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1 INTRODUCCIO

1.1 Objectius de la tesi

L’objectiu principal d’aquesta tesi és desenvolupar 1 caracteritzar adequadament un
accionament pensat per a la seva aplicacio a robots caminadors. Les principals
especificacions son que ha de ser lleuger, de reduides dimensions, facilment
controlable i1 d’elevat rendiment.

Es pretén arribar al disseny detallat de tot el conjunt mecanic, essent els principals
elements que el formen un motor de corrent continu, una transmissio per corretja
dentada i un reductor Harmonic Drive®. Tot i aixi no es contempla el dimensionat
final de totes les peces ni el calcul resistent i de duracié dels diferents elements.

Es vol caracteritzar 1’accionament de manera que es puguin definir uns models
matematics que representin adequadament el seu comportament dinamic i energetic.
Aquests models han de tenir en compte la inercia dels components de 1’accionament i
les resisténcies passives, en funcié de les condicions de funcionament: el parell i la
velocitat a la sortida de 1’accionament. Cal analitzar el comportament quan la
velocitat i el parell exercit per I’accionament té el mateix sentit i també quan té sentit
contrari.

Un pas previ al desenvolupament de I’accionament és la determinacid dels seus
requeriments, corresponents a les diferents articulacions d’una pota al llarg d’un cicle
de I’anadura. Els requeriments son funci6 de les accions externes sobre la pota i de la
inércia de la mateixa pota, i la seva determinacié s’ha portat a terme a partir d’un
model tridimensional del mecanisme de la pota 1 mitjangant una simulacié dinamica
del seu funcionament.

Els models definits son 1’eina basica per estudiar acuradament el comportament
dinamic de tot el sistema, incloses les inércies de tots els components i les resisténcies
passives que s’oposen al moviment. Aquesta analisi permet coneixer la poténcia
instantania transmesa a cada element de 1’accionament i avaluar el consum energetic
del conjunt, que depen de les condicions d’operacid del robot —segons el tipus de
terreny per on camina, la velocitat d’avang o el tipus d’anadura que segueix—.

Els models obtinguts permeten simular el funcionament de diferents dissenys del
mecanisme de la pota i diferents condicions d’operaci6. Es pot analitzar la influéncia
en el consum energetic de multitud de parametres com la velocitat d’avang, el tipus
d’anadura, el factor de servei de cada pota, la trajectoria del peu en la fase de
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transferéncia, la longitud dels membres del mecanisme o la posicié mitjana del peu
respecte al cos del robot.

L’estudi presentat en aquesta tesi es basa en el cas d’un robot caminador hexapode
seguint un funcionament segons un criteri d’estabilitat estatica. Les consideracions de
robot hexapode i1 d’estabilitat estatica s’han tingut en compte a ’hora de determinar
les especificacions concretes d’accionament a cada articulaci6 del mecanisme de la
pota. La caracteritzacio que després s’ha obtingut de I’accionament és aplicable tant a
aquest cas com a altres tipologies de robot, i també a modes de funcionament del
robot segons criteris d’estabilitat dinamica.

1.2 Interés dels vehicles caminadors

Des de la seva invencio, milers d'anys enrera, la roda ha estat la base de practicament
tots els vehicles i les maquines mobils terrestres, amb traccié animal o mecanica. La
seva simplicitat de funcionament i el fet que permet el desplagament relatiu entre dos
cossos substituint la friccid entre ells per un rodolament, menys agressiu i amb una
molt menor resisténcia a I’avang, fan de la roda un element gairebé imprescindible en
els vehicles terrestres. Si bé els trineus 1 altres vehicles amb esquis son una important
excepcio, molt utils quan es tracta de desplagar-se sobre terrenys amb superficies
lliscants, com neu o gel, amb una minima pressio superficial sobre el terreny.

No va ser fins al segle XX que, pensant en [’aplicaci6 als vehicles de tracci6
mecanica, les rodes es van complementar amb cadenes al seu voltant 1 van aparcixer
aixi els vehicles tipus eruga. Aquests aportaven una millora en les aptitud tot-terreny,
incrementant I'adheréncia amb el terra i disminuint a la vegada la pressié de contacte
sobre aquest. Tot 1 aixi ni les rodes ni les cadenes son la millor opcié quan es tracta
d’avangar per un terreny irregular, amb fortes pendents, desnivells bruscs o obstacles.
Tant les unes com les altres, encara que a diferent nivell, necessiten un terreny
continu sobre el que avancar i la seva adheréncia és limitada.

Segurament els primers intents d'aconseguir un vehicle o maquina mobil caminadors,
suportats exclusivament sobre potes, es van deure més a un intent de copiar la
naturalesa, d’imitar el moviment dels animals, que a l'interés per donar resposta a una
determinada necessitat de mobilitat.

Actualment la motivacié principal que justifica el desenvolupament de robots
caminadors és aconseguir robots o vehicles de major mobilitat en terrenys dificils,
com son les pendents pronunciades, escales, terrenys no pavimentats i amb materials
solts o espais amb obstacles diversos.
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Avui en dia es disposa de modernes infrastructures, com les carreteres 1 els

ferrocarrils, que faciliten enormement els desplagaments en vehicles sobre rodes. Tot

1 aixi, segons Song i Waldron (1989) es calcula que aproximadament la meitat de la

superficie terrestre no es accessible ni als més moderns i desenvolupats vehicles tot-

terreny basats en rodes o cadenes, quan molts animals caminadors, inclos I'home, es

mouen amb certa facilitat per la major part d’aquest terreny dificultos.

