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l. Abstract— The objective of this article is to
analyze the direct and inverse kinematics of a leg
with 3 degrees of freedom (DOF) of a hexapod
robot, and to calculate its final vectors with the
Open-Source platform, in order to perform the
transformation of homogeneous matrices, to be
able to simulate its movement. (Abstract)
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l. INTRODUCCION

Los robots hex&podos se han creado a partir de la
imitacion de la estructura fisica de insectos y artrépodos [1],
esto se compone por tener 6 patas las cuales tienen 3 grados
de libertad (GDL), permitiendo una movilidad en terrenos a
los cuales otros robots no son capaces de llegar. Las posibles
aplicaciones incluirian exploracién de volcanes, blsqueda y
rescate [2].

La utilizacion de una pata con 3 GDL permite tener un
movimiento omnidireccional, ademas de poder crear
movimientos de mayor complejidad.

Ademas de obtener el analisis de una sola pata es
necesario definir el movimiento con las restantes en
conjunto, para ello es necesario realizar un andlisis
cinematico directo el cual nos arroja la informacion necesaria
para continuar un analisis cinematico inverso. El uso del
control cinemético inverso nos otorga una ventaja tanto
como por su simplicidad como por su aplicabilidad general

[3].
Il.  ROBOT HEXAPODO

A. Punto de referencia

Como punto de referencia se utilizd la parte mecanica de
la pata, teniendo en cuenta las medidas con las que contaba
cada eslabon, asi como los grados de libertad, para esto la
gran mayoria de robots hexapodos cuentan con 2, 3, 0 4
(GDL), esto para poder afrontar los obstaculos de los
distintos terrenos, tener una mejor estabilidad al caminar,
ademas que al contar con pocos grados de libertad en la pata
no es tan competente para generar un recorrido adecuado[1]

B. Configuracion

Para el anlisis de la pata es necesario conocer cada parte
que esta la compone, para esto se cuenta con 3 eslabones
conectados los cuales son llamados coxa, fémur y tibia [3], a
los cuales se nombraron 11, 12, 13, igualmente se tomaron en
cuenta la medida de la pata completa, tomando en cuenta los
3 eslabones juntos, estos mismos cuentan con angulos los
cuales se nombraron 01,0, y 05, representando los angulos de
las articulaciones [4].
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Tabla I. Dimensiones de eslabones.

Eslabdn Medida (mm)
11 (Coxa) 65.1
12 (Fémur) 69.13

13 (Tibia) 84.65

C. Andlisis Geométrico

Para el andlisis del movimiento de la pata es necesario
obtener las férmulas las cuales permitiran determinar la
cinematica directa e inversa, con las cuales se pueden
proponer angulos que serdn utilizados para darle
movimientos como lo son avanzar, retroceder y girar [3].

En este apartado es necesario conocer un punto de
referencia en el plano, esto para obtener la posicion de
nuestra pata, en este tipo de métodos es necesario conocer
relaciones geométricas [4].

Por consiguiente, se obtuvo el esquema donde se observa
las relaciones en cuanto a la medida de los eslabones,
posiciones y dngulos de interés.
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Fig.1 Analisis Geométrico Obtenido de la Pata (a) vista lateral, (b) vista
superior. Fuente: Propia.

Se realizd el disefio del robot hexapodo en el software
CAD, a la vez que se le nimero las extremidades, esto para
poder indicar de mejor manera a las patas con las que se
realiza el andlisis:
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Fig.2 Ensamble de Robot Hexapodo con patas numeradas. Fuente: Propia.

D. Coordinacion de la patas usando marcha de tripode

Cada movimiento de la pierna del hexapodo consiste en
4 movimientos ciclicos, potencia, elevacién, columpio y
contacto. La potencia es cuando la posicion de las patas es
muy estable, por encima de la superficie. La elevacion es el
estado en que el fémur y la tibia rotan en sentido contrario a
las agujas del reloj, para que la pata se levante a lo lardo del
eje z. El columpio es el estado cuando la coxa rota en eje z,
y por ultimo el contacto es el estado en el que la pierna
regresa del estado de columpio al estado del eje z=0. Estos
4 estados se repiten durante el movimiento [3].

Para avanzar, tres patas del hexapodo se moveran hacia
adelante (1,5,3) mientras que las otras tres patas (4,2,6)
permanecen en sus posiciones. Después de terminar el
primer ciclo, comenzaran los 3 restantes ciclos. Este tipo de
movimiento se denomina marcha de tripode [3].

Fig.3 Secuencia de marcha de tripode. Fuente: [3].

