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@ Resumen:

Robot saltador y procedimiento para su control.

Robot saltador para el movimiento en terrenos con obs-
taculos, que contiene al menos un resorte (4) con uno de
sus extremos unido al cuerpo (1) del robot, y una cadena
cinematica entre el motor (5) y el resorte (4) que com-
prende un cilindro (7) conectado con el eje del motor (5)
y una cuerda (8), con uno de sus extremos conectado al
cilindro (7) y con el segundo extremo conectado al pie (3).
El procedimiento de control se caracteriza porque en el
momento en el que el pie (3) pierde el contacto con el
suelo se hace girar al motor (5) un angulo «, y se mantie-
ne en dicha posicién hasta el préximo contacto del pie (3)
con el suelo, momento en el que se hace girar al motor
(5) un angulo-a.
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DESCRIPCION

Robot saltador y su método de control.
Sector de la técnica

La invencidn pertenece a la ingenieria de control
y a la ingenieria mecénica y se puede utilizar particu-
larmente en robdtica.
Estado de la técnica

Se conoce una solucién [1, 2] en la que el robot
saltador compensa las pérdidas de energia con la ayu-
da de un motor eléctrico durante el contacto del pie
con el suelo. El defecto de esta solucién radica en el
hecho de que se dispone de muy poco tiempo para la
aplicacién de energia, por lo que es necesario utilizar
un motor de gran potencia, de manera que se pueda
aplicar toda la energia requerida en el pequefio inter-
valo de tiempo disponible. Un motor de gran potencia
presenta la desventaja de tener un mayor peso, lo que
a su vez produce un aumento de las pérdidas energé-
ticas.

1. Legged robots that balance
Marc H. Raibert
The MIT Press
Cambridge Massachusetts
London, England
1986
ISBN: 0-262-18117-7

2. Design, modeling and control of a hopping
robot

H. Rad, P. Gregorio and M. Buehler

IEEE/RSJ Conf. Intelligent Systems and
Robots, p. 1778-1785

Yokohama, Japan
July 1993

Descripcion de la invenciéon

Breve descripcion de la invencion

Robot saltador que contiene al menos un resorte
(4) con uno de sus extremos unido al cuerpo (1) del
robot, y una cadena cinemadtica entre el motor (5) y el
resorte (4) que contiene un cilindro (7) conectado ci-
nemdticamente con el eje del motor (5) y una cuerda
(8), con uno de sus extremos conectado al cilindro (7)
y el otro extremo conectado al pie (3).

Procedimiento para el control del robot saltador
que se caracteriza porque en el momento en el que el
pie (3) pierde contacto con el suelo se hace girar al
motor (5) un dngulo a establecido por el sistema de
control (6), y se mantiene dicha posicién hasta el pro-
ximo contacto del pie con el suelo. En el momento
en el que el pie (3) tiene contacto con el suelo, se ha-
ce girar al motor (5) un dngulo -a, de manera que se
desenrolle del cilindro (7) una longitud de cuerda (8)
determinada, y que alcanzado el dngulo -a, el motor
(5) mantenga dicha posicién con la ayuda del sistema
de control (6) hasta que el pie (3) pierda contacto con
el suelo.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencién hace referencia a un robot
saltador de peso y consumo energético reducido, y al
procedimiento para su control. El robot saltador estd
compuesto por un cuerpo (1), con al menos una pata
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conectada a dicho cuerpo (1) y por lo menos un resor-
te (4). La pata contiene dos partes, un elemento fijo
(2) y un pie mévil (3) para el contacto con el suelo. El
primero de los extremos del resorte (4) estd conectado
al pie (3). El pie (3) tiene una masa pequefia compa-
rada con la masa del cuerpo (1) del robot. El pie (3)
es capaz de deslizarse a lo largo del elemento fijo (2)
y puede tener un limitador mecanico (9) que restrinja
su movimiento. El robot posee ademas un motor eléc-
trico (5) instalado en el cuerpo (1), conectado con el
sistema de control (6) y conectado cinematicamente
con el resorte (4). El segundo extremo del resorte (4)
estd fijo, adosado al cuerpo (1) del robot. Se puede te-
ner un resorte (4) que trabaje en estado de compresion
(Figura 2) o varios resortes (4) que trabajen estirados
(Figura 1). La cadena cinematica entre el motor eléc-
trico (5) y el primer extremo del resorte (4) contiene
un cilindro (7) conectado cinemdticamente con el eje
del motor (5) y una cuerda (8) (una correa, una ca-
dena, etc.) con uno de sus extremos conectado al ci-
lindro (7) y con el otro extremo conectado al pie (3).
La conexién cinemadtica entre el cilindro (7) y el eje
del motor (5) se puede realizar por medio de una co-
nexion directa o por medio de un reductor. El sistema
de control (6) puede tener algunos sensores, por ejem-
plo un codificador dptico en el motor eléctrico (5), un
sensor de impacto en el pie (3) para detectar el con-
tacto con el suelo, y un acelerémetro en el cuerpo (1)
para detectar la fase de movimiento del robot. Se pue-
de utilizar una configuracién similar para un robot de
4 o mds patas.