1.21

Avantatges dels robots caminadors sobre terreny irregular

Major mobilitat i aptituds tot-terreny. No és necessaria la continuitat de la
superficie de suport, doncs n’hi ha prou amb disposar d’un conjunt discret de
punts o zones on recolzar els peus. A més es poden afrontar desnivells bruscs,
com esglaons, elevant o baixant el peu abans de recolzar-lo. La locomoci6
amb potes permet també avancar en diferents direccions, sense necessitat de
maniobrar.

Suavitat de marxa del cos del robot. Els elements que estan successivament en
contacte amb el terra, els peus, tenen una gran mobilitat respecte al cos, no
unicament en sentit vertical —com passa gracies a la suspensio entre les rodes i
el xassis en un vehicle convencional— sind també en sentit longitudinal i
transversal. Aquesta mobilitat és a més independent entre els diferents peus i
aixi s’absorbeixen millor les irregularitats del terreny, doncs es pot adaptar en
major grau la posicio relativa dels punts de contacte amb el terra respecte al
COS.

Velocitat de desplagament més elevada. En terreny abrupte o irregular la
velocitat dels vehicles amb rodes o cadenes esta limitada, al haver de seguir
aquestes totes les irregularitats. No existeixen encara robots caminadors
velogos, perd exemples bioldgics adaptats a aquestes circumstancies, com els
felins o les cabres per citar-ne un parell d’exemples, son una prova de quant
rapid pot ser aquest sistema de locomocio.

Menor afectacio del terreny. Els vehicles amb rodes o cadenes deixen roderes
quan avancen per terrenys tous, provocant una important deformacio de 1’area
afectada. Aquest problema s’agreuja quan, com a conseqiiéncia d’una
adheréncia limitada, es produeix lliscament entre les rodes o les cadenes i el
terra. En canvi en un vehicle caminador, si el disseny del peu és correcte, les
petjades provoquen Unicament deformacions discretes de menor volum i
profunditat.

Major eficiencia energetica. L’empremta que deixa el vehicle al passar,
sobretot en terrenys tous, és una deformaci6 provocada al sol que implica una
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despesa energetica. En un vehicle amb potes la superficie 1 el volum de les
empremtes és molt menor, ja que el contacte només es dona en posicions
discretes, i per tant pot ser també menor 1’energia necessaria per avangar. De
totes maneres cal remarcar que, per altres raons que es comentaran més
endavant, I’avantatge de 1’eficiéncia energetica no es dona, ni molt menys, en
els diferents dissenys de robots caminadors existents actualment.

1.2.2 Inconvenients dels robots caminadors

1.

Necessitat de molts graus de llibertat i molts actuadors. Donades les aptituds
tot-terreny demanades al robot, el cos d’aquest haura de ser capa¢ de moure’s
en qualsevol direccié respecte al terra: direccio d’avang longitudinal,
desplacament lateral i moviment vertical. Per tal de poder modificar la
direccio dels moviments anteriors, per exemple la direcci6 d’avang, el cos
també ha de poder girar respecte a qualsevol del tres eixos principals:
guinyada, capcineig i balanceig. En total doncs, el moviment del cos del robot
ha de tenir els 6 graus de llibertat possibles d’un solid a I’espai.

En el cas concret d’un robot de 6 potes, que és el que s’estudiara en aquesta
tesi, per ser estaticament estable sempre ha de tenir com a minim 3 peus en
contacte amb el terra. Cada peu tindra doncs la funcié d’element de contacte
amb el terra i per tant de punt de suport. Aixi la funcié cinematica de la pota
¢€s poder situar el peu en qualsevol posicid respecte al cos del robot, dins
evidentment del seu espai de treball. En conseqiiéncia el mecanisme de cada
pota haura de tenir un minim de 3 graus de llibertat, els que corresponen a les
3 dimensions de 1’espai on s’ha de moure el peu respecte al cos. A part el peu
tamb¢ ha de poder variar la seva orientacid respecte a 1’ltim membre de la
pota per poder mantenir-la respecte al terra durant la fase de suport. Per tant
poden ser necessaris fins a 3 graus de llibertat addicionals per cada peu, pero
aquests poden ser passius, sense accionament. Aixi el conjunt del robot
hexapode tindra 18 graus de llibertat actius i necessitara de 18 accionaments
independents.

Complexitat del moviment de cada peu i pota. Si el disseny del robot es basa
en exemples biologics, com passa en la majoria dels casos, les potes estaran
formades per una cadena cinematica oberta composada per barres i
articulacions. Llavors, aconseguir una trajectoria del peu en linia recta, en una
direccio qualsevol com per exemple la direccié d’avang del robot, implica que
totes les articulacions han de moure’s de forma coordinada. Les evolucions
del moviment a cada articulacidé han de seguir unes lleis relativament
complexes i de forma precisa al llarg del temps. Aquestes lleis complexes de
moviment, amb un canvi continu de la velocitat i constants inversions de
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3.

sentit de gir, restringeixen els sistemes d’accionament aplicables a aquells que
permetin un molt bon control del moviment i de la posicid en temps real.
Aquesta caracteristica de complexitat de moviment contrasta enormement
amb els vehicles o robots amb rodes, on ¢l moviment d’avang és el resultat
d’un simple moviment de rotaci6 a velocitat constant de les rodes respecte al
COS.

