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Resumen

Este articulo presenta la resolucion de la
planificacion de movimientos de un robot movil
paralelo y binario, determinando la secuencia de
movimientos discretos necesarios para alcanzar
cualquier posicion final deseada. Este problema se
reformula y resuelve como la cinemadtica inversa de un
manipulador hiper-redundante equivalente, formado
por concatenacion de tantos modulos binarios como
posiciones intermedias debe ocupar el robot movil a
lo largo de su trayectoria. Esta reformulacion permite
aplicar  eficientes técnicas de resolucion de
cinemdtica inversa de robots binarios hiper-
redundantes, resolviendo el problema con gran
precision, evitando métodos de fuerza bruta por
enumeracion exhaustiva que resultan impracticos por
requerir excesivos tiempos de computo y recursos de
memoria. Se incluyen varios ejemplos en simulacion
para demostrar la validez y eficiencia del método de
cdlculo, que ademads puede aplicarse en tiempo real.

Palabras clave: robot moévil, robot binario, robot
paralelo, robot hiper-redundante, cinematica inversa

1 INTRODUCCION

Las instalaciones industriales requieren tareas de
inspeccion y mantenimiento periddicos para asegurar
su correcto y seguro funcionamiento. Dichas tareas de
inspeccion y mantenimiento suelen conllevar ciertos
riesgos, como la caida de altura, el trabajo en zonas de
dificil acceso, la presencia de atmosferas toxicas o
explosivas, radiacion, etc. Por tanto, son tareas que se
prestan para ser realizadas por robots, tanto de forma
tele-operada como semi-automatizada, liberando asi a
los operarios humanos de tales riesgos.

Un tipo de instalaciones industriales de especial
peligrosidad son las denominadas como ATEX, que
son aquellas con ATmosferas EXplosivas, como
pueden ser las plantas de tratamiento de aguas
residuales (los gases de digestion o lodos secos son
explosivos), talleres de pintura (los vapores y

disolventes son explosivos), o las instalaciones de
suministro de gas, por citar algunas. Este riesgo de
explosion impone restricciones severas sobre el tipo
de equipamiento que puede utilizarse en dichas
instalaciones para minimizar los riesgos de explosion.
En particular, el uso de robots movidos por actuadores
eléctricos como servomotores resulta arriesgado, si no
prohibitivo, debido a la posibilidad de que una chispa
producida en dichos actuadores provoque una
explosion. En entornos explosivos como los
indicados, el tipo de actuacion que resulta mas
apropiado es el neumatico, debido a su menor riesgo
de iniciar una explosion que la actuacion eléctrica.

Existen diversos robots para inspeccion basados en
actuadores neumaticos, como por ejemplo [1] o [2].
Uno de los principales inconvenientes de los
actuadores neumadticos es que, debido a la alta
compresibilidad del aire, exhiben un comportamiento
altamente no-lineal que complica su control en
posiciones intermedias. En otras palabras: resulta
mucho mas sencillo operar un actuador neumatico de
forma binaria o todo/nada (donde los pistones
neumaticos del robot se extienden totalmente o se
retraen totalmente), que controlarlo de forma que el
piston se detenga con precision y de forma estable en
posiciones intermedias de su carrera. Por tanto, los
actuadores neumaticos resultan mas apropiados
cuando se desea operar al robot de forma binaria. La
actuacion binaria tiene la ventaja de un control mucho
mas simple, ya que no hay bucle de realimentacion,
pero presenta el inconveniente de que el robot binario
ya no puede posicionarse de forma fina en su espacio
de trabajo: queda limitado a ocupar posiciones
discretas que sean multiplos de su carrera de avance.
De este modo, los robots binarios no suelen permitir
su posicionamiento fino ni ofrecen una elevada
maniobrabilidad, lo cual puede limitar su aplicacion.