A. Cinematica Directa

En la cinemética directa se cuenta con 3 articulaciones
rotacionales[4] a partir de esto se determina el vector final de
la pata, las ecuaciones que se obtienen para determinar la
posicién final (x, y, z), son los siguientes:

DESARROLLO

x=1L"-cosb,

)
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y=1L-sinf,

z=12-sinf, —13 -sin O,

B. Cinematica Inversa

A partir de la cinemaética directa se obtiene la inversa, la
cual permite calcular las posiciones articulares [5] para esto
se obtiene las siguientes ecuaciones:

01 = tan™? (%) )
02=a-p ©)
63 =180—-6, - Q (6)

IV. TRAYECTORIA APLICANDO CINEMATICA INVERSA

A. Graficas

Para el movimiento de la pata 1 se propone una
trayectoria lineal de 120 mm para el avancé en X, asi como
un arco de una circunferencia de 127.5 mm de radio con un
angulo de arco de 56. 18° en el plano YZ. En la Fig.3 se
observa la posicion inicial de la pata 1 (linea azul) y la
trayectoria a seguir, la cual consta de 3 movimientos, el
primer movimiento es la media cuerda (linea negra), el
segundo movimiento es el arco (linea roja) y el tercer
movimiento es la cuerda completa (linea verde). El segundo
y tercer movimiento se repetiran para lograr que el
hexapodo se mueva de forma lineal (recordar que es la pata
1).

Fig.4 Trayectoria del andar de la pata 1. Fuente: Propia.

Al evaluar las ecuaciones de ambas cinematicas para la
trayectoria, se puede obtener una serie de graficas que
muestran la posicion angular de cada articulacion, donde se
puede observar 3 secciones importantes; antes de las 200
iteraciones, entre las 200 y 600 iteraciones, y entre las 600 y
900 iteraciones, donde se encuentran las posiciones
articulares para los movimientos 1, 2 y 3, respectivamente

(Fig. 4).
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Fig.5 Posicién angular que tomara cada servo, en el tiempo, de la pata.
Fuente: Propia.

Estas posiciones seran de utilidad para obtener la
posicién que obtendra las patas del robot hexapodo, y esto a
la vez permitira aplicarlo en las matrices, que indicara el
movimiento de la estructura completa del robot.[6]

B. Matrices de Transformacién Homogénea:

Las matrices de transformaciones describen la postura
del sistema de coordenadas de la pata en relacion con los
sistemas de las 5 patas restantes [1]. Para el andlisis se
implemento la siguiente matriz:

nx ox ax px
n, o, a, p
T=|" % % Py
nZ OZ aZ pZ (7)
0 0 0 1

En el caso del anélisis se realiz6 una matriz (8), la cual se
obtuvo a partir de la matriz (7), esta con una rotacion de
Z=30° y en 54 mm en traslacion, obteniendo la siguiente
matriz:

c30 =-S30 0 O

§30 C30 0 54
0 0 1 0 ®
0 0 0 1

A partir de estos datos se aplico la matriz a las demas
patas tomando en cuenta los grados de separacion que se
tiene en el eje Z, asi como sus medidas de traslacion en los
ejes X, Y, los cuales se presentan en la Tabla 2, para esto se
tomo en cuenta la numeracion de la (Fig.2):

Tabla I1. Tabla de rotaciones y traslacion para matrices

No. de Pata | Rotacién en Z ‘ Traslacion
1 Pivote
2 300 54 mmeny
3 1500 54 mmeny,-93enx
4 180° -93enx
5 2100 -54mmeny,-93en x
6 330° -54 mmeny

Se presentan a continuacion diferentes vistas de las
trayectorias de la pata 2 respecto a la pata 1:
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Fig.6 Vistas de la Pata 2 (a) Plano YX, (b) Plano ZX, (c) Plano ZY, (d)
Sistema XYZ. Fuente: Propia.

V. RESULTADOS

Una vez obtenida la cinemética inversa y evaluar la
trayectoria propuesta de la pata 1 se obtuvieron las
posiciones articulares, mediante un script realizado en un
software de mateméticas de licencia abierta. Posteriormente
se obtuvieron las matrices transformacion homogénea de las
restantes patas a partir de la matriz (7), asi mismo se orientd
la trayectoria a cada miembro del hexapodo. De forma
subsecuente, para obtener la posicidn articular de cada pata
se obtuvieron las inversas de las matrices de transformacion
homogeénea, rotando y trasladando las trayectorias de las
diversas patas al sistema de referencia de la pata 1, con el
objetivo de utilizar la cinematica inversa del pivote.
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Fig.7 Vistas de la trayectoria de las patas (a) Vista superior, (b) Vista
isométrica, (c) Vista frontal. Fuente: Propia.
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VI. CONCLUSIONES

Con la realizacion de este trabajo se determiné que la
utilizacion de la cinematica directa es de gran ayuda para
determinar el vector final de la pata, asi mismo es de utilidad
para calcular la cinematica inversa que proporciona la
posicion angular de cada pata, y como el andlisis geométrico
es el més pertinente para una pata con 3 (GDL). Estas
técnicas ayudaron obtener graficamente la posicion en la que
cada pata deberd de posicionarse para realizar el
movimiento, y por ultimo la aplicacion de matrices
homogeéneas que fue de gran utilidad para poder analizar el
movimiento de las patas restantes, asi como el movimiento
del cuerpo entero.
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