Uns requeriments ben diferents es tindrien si el moviment d’un tnic
accionament impliqués la trajectoria del peu en linia recta, com passaria si el
mecanisme de pota utilitzes parells prismatics en lloc d’articulacions.

Sigui quin sigui el mecanisme, quan el robot camina a velocitat constant i en
linia recta, les lleis de moviment dels accionaments son periodiques,
corresponent cada periode a una passa del robot.

Moviment alternatiu o oscil-lant de les potes. Per tal de descriure cada passa,
els moviments de cadascun dels elements mobils de les potes han de ser
oscil-lants o de vaivé, repetint la mateixa posici6 al inici de cada passa. Aixo
implica un continu accelerar i desaccelerar la massa dels elements que formen
les potes. Els accionaments s’han d’encarregar de proporcionar aquestes
continues acceleracions i han de permetre les successives inversions del sentit
de gir.

Energia dissipada pels accionaments en algunes fases del moviment. Per
aconseguir la trajectoria desitjada del peu, en certes fases de cada cicle
corresponent a una passa, es tenen accionaments en els que els sentits de
velocitat 1 for¢a o parell son oposats, és a dir, estan frenant 1'eix accionat. En
aquesta situacio 1’accionament en qiiestio absorbeix energia mecanica i llavors
altres accionaments del mateix mecanisme han de proporcionar aquesta
energia, a part de desenvolupar la poteéncia necessaria per aconseguir el
moviment desitjat del peu. A la Figura 1.1 es mostra un exemple de
mecanisme en el que, per aconseguir una trajectoria horitzontal del peu, es
donen situacions en les que un accionament absorbeix energia (a), en
comparacio amb un segon mecanisme on no es donen aquestes situacions (b).

Tots els elements de suport —les potes— han de ser accionats. En un vehicle
amb rodes es t¢ la possibilitat de que bona part d’elles siguin no motrius, amb
la unica funcié de suportar part del pes del conjunt i de guiar el moviment
respecte al terra. En un robot caminador, en canvi, cada grau de llibertat de
cada pota cal que sigui accionat per tal que aquesta compleixi la seva funcio
de suport i de guiatge del moviment.
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Fig. 1.1. Poténcia desenvolupada pels accionaments: amb absorcio
d’energia (a) i sense (b) (Hirose i Arikawa, 2000)

6. Estabilitat limitada. Al caminar sempre es tenen alguns peus avangant
respecte al cos del robot i per tant elevats respecte al terra. Llavors només
poden contribuir a I’estabilitat del conjunt la resta de potes que si tenen els
peus en contacte amb el terra.

1.3 Tipologies de robots caminadors existents

1.3.1 Robots caminadors estatics i dinamics

Un primer criteri general de classificacio dels robots caminadors podria ser en funcio
de I’estabilitat durant el seu funcionament. Aixi es pot diferenciar entre robots
caminadors estatics i robots caminadors dinamics.

Els robots caminadors estatics son aquells en els que en tot moment es garanteix el
seu equilibri i estabilitat. Es a dir, qualsevol posicié del robot durant el seu
funcionament podria ser una posicié de repos indefinit. En aquests robots, que sempre
es mouen a baixa velocitat, les forces d’inercia degudes al moviment del cos i de les
potes son negligibles a efectes d’estabilitat.

Per tal d’assegurar una situacié estable, cal que la projeccio vertical del centre de
masses del conjunt es trobi dins del poligon de suport, que és el poligon definit pels
segments que uneixen els diferents punts de contacte amb el terra (veure la Figura
1.2). Si cada peu es pot considerar que defineix un contacte puntual amb el terra,
llavors en caldra un minim de 3 en fase de suport per tal d’assegurar 1’estabilitat.
També es pot tenir una situacio estable amb un tnic peu en contacte amb el terra, com
en un robot bipede, pero llavors aquest peu ha de tenir tota una zona o diferents punts
de contacte amb el terra que defineixin el poligon de suport.
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Fig. 1.2. Poligon de suport en un robot caminador estatic

Els robots caminadors dinamics sén aquells en que, al avangar, es produeixen
successius balanceigs entre posicions inestables. S’aprofita I’efecte inercial de les
masses en moviment per fer les transicions de forma més o menys suau entre les
successives posicions inestables. En aquests robots no €s necessari disposar d’un
poligon de suport, i per tant pot ser suficient el tenir dos o menys punts de contacte
amb el terra. Un cas extrem es dona quan el robot estd corrent o galopant i1 es
presenten fases del moviment en que cap peu esta en contacte amb el terra.

1.3.2 Robots inspirats en exemples biologics

Analitzant els exemples que proporciona la natura hom es troba amb una increible
varietat de sistemes de locomocid basats en potes, des dels gran elefants als més petits
insectes. El numero de potes €s forga variable, amb bipedes com els humans o les aus,
quadriipedes com molts mamifers 1 reptils, hexapodes i1 de vuit potes com multitud
d’insectes, 1 animals amb un gran numero de potes com el caracteristic centpeus.