Para solucionar estas limitaciones de los robots
binarios, en [9] se propuso un nuevo robot movil
binario basado en un mecanismo paralelo de dos
grados de libertad. Dicho robot se llama Xrobin (de
robot binario en forma de X), y posee la peculiaridad
de poder alternar entre distintas configuraciones
correspondientes a un mismo estado de sus actuadores
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binarios, sin atravesar singularidades. Este fenomeno,
denominado “transicion no-singular”, es posible en
algunos robots paralelos denominados “cuspidales”, y
permite ampliar el rango de trabajo del robot [10]. En
el caso particular del robot Xrobin, el resultado de
explotar esas transiciones no-singulares es que su
espacio de trabajo se vuelve mucho mas denso de lo
que se esperaria para ser un robot binario [9]. Esto le
dota de una elevada precision de posicionamiento y
una elevada capacidad de maniobra pese al hecho de
ser binario, solucionando asi las mencionadas
limitaciones de los robots binarios, y volviéndolo
especialmente apto para realizar tareas de inspeccion
en industrias ATEX de forma segura mediante
actuadores neumaticos operados en modo todo/nada.

Teniendo todo esto en cuenta, en el presente articulo
se aborda el problema de planificacion de
movimientos del robot binario Xrobin en el plano. Se
pretende determinar la secuencia de movimientos
discretos a realizar por el robot, teniendo en cuenta su
actuaciéon binaria, para alcanzar con la mayor
precision posible una posicion de destino en su plano
de trabajo. Al tratarse de un robot binario con espacio
de trabajo discreto, un primer enfoque para atacar este
problema podria ser un método de enumeracion
exhaustiva, en el que se genera a priori todo el espacio
de trabajo discreto del robot, y luego se realiza una
busqueda entre todos los puntos de dicho espacio de
trabajo, para elegir el mas cercano a la posicion
deseada. No obstante, esto resulta inviable para el
robot Xrobin estudiado en este articulo, ya que su
espacio de trabajo puede llegar a estar formado por un
numero demasiado elevado de puntos, lo cual requiere
tiempos prohibitivos de calculo y reservas de memoria
inviables, requiriéndose otro enfoque al problema.

La solucion que se ha adoptado en este articulo es la
siguiente. El movimiento del robot Xrobin en el plano,
visto como robot movil, puede entenderse, de forma
equivalente, como un manipulador hiper-redundante,
de modo que dicho manipulador hiper-redundante se
forma concatenando en serie varios robots Xrobin.
Cada modulo Xrobin de este manipulador hiper-
redundante coincide con cada una de las posiciones
intermedias que ocuparia el robot movil en su travesia
por el plano hasta el punto de destino. De este modo,
el problema de planificacion de movimientos del robot
mdvil Xrobin se reformula como la cinematica inversa
de un manipulador hiper-redundante binario,
permitiendo asi explotar soluciones disponibles en la
literatura para resolver su cinematica inversa.

Los robots hiper-redundantes formados concatenando
robots paralelos, sobre todo con actuadores binarios,
han sido estudiados ampliamente en la literatura. En
[7] se analizan robots hiper-redundantes binarios
formados concatenando robots paralelos planos de
tipo 3RPR, mientras que en [8] se concatenaban robots
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espaciales de tipo 3RPS. En [3] se aborda el disefio
optimo de este tipo de robots. La cinematica inversa
de los robots hiper-redundantes es un problema
complejo que se ha abordado mediante métodos de
splines [15], divide-y-venceras [12], el método modal
[4], o métodos basados en la densidad del espacio de
trabajo [5]. Otros trabajos han calculado el espacio de
trabajo de este tipo de robots mediante métodos
recursivos hacia atras [6] o métodos de difusion [13].

Para resolver la planificacion de trayectorias del robot
movil binario Xrobin, en este articulo se adoptara el
método descrito en [5], que hace uso de la densidad
del espacio de trabajo [6]. La eleccion de este método
se debe a su generalidad y sencillez, pues inicamente
necesita generar mallas de densidad del espacio de
trabajo para ir bloqueando, uno a uno, médulos del
robot hiper-redundante en aquellas configuraciones
que maximicen la densidad para la posicion deseada.