Descripcion del funcionamiento del robot saltador
(Figura 3)

En el momento inicial (A) el pie (3) del robot sal-
tador se encuentra en contacto con el suelo, el resorte
(4) se encuentra en estado de deformacién maxima y
la velocidad del cuerpo (1) es cero. Debido a la ener-
gia potencial eldstica del resorte (4), el cuerpo (1) del
robot empieza a ascender (B). En el momento (C) en
el que el sistema de control (6) detecta que el pie (3)
pierde contacto con el suelo gracias a la informacién
proporcionada por el acelerémetro, se hace girar el
motor eléctrico (5) un dngulo a determinado por el
sistema de control (6), de manera que la cuerda (8)
se enrolla en el cilindro (7) que gira solidariamente
con el eje del motor eléctrico (5) y el resorte (4), gra-
cias a la tensién generada en la cuerda a la que estd
unida, se deforma y almacena energia potencial elas-
tica. En este tiempo, el robot continda ascendiendo
hasta la altura maxima (D), y luego empieza a des-
cender (E). Alcanzado el dngulo « (esta informacién
se puede obtener por ejemplo, del codificador éptico
conectado al motor eléctrico (5) y al sistema de con-
trol (6)), se mantiene el motor (5) en dicha posicién
con la ayuda del sistema de control (6). Este proceso
puede producirse mientras el robot estd ascendiendo
o descendiendo, pero nunca después del contacto del
pie (3) con la superficie. En el momento en el que el
sistema de control (6) detecta el contacto del pie (3)
con la superficie, gracias a la informacién del sensor
de impacto o del acelerémetro, se hace girar el motor
eléctrico (5) un dngulo - (esta informacion se puede
obtener por ejemplo, del codificador 6ptico conecta-
do al motor (5) y al sistema de control (6)), de manera
que la cuerda (8) se desenrolla del cilindro (7), y de-
saparece la tensioén en la misma. Alcanzado el dngulo
-, se mantiene el motor (5) en dicha posicién con la
ayuda del sistema de control (6), hasta el momento en
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el que el pie pierde el contacto con el suelo. Como
el robot trae una cierta velocidad, continiia su movi-
miento hacia abajo debido a la inercia, por lo que se
tiene una deformacion eldstica mayor, y se almacena
una mayor energia potencial eldstica en el resorte (4).
Esta posicion es igual a la posicion inicial, por lo que
el proceso continda de forma periddica.

En esta solucién se utiliza el motor eléctrico (5)
para compensar las pérdidas de energia mientras el
robot saltador se encuentra en el aire, de manera que
se tiene un tiempo aproximadamente diez veces ma-
yor al utilizado en las soluciones conocidas para la
aplicacién de la energfa. Esto permite la utilizacion de
motores eléctricos de menor potencia, lo que permite
a su vez disminuir el peso del robot. Al lograrse una
disminucién del peso del robot se consigue también
una disminucién de las pérdidas energéticas.
Descripcion de los dibujos

Para la mejor comprension de cuanto queda escri-
to en esta memoria, se acompafian unos dibujos en los
que, tan sélo a titulo de ejemplo, se representan casos
précticos de realizacién del robot saltador y de su fun-
cionamiento.