La forma de caminar també pot ser molt diversa, fins i tot entre animals amb el
mateix nimero de potes. Per exemple és ben evident el contrast entre el caminar
normal d’un ésser huma i I’avang a salts d’un cangur. Una mateixa espécie pot
avancar seguint diferents seqiiéncies de moviment de les potes —diferents anadures—
en funci6 de quina ofereixi més avantatges en cada situacio. Per exemple en el cas del
cavall es tenen tres formes ben diferenciades de desplacar-se segons la velocitat a la
que es vol avangar, i que corresponen a les anadures de caminar, trotar i galopar.

Molts dels animals amb potes, tant mamifers com reptils o insectes, gaudeixen d’unes
excel-lents aptituds de mobilitat. En alguns casos destaca la velocitat d’avang, en
altres la capacitat de superaci6 d’obstacles o en altres la capacitat de carrega. Ara bé,
tots els animals amb potes sorprenen per I’envejable eficiencia energetica del seu
sistema de locomocid i1 I’elevada autonomia, entesa aquesta ultima com la capacitat
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de desplacar-se llargues distancies abans d’esgotar I’energia emmagatzemada al seu
COS.

Aixi no és estrany que els exemples biologics hagin estat i siguin encara avui en dia
la font d’inspiracié per desenvolupar bona part dels dissenys de vehicles i robots
caminadors. Les prestacions dels animals sén en general molt superiors encara a les
dels més moderns robots caminadors.

Els dissenys de robots d’inspiraci6 biologica es poden classificar en dos grups, segons
si son robots amb multiples potes o robots bipedes, a I’estil de 1’ésser huma.

i) Robots amb multiples potes

Entre els robots amb multiples potes els més comuns son els hexapodes, com molts
insectes, 1 després els seguirien els quadrupedes, com els mamifers o els reptils. La
disposicio tipus hexapode t¢ I’avantatge de que es poden tenir dos conjunts de potes,
cadascun format per la pota de davant i la de darrera d’un costat i la del mig de I’altre
costat, que poden definir dos poligons de suport independents. Aixi movent les potes
alternativament en grups de tres, de manera que quan unes estan en contacte amb el
terra les altres estan avancant, es pot definir una anadura molt simple i estaticament
estable, que és la que es coneix com anadura de tripodes alternants. A la Figura 1.3 es
mostra un exemple de robot caminador hexapode inspirat en un insecte.

A

Fig. 1.3. Robot hexapode LAURON I

En el cas dels quadrupedes també es possible aconseguir diferents anadures
estaticament estables. Cal definir la seqiiéncia de moviments de les potes de manera
que en cada instant només una pota estigui aixecada i avangant respecte al cos del
robot. Les altres tres son necessaries per definir el poligon de suport. El robot BISAM
de la Figura 1.4 és un exemple de quadrapede inspirat en un mamifer.




Introduccio

Fig. 1.4. Robot quadrupede BISAM

ii) Robots bipedes

Es evident que la principal motivacié per desenvolupar robots bipedes és imitar a
I’home, més que obtenir un robot amb grans capacitat de mobilitat en terreny
irregular. Tot 1 aixi D’interés economic 1 propagandistic que aquests dissenys
impliquen superen moltes vegades el dels robots de multiples potes. Uns exemples
molt clars sén els diferents prototipus de robot bipede de la firma japonesa HONDA,
I’altim dels quals, la darrera versio del robot ASIMO presentat 1’any 2004 (veure la
Figura 1.5) és segurament un dels robots caminadors més avangat avui en dia.

Fig. 1.5. Robot bipede ASIMO (http://world.honda.com/ASIMO/, 2004)

Els robots bipedes tenen I’inconvenient de que, per ser estaticament estables, el peu
ha de ser molt gran i el cos s’ha de desplacar lateralment a cada passa per situar el
centre de masses sempre sobre el poligon de suport.
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1.3.3 Robots de concepcié alternativa

Es clara la motivacié del exemples bioldgics per desenvolupar robots caminadors a la
seva semblancga. Perd aquesta via també comporta alguns inconvenients. Els elements
constitutius d’una pota bioldgica i els d’una pota artificial per a un robot tenen poques
similituds. Son diferents els elements estructurals, els elements que defineixen les
unions mobils i, per descomptat, també sén molt diferents els elements que impulsen
els moviments: muscles en els animals i accionaments en els robots. Llavors el fet
d’intentar imitar la naturalesa amb els components tecnologics de que es disposa
actualment comporta nombroses dificultats afegides.

Hi ha un altre plantejament alternatiu i que pot oferir solucions completament
diferents als exemples biologics. La qiiestid €és pensar en el robot caminador com un
vehicle que es vol que es pugui desplacar d’un lloc a un altre. El cos és 1’element
principal del robot que s’ha d’aconseguir desplacar i per a tal fi es pot disposar de
mecanismes els extrems dels quals es poden recolzar sobre diferents punts del terreny
per on s’avanca i actuar aixi com a elements de suport mobils. Llavors el disseny
mecanic ha de combinar els components necessaris de manera que s’aconsegueixi la
mobilitat demanada del cos del robot 1 amb la maxima efectivitat 1 senzillesa del
muntatge.