Este articulo estd organizado como sigue. En la
Seccion 2 se describe el robot mévil binario Xrobin.
La Seccion 3 reformula la planificacion de
movimientos de este robot como el problema
cinematico inverso de un robot hiper-redundante
equivalente, y adapta el método presentado en [5] para
resolver dicho problema. La Seccion 4 muestra varias
simulaciones que demuestran la eficacia del método.
Por ultimo, la Seccion 5 presenta las conclusiones y
sugiere trabajos futuros.

2 EL ROBOT XROBIN

Esta seccion presenta al robot Xrobin, que es un robot
movil con estructura paralela de tipo 2RPR-PR y con
dos actuadores binarios, preferentemente de tipo
neumatico. Este robot, mostrado en la Figura 1, se
encuentra bajo proteccion por patente [11].

Figura 1: Representacion esquematica de Xrobin

Este robot tiene dos cuerpos principales (A y B) que
se mueven uno respecto al otro siguiendo la ranura
definida en el cuerpo A, y lo que controla dicho
movimiento son los pistones binarios / y ». Como
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ilustra la Figura 1, dichos pistones se han dispuesto de
forma cruzada (de ahi la X del nombre del robot), lo
que le confiere una gran movilidad con tan solo dos
actuadores binarios [9]. Por otra parte, b y p son
parametros de disefio del robot, mientras que ¢ e y
definen la orientacion y posicion de B respecto a A.
En este articulo: 5 =18.59 mmy p =101.31 mm.

Que este robot sea capaz de alcanzar una movilidad
elevada estando gobernado solo por dos pistones
binarios se debe a la disposicion de dichos pistones en
forma de X, la cual le permite alcanzar 8
configuraciones diferentes, las cuales se representan
en la Figura 2. Normalmente, un robot movido por n
actuadores binarios puede alcanzar 2" configuraciones
distintas. De este modo, un robot con n=2 actuadores
binarios como Xrobin, deberia alcanzar solo 2>=4
configuraciones. Sin embargo, el robot Xrobin, al
ensamblarlo con sus pistones cruzados, puede realizar
transiciones entre distintas soluciones de la cinematica
directa para un mismo valor de sus actuadores sin
atravesar singularidades [10]. Esto implica que el
nimero de configuraciones distintas alcanzables
usando solo dos pistones binarios se duplica, pudiendo
alcanzar 8 configuraciones, las cuales se muestran en
la Figura 2 como ocho puntos 11U, 01V, 00V... en el
plano (¢, y), donde la notacién de cada punto
representa lo siguiente: los dos primeros ntimeros
indican el estado de sus dos actuadores binarios,
siendo “0” un actuador totalmente retraido, y “1” un
actuador totalmente extendido, mientras que U o V
indican cudl de las dos soluciones simétricas de la
cinematica directa se elige, para ese estado de los
actuadores (solucion U o V). La postura que adoptaria
el robot para cada uno de esos ocho puntos se
representa graficamente en un pequefio recuadro con
bordes a trazos, identificando dichas configuraciones
mediante los numeros del 1 al 8 en la Figura 2.

Figura 2: Configuraciones de Xrobin

Partiendo de las configuraciones definidas en la Figura
2, el robot Xrobin es capaz de desplazarse por el plano
empleando el siguiente modo de locomocion. Cada
uno de los cuerpos del robot (A y B) puede pegarse o
despegarse del plano de movimiento de forma
independiente al otro. Pegando solo uno de los cuerpos
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al plano, y accionando los actuadores, es posible
desplazar el otro cuerpo a un nuevo punto de sujecion,
adoptando el robot una de las ocho posibles
configuraciones mostradas en la Figura 2, permitiendo
asi una locomocion de tipo oruga. Por ejemplo: en
primer lugar, se fija el cuerpo A y se mueve B hasta la
configuracion deseada; a continuacion, se fija B y se
mueve A hasta la configuracion deseada; y finalmente,
se vuelve a fijar A para iniciar otro ciclo. La secuencia
que se acaba de describir es un ciclo completo de
movimiento del robot. Cada una de las mitades de este
ciclo, se considera como un semiciclo: el primer
semiciclo es aquél que mantiene fijo el cuerpo A y
mueve el cuerpo B, mientras que el segundo semiciclo
es el que mantiene fijo el cuerpo B y mueve el cuerpo
A hasta volver a fijarlo y asi completar un ciclo de
movimiento. Para comprender los resultados que se
expondran en la Seccion 4 de este articulo, es
importante tener claro que, dentro de cada semiciclo,
el robot adoptara una de las ocho configuraciones
denotadas con niimeros del 1 al 8 en la Figura 2. El
objetivo sera determinar cual de éstas configuraciones
debera ser adoptada por el robot dentro de cada
semiciclo para lograr alcanzar la posicion deseada.