La figura 1 hace referencia a un robot saltador
donde los resortes (4) trabajan estirados. Estd com-
puesto por un cuerpo (1), una pata conectada a dicho
cuerpo (1) y dos resortes (4). La pata contiene dos
partes, un elemento fijo (2) y un pie mévil (3) para el
contacto con el suelo. El primero de los extremos de
los resortes (4) estd conectado al pie (3). El pie (3) es
capaz de deslizarse a lo largo del elemento fijo (2) y
tiene un limitador mecénico (9) que restringe su mo-
vimiento. El robot posee ademds un motor eléctrico
(5) instalado en el cuerpo (1), conectado con el siste-
ma de control (6) y conectado cinemdticamente con
los resortes (4). El segundo extremo de los resortes
(4) esta fijo, adosado al cuerpo (1) del robot. La cade-
na cinematica entre el motor eléctrico (5) y el primer
extremo de los resortes (4) contiene un cilindro (7)
conectado cinematicamente con el eje del motor (5)
y una cuerda (8), con uno de sus extremos conectado
al cilindro (7) y con el otro extremo conectado al pie
(3).

La figura 2 hace referencia a un robot saltador
donde el resorte (4) trabaja en estado de compresion.
Esta compuesto por un cuerpo (1), una pata conectada
a dicho cuerpo (1) y un resorte (4). La pata contiene
dos partes, un elemento fijo (2) y un pie mévil (3) pa-
ra el contacto con el suelo. El primero de los extremos
del resorte (4) esta conectado al pie (3). El pie (3) es
capaz de deslizarse a lo largo del elemento fijo (2) y
tiene un limitador mecdnico (9) que restringe su mo-
vimiento. El robot posee ademds un motor eléctrico
(5) instalado en el cuerpo (1), conectado con el siste-
ma de control (6) y conectado cinemdticamente con
el resorte (4). El segundo extremo del resorte (4) esta
fijo, adosado al cuerpo (1) del robot. La cadena cine-
mética entre el motor eléctrico (5) y el primer extremo
del resorte (4) contiene un cilindro (7) conectado ci-
nemdticamente con el eje del motor (5) y una cuerda
(8), con uno de sus extremos conectado al cilindro (7)
y con el otro extremo conectado al pie (3).

La figura 3 muestra las fases de movimiento del
robot saltador.

Modo de realizacién de la invencion.

La presente invencién se ilustra adicionalmente

con el siguiente ejemplo, el cual no pretende ser li-
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mitativo de su alcance.

El robot saltador en cuestion estd compuesto por
un cuerpo (1) de 2 Kg., una pata de 0,5Kg. conectada
al cuerpo (1), y dos resortes de una rigidez de 2000
N/m. La pata contiene dos partes, un elemento fijo (2)
y un pie mévil (3) de 0,1 Kg. para el para el contacto
con el suelo. Los resortes (4) tienen el primero de sus
extremos conectado al pie (3). El pie (3) tiene una ma-
sa pequefia comparada con la masa del cuerpo (1) del
robot. El pie (3) es capaz de deslizarse a lo largo del
elemento fijo (2) y tiene un limitador mecénico (9). El
robot posee ademas un motor (5) eléctrico de corrien-
te directa instalado en el cuerpo (1), conectado con el
sistema de control (6) y conectado por medio de un
reductor a un cilindro (7) de 0,02 m. de didmetro. La
cuerda (8) tiene uno de sus extremos conectado al ci-
lindro (7) y el otro extremo conectado al pie (3). El
segundo extremo de los resortes (4) estd fijo, adosado
al cuerpo (1) del robot. En este caso los resortes tra-
bajan estirados. El sistema de control (6) contiene un
codificador éptico para la medicion de la posicién del
motor eléctrico (5) y un acelerémetro en el cuerpo (1)
para detectar la fase de movimiento del robot.

En el momento inicial el pie (3) del robot salta-
dor se encuentra en contacto con el suelo, los resortes
(4) se encuentra en estado de deformacion maxima,
la longitud de la cuerda desenrollada es lo suficiente-
mente grande para permitir la mdxima longitud posi-
ble (de acuerdo al limitador mecanico) de los resortes
(4) y la velocidad del cuerpo (1) es cero.