Una possibilitat és definir el robot com a dos cossos o plataformes amb moviment
relatiu entre ells. Cadascun ha de tenir la capacitat de, recolzant-se sobre el terra,
aixecar a I’altre, suportar-lo i desplacar-lo en diferents direccions fins dipositar-lo en
una nova posicio sobre el terra. Llavors s’intercanvien els papers 1 aixi
successivament. La mobilitat del robot depén dels graus de llibertat del moviment
relatiu entre els cossos. El robot PARAWALKER II, mostrat a la Figura 1.6, té 6 graus
de llibertat i per tant una de les plataformes es pot desplacar i orientar en qualsevol
direccio respecte a 1’altra.

Fig. 1.6. Robot PARAWALKER II compost per dues plataformes amb moviment relatiu
(Yoneda i Ota, 2003)

10
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Els sistemes de locomocidé amb rodes i potes es poden combinar en un mateix robot
amb l’objectiu d’integrar part dels avantatges d’ambdos. Per una banda les rodes
suporten part del pes del robot i guien el seu moviment de forma ben senzilla, i per
altra banda les potes permeten seleccionar els punts concrets de suport i superar aixi
grans obstacles. Una forma de combinar aquests sistemes de locomocio és disposar de
diverses rodes en una part del robot i de potes en una altra (veure la Figura 1.7). Una
altra forma ¢&s situar rodes als extrems de les potes, a mode de peus que poden rodolar
sobre el terra quan aquest no és excessivament irregular. Quan es presenten obstacles
més importants cada pota es pot aixecar fins recolzar la roda, que actua com a peu,
per sobre o més enlla de ’obstacle (veure la Figura 1.8).

Fig. 1.8. Robot WORKPARTNER amb rodes a I’extrem de les potes (Halme et al., 2001)

11
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1.4 Mecanismes de les potes

1.4.1 Requeriments del mecanisme de la pota

El disseny del mecanisme de la pota ha de donar resposta a una série de requeriments

que se li demanen:

l.

4,

Espai de treball del peu. El mecanisme de pota té la funcido de moure el peu
respecte al cos en qualsevol direccid 1 definint un espai de treball
tridimensional suficient per a les prestacions i mobilitat demanades al robot.
Per tant, en un robot amb multiples potes, cadascuna d’elles ha de tenir en
general un minim de 3 graus de llibertat.

Resistencia i rigidesa del conjunt. E1 mecanisme ha de ser capag¢ de suportar
els esforcos a que sigui sotmés sense trencar-se ni deteriorar-se. Com a
conseqiiencia d’impacte imprevistos del peu amb el terra aquests esforcos
poden ser en ocasions clarament superiors als nominals.

La importancia de la rigidesa del mecanisme dependra de 1’operacié que porti
a terme el robot. Si interessa controlar de forma molt precisa el moviment i la
posicié del cos del robot, com per exemple quan aquest realitza una tasca
delicada, és necessari que el mecanisme tingui una elevada rigidesa i no es
deformi com a conseqiiéncia de les carregues aplicades. En canvi si el robot
esta avancant en una determinada direccid perd sense una prescripcid estricta
de la seva trajectoria, com per exemple per desplagar-se fins un nou desti, no
¢s cap inconvenient que D’estructura del mecanisme s’arribi a deformar
lleugerament dins de la seva zona elastica. Fins i1 tot hi ha dissenys del
mecanisme de la pota que fan us de D’elasticitat dels seus membres per
emmagatzemar energia potencial en algunes fases de 1’anadura.

Relacio adequada entre el moviment dels accionaments i el del peu. En les
operacions en que cal controlar acuradament la posicié del robot, és necessari
tenir una relacio6 precisa entre els moviments dels accionaments i el moviment
del peu. Des del punt de vista de la simplicitat de programaci6é de moviments i
de control també seria preferible, encara que moltes vegades no és possible,
que el moviment del peu implicat individualment per un accionament sigui
exactament en una de les direccions principals respecte al robot: longitudinal,
transversal o vertical.

Minima energia mecanica dissipada a les articulacions. Aquest és el primer
punt a tenir en compte a I’hora d’optimitzar 1’eficiéncia energetica d’un robot
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caminador. Cal evitar les situacions en que la velocitat 1 el parell actuant a les
articulacions tenen sentit contrari.

A T’hora de valorar les carregues a suportar per les potes d’un robot hexapode es pot
suposar la hipotesi de que entre el terra i1 els peus no es donen forces tangencials
antagoniques. En cas de possibles redundancies en la determinacid de les reaccions
tangencials als peus es suposa que aquestes es reparteixen proporcionalment a la
reaccido normal en cada peu. Aquestes hipotesis permeten simplificar el tractament
dinamic de tot el conjunt, i es correspon a priori amb la situacid6 més avantatjosa en
quan a esforgos a suportar per les potes.

Quan el robot camina sobre un terreny horitzontal en linia recta i a velocitat constant
les forces horitzontals als peus son nul-les i les carregues verticals a que estan
sotmeses les potes son les que resulten de suportar la part corresponen del pes del
robot que descansa sobre cadascuna d’elles. Si avanca per una pendent llavors les
reaccions tenen una component perpendicular al terra i una component en la direccio
d’avang.

Si el robot €és simétric 1 segueix una anadura en tripodes alternants, el valor més
elevat de la reaccio vertical sobre el peu el reben cadascuna de les potes intermedies.
Quan una d'aquestes esta en fase de suport les altres dues del mateix costat estan en
fase de transferéncia, sense contacte amb el terra, i a la intermédia li toca suportar la
meitat del pes del robot.