El método de locomocion de tipo oruga que se acaba
de describir, permite al robot moverse a lo largo de un
plano. Sin embargo, dado que los actuadores son
binarios, el espacio de trabajo del robot (definido
como el conjunto de posiciones que ocuparia el centro
del cuerpo A tras N ciclos de movimiento como los
descritos) es discreto. Por ejemplo, la Figura 3 muestra
una nube de puntos que representa el espacio de
trabajo del robot tras N=2 ciclos de movimiento, es
decir, representa las posibles posiciones que podria
ocupar el centro del cuerpo A tras dos ciclos, partiendo
del origen. Este espacio de trabajo puede generarse de
forma recursiva para un numero N cualquiera de ciclos
mediante el algoritmo descrito en [9].

200

-200

-200 -100 0 100 200
X (mm)

Figura 3: Espacio de trabajo para N=2 ciclos

El problema que abordamos en este articulo es la
planificacion de movimientos del robot Xrobin, para
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llevarlo desde el origen hasta una posicion final
deseada con la suficiente precision. Es decir,
determinaremos la configuracion a adoptar por el
robot dentro de cada semiciclo de movimiento para
alcanzar la posicion deseada. Dado que el espacio de
trabajo de este robot es discreto, el método mas directo
para resolver este problema podria ser uno de fuerza
bruta: primero se realiza una enumeracion exhaustiva
de todas las posiciones alcanzables (mediante el
método de generacion del espacio de trabajo descrito
en [9]), y luego se realiza una busqueda de aquella
posicion alcanzable mas cercana a la deseada, de entre
todas las generadas. Para posiciones deseadas que
sean cercanas al origen, este enfoque es viable ya que,
como muestra la Figura 3, las posiciones cercanas al
origen (en un radio de aproximadamente 100 mm)
pueden alcanzarse con una precision decente tras
unicamente N=2 ciclos. No obstante, para alcanzar
puntos mas lejanos, el robot tendra que ejecutar mas
ciclos de movimiento, lo cual provocara un aumento
exponencial del nimero de posiciones alcanzables y
desbordara tanto la memoria del ordenador como los
tiempos de ejecucion, haciendo que este enfoque sea
inviable, como se demostrara en los siguientes
parrafos. De hecho, el nimero de puntos que integran
dicha nube es 64 + 642+ ... + 64N, siendo N el nimero
de ciclos, por lo que el aumento exponencial de la
cantidad de puntos hace imposible tanto el
almacenamiento de los mismos como la busqueda de
una solucién entre ellos mediante un método basado
en fuerza bruta (generacion de todas las soluciones y
busqueda de la mejor entre ellas). Es decir, resulta
problematico resolver la cinemadtica inversa para
muchos ciclos de movimiento (mas concretamente, 4
o mas ciclos) mediante el enfoque de fuerza bruta.

A continuacion, se mostraran dos tablas que muestran
la inviabilidad de dicho enfoque. La Tabla 1 muestra
el aumento exponencial de tiempo de computo que
necesita el método de fuerza bruta para obtener el
espacio de trabajo, con N ciclos entre 1 y 4. Estos
tiempos han sido medidos en Matlab R2018a, en
Windows 10(64bit) con un procesador Intel(R)
Core(TM) i7-8750H 2.20GHz y 16GB de RAM. Asi,
se puede comprobar que para 5 o mas ciclos, el tiempo
de computo es inviable, maxime si se desea resolver la
planificacion de movimientos en tiempo real.