Debido a la energia potencial eldstica de los resor-
tes (4), el cuerpo (1) del robot empieza a ascender. En
el momento en el que el sistema de control (6) detec-
ta que el pie (3) pierde contacto con el suelo gracias
a la informacién recibida del acelerémetro, hace gi-
rar al motor eléctrico (5) un dngulo @ = 37 radianes,
de manera que la cuerda (8) se empieza a enrollar en
el cilindro (7) que gira solidariamente con el eje de
motor eléctrico (5) y los resortes (4) empiezan a al-
macenar energia potencial eldstica. En este tiempo el
robot continda ascendiendo hasta la altura mixima, y
luego empieza a descender. El proceso de enrollar la
cuerda en el cilindro se detiene cuando el motor (5)
alcanza la posicion correspondiente al dngulo @ = 3«
radianes (esta informacién se obtiene del codificador
optico conectado al motor (5) y al sistema de control
(6)), y se mantiene dicha posicién con la ayuda del
sistema de control (6) hasta el momento en el que se
detecta el contacto del pie (3) con el suelo gracias a
la informacién proporcionada por el acelerémetro. En
este momento se hace girar el motor eléctrico (5) un
dngulo -a (esta informacion se obtiene del codificador
optico conectado al motor (5) y al sistema de control
(6)), de manera que la cuerda (8) se desenrolla del ci-
lindro (7) y desaparece la tensién en la misma. Alcan-
zado el dngulo -, se mantiene el motor (5) en dicha
posicion con la ayuda del sistema de control (6), hasta
el momento en el que el pie (3) pierde el contacto con
el suelo. Como el robot trae una cierta velocidad, con-
tinda su movimiento hacia abajo debido a la inercia,
por lo que se tiene una mayor deformacion eldstica
de los resortes (4), y se almacena una mayor energia
potencial eldstica. Esta posicidn es igual a la posicién
inicial, por lo que el proceso continda de forma perid-
dica. Esta solucién permite un ahorro energético del
75%.
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REIVINDICACIONES

1. Robot saltador compuesto por un cuerpo (1),
al menos una pata con dos elementos, un elemento
fijo (2) unido al cuerpo (1) y un pie movil (3) para
el contacto con el suelo y que se desliza a lo largo
del elemento fijo (2), al menos un resorte (4) con el
primero de sus extremos conectado al pie (3), y un
motor eléctrico (5) instalado en el cuerpo (1), conec-
tado cinematicamente con el resorte (4) y conectado a
un sistema de control (6) que dispone de al menos un
sensor para la medicién de la posicién del motor y de
al menos un sensor para la deteccion del contacto con
el suelo, caracterizado porque

- el segundo extremo del resorte (4) estd conectado
al cuerpo (1) del robot

- la cadena cinemadtica que conecta el motor (5)
con el primer extremo del resorte contiene un cilindro
(7) solidario al eje del motor (5) y una cuerda (8) con
uno de sus extremos conectado a dicho cilindro y con
el otro extremo conectado al pie (3).

2. Procedimiento para el control del robot saltador
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segun la reivindicacién 1, en el que las pérdidas de
energia se compensan con la ayuda de un motor (5) y
que se caracteriza porque

- en el momento en el que el pie (3) pierde el con-
tacto con el suelo se hace girar al motor (5) un dngulo
a determinado por el sistema de control (6), de mane-
ra que la cuerda (8) se enrolle en el cilindro (7) que
gira solidariamente con el eje del motor (5) y se em-
piece a mover el resorte por la tension generada en la
cuerda a la que estd unida, y que alcanzado el angulo
a, el motor (5) mantenga dicha posicién con la ayuda
del sistema de control (6) hasta el préximo contacto
del pie (3) con el suelo

- en el momento en el que el pie (3) tiene contac-
to con el suelo, se hace girar al motor (5) un dngulo
-a establecido por el sistema de control (6), de mane-
ra que se desenrolle del cilindro (7) una longitud de
cuerda (8) determinada, y que alcanzado el angulo -
a, el motor (5) mantenga dicha posicién con la ayuda
del sistema de control (6) hasta que el pie (3) pierda
contacto con el suelo.
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