1.4.2 Classificacié dels mecanismes de pota segons diferents criteris

i) Segons el pla principal de moviment del mecanisme

A la Figura 1.9 es representa un exemple de robot caminador amb el sistema de
coordenades que habitualment s’utilitza per estudiar el seu moviment. L’eix x
correspon a la direccio i el sentit d’avang del robot i I’eix z a la direccio vertical.
També es representen, amb la nomenclatura corresponent, els tres plans principals
definits pel sistema de coordenades.

Observant els diferents exemples de potes, tant en animals com en els diferents
desenvolupaments de robots, s’aprecia que habitualment dos dels tres graus de
llibertat del mecanisme corresponen a moviments en el mateix pla. A partir d’aquesta
observaci6 es pot establir una primera classificacié dels mecanismes de pota segons
quin és el pla en que es tenen dos graus de llibertat. Es presenten les segiients
situacions:

a. Pla vertical sagital. Pla definit per la vertical i la direccié d’avang del robot.
Es la disposici tipica en els mamifers.
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b. Pla vertical frontal. Pla normal a la direccié d’avang. Es la disposicié dels

réptils o de molts insectes.

c. Pla horitzontal. S’utilitza en alguns robots amb I’objectiu d’independitzar la

component vertical del moviment del peu.

Aquesta classificacid no €s exhaustiva, perd ajuda a comparar diferents conceptes de

disseny de pota. A la Figura 1.10 es mostra un exemple de cada tipus.

pla sagital

(capcineig)
X

pla horitzontal (balanceig)

pla frontal

Fig. 1.9. Eixos i plans de referéncia per definir el moviment del robot

(a) pla sagital (b) pla frontal (c) pla horitzontal

Fig. 1.10. Exemples de mecanismes de pota situats en diferents plans
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ii) Segons el tipus de parells cinematics entre membres

Per definir els graus de llibertat entre membres, en el mecanisme de la pota es poden

utilitzar diferents tipus de parells cinematics:

a.

b.

Unicament parells de revolucié (o esférics). Practicament totes les unions
mobils a les potes dels animals son parells cinematics que permeten
unicament el gir d’'un membre respecte a 1’altre. En alguns casos es poden
considerar articulacions, amb un Unic grau de llibertat, i en altres s’arriba a
dos o tres graus de llibertat com en un parell esféric. La majoria de les potes
de robots caminadors s’implementen utilitzant inicament parells de revolucio.
Tenen ’avantatge de que son més molt més facils de materialitzar, més
resistents 1 fiables i1 el manteniment és menys delicat. A les Figures 1.10 (a) 1
(b) es tenen dos mecanismes en els que només participen parells de revolucio.

Amb parells prismatics o altres. L’avantatge d’un parell prismatic €s que
s’aconsegueix una trajectoria del peu en linia recta amb un Unic accionament,
sense necessitat de coordinar els moviments de diverses articulacions. El
mecanisme de la Figura 1.10 (¢) compta amb un parell prismatic per guiar el
moviment vertical del peu. A la Figura 1.11 es mostren tres dissenys de potes
basats en mecanismes de pantografs. En els casos (a) i (b) cada mecanisme
inclou dos parells prismatics. En el cas (c) per cadascun dels tres graus de
llibertat del mecanisme hi intervé un parell prismatic.

Fig. 1.11. Mecanismes de pota basats en pantografs

iif) Segons la disposicié dels accionaments

En cada mecanisme es tenen diversos graus de llibertat, i els corresponents

accionaments, encarregats de controlar la posicio del peu respecte al cos en les tres

direccions possibles de moviment. Segons la implicacié dels diferents accionaments

en el moviment vertical del peu es tenen les segiients tipologies:
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a. Gravitacionalment acoblats. Per aconseguir un moviment del peu estrictament
en direccio vertical cal coordinar el moviment de dos o més graus de llibertat
del mecanisme. Els mecanismes de la Figura 1.10 (a) i (b) son dos exemples
d’aquesta tipologia.

b. Gravitacionalment desacoblats. El desplagament en direccid vertical del peu
correspon a un dels graus de llibertat del mecanisme, i per tant depén d’un
unic accionament. Diversos exemples son el mecanisme de la Figura 1.10 (c) 1
els tres mecanismes de la Figura 1.11.

1.5 Accionaments per a les articulacions dels robots
caminadors

1.5.1 Definicioé d’accionament

S'entén per accionament tot el conjunt d'elements necessaris per aconseguir el
moviment de 1'eix d'entrada d'un receptor o maquina receptora. El receptor és un
element que rep energia mecanica i la transforma en un conjunt de moviments i
forces que tenen una determinada utilitat.

A T’accionament se li subministra energia, que pot ser de diferent tipus, 1 que es
transforma en energia mecanica al motor. La transmissid transforma I’energia
mecanica mitjangant canvis en la velocitat 1 forca —o parell- 1 canvis en la direcci6 o
sentit de moviment per tal d’adaptar-los als requeriments del receptor. També formen
part de I’accionament el sistema de control, amb els elements auxiliars necessaris, i el
modul de regulacio, encarregat de dosificar 1’energia proporcionada al motor segons
les ordres del control (veure la Figura 1.12).