Tabla 1: Tiempos de computo para N entre 1 y 4.

N (ciclos) | Tiempo de computo (s)
1 0.002
2 0.085
3 5.432
4 352.634
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Por otra parte, la Tabla 2 muestra el tamafio de reserva
de memoria que seria necesario para almacenar los
puntos del espacio de trabajo para N ciclos entre 3 y 6.
Como puede apreciarse, el aumento de la memoria
necesaria también es exponencial, y de 5 ciclos en
adelante ya resulta inviable, ya que pocos ordenadores
comunes tienen mas de 24 GB de memoria RAM.

Tabla 2: Memoria necesaria para la reserva.

N (ciclos) Nim. de puntos Reser‘va de
generados memoria (GB)
3 266304 0.00595236
4 17043520 0.380952
5 1.0908-10° 24.4
6 6.9810-10' 1560.4

En resumen, la combinacion entre elevados tiempos
de computo y la necesidad de reserva excesiva de
memoria para almacenar toda la nube de puntos, hacen
que el algoritmo de fuerza bruta sea inviable a partir
de N = 4 ciclos de movimiento. Es por ello que surge
la necesidad de desarrollar un método mas practico,
viable y eficiente para resolver la planificacion de
movimientos de este robot mévil binario.

3  PLANIFICACION DE
MOVIMIENTOS

En esta seccion se abordard la planificacion de
movimientos del robot Xrobin descrito en la seccion
anterior, que consiste en calcular la secuencia de
configuraciones a adoptar por el robot en cada
semiciclo de movimiento, para alcanzar su destino.

A pesar de que la solucion buscada se va a aplicar a un
robot movil con dos actuadores binarios, como ya se
ha comentado anteriormente, dicha solucion se basara
en un algoritmo [5] disefiado para resolver la
cinematica inversa de manipuladores hiper-
redundantes binarios. Para ello, se va a formular el
problema de planificacion de trayectorias del robot
movil Xrobin como la cinematica inversa de un
manipulador hiper-redundante binario, obtenido
concatenando varios modulos binarios idénticos, de
modo que dichos moddulos coincidan con las
posiciones intermedias que ira ocupando el robot
movil a lo largo de su movimiento.

En primer lugar es necesario transformar el problema
de planificacion de trayectorias del robot movil
Xrobin en la cinematica inversa de un robot hiper-
redundante equivalente. La transformacion del robot
movil Xrobin en un robot hiper-redundante se realiza
de la siguiente manera. Cada modulo del robot hiper-
redundante estd formado por dos robots moviles
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Xrobin conectados en serie, de forma que comparten
el cuerpo B, tal y como se puede apreciar en la Figura
4. La justificacion de que cada modulo esté formado
por dos robots Xrobin conectados en serie, es que, de
este modo, cada modulo equivaldra a un ciclo
completo de locomocion del robot Xrobin, ya que un
ciclo comienza moviendo el cuerpo B estando fijo A,
y termina moviendo el cuerpo A estando fijo B. De
este modo, un robot hiper-redundante de N modulos
equivaldré a la locomocion de un robot moévil Xrobin
que realiza N ciclos de movimiento.

150

100

50

Figura 4: (a) Representacion esquematica de un
moédulo individual del robot hiper-redundante
equivalente. Dicho moddulo estd formado por dos
robots Xrobin conectados en serie que comparten el
cuerpo B. (b) Representacion detallada del robot
Xrobin, para facilitar su comparacion con (a).

La unioén de varios modulos como el de la Figura 4(a)
da como resultado un manipulador hiper-redundante
como el mostrado en la Figura 5, donde los cuerpos A
se muestran en color verde lima, mientras que los
cuerpos B se muestran en color azul cian. Este codigo
de colores para representar los cuerpos del robot
Xrobin se ha utilizado en todo el articulo.

