is
capable of controlling its position and orientation
along a plane using a single actuator. To that end, the
body of the robot has several adhesion units that can
be attached to the environment, such that the robot
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will rotate about the fixed adhesion unit when
powering its only actuator. By alternately attaching
some or other adhesion units to the environment, the
robot can freely move along a plane, and it is even
capable of performing concave transitions between
orthogonal planes, or combining with other identical
modules in order to form complex reconfigurable
robots. In this paper, we solve the trajectory planning
of the proposed robot in a plane, assuming that the
desired trajectories are polygonal and include narrow
sections that are difficult to traverse.

Keywords:  single-actuator  robots,  trajectory
planning, climbing robots, modular robots, alternating
pivot, adhesion unit
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