_ Ordres
de control

Alimentacio Regulacio  [s----------------------1 Control [e-+-

cococboocoog
]
'
|
|
'
|
|
'
|
|
'
|
|
'
|
|
'
|
|
'

------- > senyal

&
=

Transmissié [ Receptor

——= energia

Accionament

Fig. 1.12. Esquema general d’un accionament amb els elements que el componen
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1.5.2 Requeriments dels accionaments segons el réegim de

funcionament

Una analisi dels requeriments del mecanisme o maquina a accionar porta a la segiient

classificacid segons el tipus de régim de funcionament de 1'accionament:

a. Funcionament a régim constant. En el moment de 1’arrancada el motor 1 el

C.

receptor han de passar de velocitat nul-la a la seva corresponent velocitat
nominal. En aquest procés d’arrancada se li demana a 1’accionament que
funcioni a régim variable. Quelcom equivalent, perd desaccelerant, passa en el
moment de 1’aturada. Una vegada en el punt d’equilibri 1’accionament
funciona en condicions practicament constants, per tant cal que aquest hagi
estat dissenyat de manera que, sobretot en aquestes condicions, ofereixi un
bon rendiment. Les incrcies de motor, transmissid 1 receptor tenen una
importancia relativa, doncs només cal accelerar-les en el moment de
I’arrancada. Fins i tot, en alguns casos, pot interessar que la incrcia del
conjunt sigui elevada per millorar aixi la regularitat de funcionament.

Funcionament intermitent. La situacid pot ser semblant al cas anterior, pero
amb la diferéncia de que ara els processos d’arrancada i aturada es poden
donar amb certa freqiiencia. Cal que l’accionament ofereixi unes bones
prestacions en ’arrancada: parell alt i consum contingut. Les inércies son més
importants, perque reduir-les facilita els processos d’arrancada i aturada.

Moviments rapids de posicionament precis. Son moviments rapids o molt
rapids per canviar la posicié de peces o eines des d’una posicid inicial a una
posicid final. El moviment ha de ser rapid en conjunt, pero a més sovint
parteix del repds per acabar també en repos. El que principalment cal tenir en
compte en aquests casos son el parell o forca necessaris per accelerar i
desaccelerar les masses dels elements mobils. Els parells i les forces resistents
del receptor, inclosos els que son resultat de les resisténcies passives, sovint es
consideren negligibles en comparacié amb els que provoquen les elevades
inercies. Exemples tipics son els moviments de molts robots industrials.

d. Moviments a velocitat variable i amb control precis. Es la situacido que es

dona als accionaments per a robots caminadors. El régim de funcionament és
molt variable, sovint a carregues o velocitats molt per sota de les nominals. Hi
ha situacions en que les inércies son practicament negligibles, perd també
altres en que sén el factor més important. Es important el rendiment dels
motors i de les transmissions, perd no en el seu punt Optim de funcionament
sind a partir del moment en que s’inicia el moviment. Des d’aquest punt de
vista, la millor soluci6 d’accionament dependra de [I’evolucié dels
requeriments i del regim de funcionament al llarg de tot el cicle d’operacio.
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1.5.3 Especificacions dels accionaments pels moviments de les potes

Una de les caracteristiques principals demanades a un accionament per a la pota d’un
robot caminador ¢€s ’elevat parell que ha de ser capa¢ de proporcionar. La ra6 és que
el pes del robot ha de ser contrarestat pel parell exercit en algunes articulacions de les
potes en fase de suport. Aixo contrasta amb el cas dels vehicles amb rodes, on el pes
senzillament recolza, directament o a través de la suspensio, sobre I’eix de les rodes.

La velocitat de 1’eix de sortida de I’accionament és molt variable i amb continus
canvis de sentit de gir, perd sempre de petita magnitud. La longitud d’una pota és
clarament més gran que el radi de la roda en un vehicle convencional equivalent, i
llavors les velocitats angulars a les articulacions de la pota son menors. A més cal
pensar que un robot caminador, donat I’estat actual de desenvolupament, es desplaca
lentament, 1 per tant els eixos impulsats pels accionaments es mouen a baixa o molt
baixa velocitat.

En qualsevol vehicle mobil és important que I’accionament sigui lleuger, amb una
elevada poteéncia especifica per unitat de massa. En els robots caminadors encara ho
¢s més, doncs cada accionament només funciona a elevada poténcia parcialment al
llarg del cicle, 1 llavors la poténcia total instal-lada és molt superior a la d’un vehicle
de rodes.

La combinacié d’elevat parell, baixa velocitat i lleugeresa demanades a I’accionament
fa que sovint la millor solucioé sigui utilitzar una transmissié amb una elevada relacio
de reduccid, multiplicant el parell i permeten que el motor treballi a més velocitat.
També interessa que el rendiment global sigui elevat, per tal de reduir el consum
energetic i augmentar 1’autonomia, entesa com la distancia que pot recorre o el temps
que pot funcionar el robot sense recarregar la font d’energia.

El sistema de control ha de permetre regular facilment i amb precisi6 el funcionament
de I’accionament. A part de la complexitat i cost dels elements de control en si
mateixos, també cal tenir en compte altres aspectes com la massa i el volum de tot el
sistema de control, el seu consum energéetic 1 les perdues que es puguin produir al
modul de regulacio.