Figura 5: Robot hiper-redundante de 3 mddulos

En las siguientes subsecciones se describen las
operaciones a realizar para resolver la cinematica
inversa del robot hiper-redundante equivalente.

Robdtica

3.1 CINEMATICA INVERSA DE UN ROBOT
BINARIO HIPER-REDUNDANTE

Como se comentd en la Seccion 2, la enumeracion
exhaustiva de todas las posibles posiciones
alcanzables por un robot mévil binario tras N ciclos de
movimiento resulta inviable si N es demasiado grande.
Un problema similar se encontrd en trabajos previos
[5,6] al abordar la resolucion de la cinematica inversa
de robots hiper-redundantes binarios mediante
métodos de fuerza bruta, siendo necesario desarrollar
métodos mas computacionalmente eficientes, como
[5]. En esta seccion, aplicaremos el método [5] al
robot hiper-redundante de N modulos, que equivale a
realizar N ciclos de movimiento con el robot movil
Xrobin. A continuacién, se resumira el método
propuesto en [5], incluyendo alguna modificacion
introducida en el presente articulo.

El método propuesto en [5] se basa en la siguiente
idea. En lugar de realizar una busqueda exhaustiva
variando todos los modulos del robot a la vez, se va
fijando cada modulo en su configuracion mas
“favorable”, empezando por el médulo mas cercano a
la base del robot hiper-redundante, y terminando en el
mas lejano. Comenzando por el primer modulo, se
obtienen todas sus posibles configuraciones discretas
teniendo en cuenta que sus actuadores son binarios.
Para robots hiper-redundantes como el de la Figura 5,
cada modulo estd formado por dos robots Xrobin
conectados en serie compartiendo el cuerpo B. Como
cada robot Xrobin puede adoptar 8 configuraciones
distintas, cada moddulo de nuestro robot hiper-
redundante podra adoptar 82=64 configuraciones
distintas. Por tanto, serd necesario fijar el primer
moédulo del robot hiper-redundante en cada una de
esas posibles 64 configuraciones.

Fijando el primer moédulo en cada una de esas 64
configuraciones, se superpone al final de dicho
mobdulo el espacio de trabajo del sub-robot hiper-
redundante (formado por N-1 médulos) que quedaria
después del primer médulo ya fijado, una vez excluido
éste. Para que este método resulte eficiente, dicho
espacio de trabajo no debe estar almacenado como una
nube de puntos que contenga la totalidad de los puntos
alcanzables por dicho sub-robot, porque eso seguiria
exhibiendo el problema de tener que calcular y
almacenar una elevadisima cantidad de puntos, que es
el principal problema de los métodos de fuerza bruta
que se desea evitar. Al contrario, el espacio de trabajo
que se utiliza en este punto del método es una malla,
con la resolucion que se desee, que unicamente
almacena el numero (o densidad) de puntos que
caerian dentro de cada celda de dicha malla. A esta
malla, que puede calcularse mediante el método
descrito en [6], la llamaremos “malla de trabajo” para
distinguirla del “espacio de trabajo” convencional. De
este modo, superponiendo esa malla al final del primer
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moédulo fijado (en cada una de sus posibles 64
configuraciones), dicho moédulo se debera fijar en la
configuracion que maximice la densidad de puntos de
la celda en la que caiga la posicion de destino deseada.
Este proceso se ilustra en la Figura 6.

Malla de trabajo de N-1 modulos,
superpuesta al final del primer médulo.

N ve Target
N
~A
/g
\
M LX
X I~
AV A
A A
X7 i ;Z

) Posibles
(Cuanto mas oscura ofi .
t4 una celda. mavyor configuraciones para
(eis idad 6 > 0y el primer médulo (se
ensidad tiene) muestran 3, habria 64)

Figura 6: Malla de trabajo superpuesta al final del
primer moédulo, para todas las  posibles
configuraciones del primer médulo. En este ejemplo
se fijaria la configuracion situada mas a la derecha,
porque el target cae en una celda de mayor densidad
que para las otras configuraciones.

Como modificacion del algoritmo original presentado
en [5], cabe destacar que, en este paso, fue necesario
incluir la siguiente modificacion. Cuando hay varias
configuraciones distintas (de entre las 64 posibles en
las que se puede fijar el primer modulo) que
posicionan la malla de trabajo de forma tal que el
punto deseado cae en una celda con igual maxima
densidad, se debe elegir la configuracion que
minimice la distancia entre el extremo final del
mddulo fijado y la posicion deseada de destino. Esta
modificacion fue necesaria porque, realizando
experimentos, se comprob6 que, si se fijaba el médulo
en una configuracion cualquiera de entre todas las que
generan la misma densidad maxima, a veces ocurria
que el robot no era capaz de alcanzar la posicion final,
a pesar de caer dentro de su alcance. Esta situacion
resulta bastante frecuente en nuestro robot, dada la
simetria de su espacio de trabajo (ver la Figura 3).

Para terminar, este proceso se debe repetir de forma
iterativa “hacia delante” en el robot hiper-redundante.
Es decir, una vez se ha elegido la configuracion
optima en la que se fija el primer modulo para
maximizar la densidad de la celda en la que cae el
punto deseado, se procede a repetir el proceso con el
siguiente moédulo, asi sucesivamente hasta que se fija
el ultimo modulo.

Robotica

3.2 APLICACIQN DE LA SOLUCION AL
ROBOT MOVIL

Una vez resuelta la cinematica inversa del
manipulador hiper-redundante, la planificacion de
trayectorias del robot movil se puede obtener de forma
directa a partir de las configuraciones en las que se han
fijado los sucesivos modulos de dicho manipulador.

El resultado obtenido del método descrito en la
seccion anterior es un vector de enteros que identifican
las configuraciones que debe adoptar el robot en cada
semiciclo de movimiento, de entre las ocho
configuraciones ilustradas en la Figura 2. Dicho vector
estd compuesto por 2N valores (siendo N el ntimero de
ciclos de movimiento), de los cuales los primeros N
valores corresponden con todos los primeros
semiciclos de cada ciclo, y de N+1 hasta 2N son los
segundos semiciclos. Esto se ilustrara mediante varios
ejemplos en la siguiente seccion.

4 RESULTADOS

A continuacién, se mostrardn tres ejemplos de
aplicacion del algoritmo descrito. Los resultados se
mostraran como vector de configuraciones, y también
se representara graficamente el espacio de trabajo y el
manipulador hiper-redundante con todos sus médulos.
Todos los ejemplos que se mostraran a continuacion
son para un nimero de ciclos (o de médulos binarios)
de N=7. En todos los ejemplos, el robot parte del
origen (0,0).

El primer ejemplo se muestra en la Figura 7, y éste se
ha obtenido imponiendo como objetivo la posicion
(400, 400) mm.

-200
-400 [

-600

vSlIJD ‘6‘00 -4!‘)0 -2‘00 0 2(‘)0 4;)0 6(‘)0 8[;0
Figura 7: Resultado para target en (400, 400) mm
El vector de configuraciones obtenido como resultado
de aplicar el método descrito en la Seccion 3 es el

siguiente: S=[2111118,5555564]. Este vector
se divide en dos subvectores mediante una coma, tal
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que S=[S;, Sy],siendo: S;=[2111118],yS=[5
5555 64]. Lainterpretacion de dichos vectores es la
siguiente: el vector S; representa las configuraciones
de la Figura 2 adoptadas en los primeros semiciclos de
cada ciclo, y el wvector S, representa las
configuraciones adoptadas durante los segundos
semiciclos. Asi, se determina que, para alcanzar el
objetivo, el robot debe adoptar primero Ia
configuraciéon 2 (primer valor de S;), y después la 5
(primer valor de S»). El siguiente paso seria adoptar la
configuracion 1, después la 5, y asi sucesivamente
hasta alcanzar el Gltimo valor de S, (configuracion 4).

El segundo ejemplo se muestra en la Figura 8, y en
éste, el objetivo se ha definido en (200, 200) mm. El
vector de configuraciones obtenidoes: S=[2 1171
11,5552111].

=200
-400

-600

Figura 8: Resultado para target en (200, 200) mm

Para el tercer y ultimo ejemplo, mostrado en la Figura
9, el target esta en (1000, 1000) mm, que esta fuera del
espacio de trabajo alcanzable con N=7 ciclos. El
resultadoes: S=[1121111,5555555].

1000 -

Target

Figura 9: Resultado para target en (1000, 1000) mm

Como se observa en la Figura 8, existen situaciones en
las que el robot necesita menos ciclos de movimiento
que los establecidos (N=7) para llegar al objetivo. En
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esas situaciones, una vez el robot hiper-redundante ha
alcanzado el objetivo, el robot pliega los mddulos uno
sobre otro las veces que necesite para no moverse del
objetivo ya alcanzado. Esta situacion puede resolverse
de forma sencilla interrumpiendo el algoritmo cuando
el robot ya haya alcanzado su objetivo, evitando asi
movimientos innecesarios. También es destacable
que, si el objetivo esta fuera del espacio de trabajo
(Figura 9), el robot intenta igualmente dirigirse hacia
¢l. Partiendo de la posicion final alcanzada, podria
tomarse ésta como nuevo origen para ejecutar otra vez
el algoritmo manteniendo N=7 ciclos, y solapar un
nuevo espacio de trabajo en el punto donde terminaba
el anterior, de modo que el nuevo espacio de trabajo si
contenga al target deseado.

Para interpretar correctamente las figuras anteriores,
se debe resaltar una vez mas que el robot sobre el que
se esta aplicando este método es un robot mévil con
dos actuadores binarios, no un manipulador hiper-
redundante. De hecho, en el siguiente video puede
verse la simulacion del movimiento del robot mévil a
lo largo del manipulador hiper-redundante del ejemplo
de la Figura 7, mostrando como el robot movil va
recorriendo todos los mddulos de dicho manipulador
hasta alcanzar la posicion final deseada:
https://youtu.be/zZTh4TrHcWiw

Por tltimo, destacar que el tiempo medio de ejecucion
de los anteriores ejemplos es de 1.5 segundos, lo que
sugiere la posible utilizacion de este método en tiempo
real, al contrario que los métodos de fuerza bruta.

5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

En este articulo hemos resuelto la planificacion de
movimientos de un robot mévil paralelo que dispone
de un espacio de trabajo muy denso, a pesar de estar
gobernado unicamente por dos pistones binarios. El
gran volumen de puntos de su espacio de trabajo
impide un enfoque de fuerza bruta, por lo que el
problema se ha resuelto reformulandolo como la
cinematica inversa de un robot binario hiper-
redundante, para el cual existen métodos eficientes. La
aplicacion de dichos métodos a nuestro robot ha
demostrado resolver satisfactoriamente el problema y
en bajos tiempos, que permiten su implementacion en
tiempo real. En el futuro, incorporaremos la evasion
de obstaculos al problema, y lo ensayaremos sobre un
prototipo real como el presentado en [9].
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English summary

SOLUTION OF MOTION PLANNING
OF A BINARY PARALLEL MOBILE
ROBOT THROUGH INVERSE
KINEMATICS OF AN EQUIVALENT
HYPER-REDUNDANT ROBOT

Abstract

This paper presents the solution of motion planning of

a parallel binary mobile robot, in order to find the
sequence of movements necessary to reach any
desired target. This problem is reformulated as the
inverse kinematics of an equivalent hyper-redundant
manipulator built by stacking as many binary modules
as the number of intermediate positions that the
mobile robot must traverse along its trajectory. This
allows us to apply efficient techniques for the inverse
kinematics of binary hyper-redundant robots, solving
the problem accurately, avoiding brute-force methods
that enumerate all configurations and require long
computation times and large memory allocation. The
simulations show the validity and efficiency of the
method, which can be used in real time.

Keywords: mobile robot, binary robot, parallel robot,
hyper-redundant robot, inverse kinematics
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