1.5.4 Tipus d’accionaments per a robots caminadors

i) Accionaments rotatius

En els accionaments rotatius la sortida es pot connectar directament a una articulacié
del mecanisme. El sentit de gir cal que sigui invertible, i la velocitat facilment
regulable, per aixd els motors electrics son gairebé I'nica alternativa com a
generadors de 1’energia mecanica.
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Els motors eléctrics giren a una velocitat molt més elevada que el que requereix el

moviment de les potes. Llavors és necessari acoblar-los a una transmissié amb

elevada relacio de reduccio. A la Taula 1.1 es resumeixen les principals

combinacions, de motors i transmissions mecaniques, amb caracteristiques adequades

a aquesta aplicacio.

Taula 1.1. Accionaments rotatius disponibles per a robots caminadors

Motor Transmissio
Eléctric CC Engranatge | Eixos fixos
Eléctric sense escombretes Planetari
Vis sens fi i corona
Hipoide
Harmonic Drive
Cyclo
Corretja dentada
Cadena

Cable 1 tambors

A les Taules 1.2 1 1.3 s’analitzen qualitativament els avantatges i els inconvenients

dels dos tipus de motors eléctrics que millor s’adapten a la seva utilitzacié en robots

caminadors.

Taula 1.2. Caracteristiques dels motors eléctrics de corrent continu

Avantatges

Inconvenients

eSimplicitat de regulacio: mitjangant la
tensio i la intensitat d’alimentacio

eSentit de rotacio reversible

eElevat rendiment en condicions nominals
de funcionament, sobretot en motors de
gamma alta amb imants de Neodini

e Amplia gamma disponible al mercat

e Velocitat nominal molt elevada

eRelacio potencia/pes baixa

eBaix rendiment a baixa velocitat i elevat
parell motor

eGuspires a les escombretes d’alimentacio
del rotor

ePreu elevat dels motors amb imants de
Neodini

Taula 1.3. Caracteristiques dels motors eléctrics sincrons sense escombretes

Avantatges

Inconvenients

eMultiples possibilitats de control del parell
i de la velocitat

eSentit de rotacio reversible

eElevat rendiment en condicions nominals
de funcionament

eManteniment reduit, al no haver-hi
escombretes

eNo es produeixen guspires

e Velocitat nominal molt elevada

eRelacio potencia/pes baixa

eComplexitat de regulacio: I’estator consta
de diferents fases amb commutacio
electronica

eBaix rendiment a baixa velocitat i elevat
parell motor

ePreu elevat
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A les Taules 1.4 a 1.11 s’analitzen qualitativament els avantatges i els inconvenients
de diferents transmissions des del punt de vista de la seva utilitzacidé en un
accionament rotatiu per a robots caminadors.

Taula 1.4. Caracteristiques dels trens d’engranatges epicicloidals

Avantatges

Inconvenients

oEls esforgos es reparteixen entre els
diversos sateél-lits, i de forma simétrica

eRendiment elevat en condicions nominals

eRigidesa

e[ leugeresa en comparacié amb altres trens
d’engranatges

ePer a una reducci6 elevada es requereixen
varies etapes i molt espai en longitud

eJoc

oEl rendiment disminueix al augmentar les
etapes

Taula 1.5. Caracteristiques dels engranatges de vis sens fi i corona

Avantatges

Inconvenients

eElevada reduccioé en una Unica etapa
eDimensiod reduida en longitud
eEixos d’entrada i sortida perpendiculars

elrreversibilitat: consum nul quan esta parat

eParell limitat al concentrar-se els esforgos
en una unica zona d’engranament
eBaix rendiment

eJoc

Taula 1.6. Caracteristiques dels engranatges hipoides

Avantatges

Inconvenients

eElevada reduccid en una tnica etapa
eDimensio6 reduida en longitud

eEixos d’entrada i sortida perpendiculars
elrreversibilitat: consum nul quan esta parat

eJoc regulable

eParell limitat, al concentrar-se els esforgos
en una unica zona d’engranament

eBaix rendiment

Taula 1.7. Caracteristiques dels reductors Harmonic Drive

Avantatges

Inconvenients

eElevada reduccio en una Unica etapa

eParell transmissible elevat

oEls esforgos es reparteixen simetricament
entre dues zones i diverses dents

e[ leugeresa

eDimensié reduida en longitud

eRendiment elevat en condicions nominals

eRigidesa

eMinim joc

eComplexitat de muntatge
ePreu molt elevat

eEixos d’entrada 1 sortida alineats
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Taula 1.8. Caracteristiques dels reductors Cyclo

Avantatges

Inconvenients

eParell transmissible elevat

oEls esfor¢os es reparteixen simetricament

entre dues zones d’engranament

eDimensid reduida en longitud

eRendiment elevat en condicions nominals

eRigidesa
eMinim joc

eMassa elevada
ePreu molt elevat

eEixos d’entrada i sortida alineats

Taula 1.9. Caracteristiques de les transmissions per corretja dentada

Avantatges

Inconvenients

eJoc nul

e[ leugeresa

eDimensié reduida en longitud

eEixos d’entrada i sortida en paral-lel i a
distancia regulable

eDimensio excessiva en diametre
eReduccio molt limitada

eParell transmissible limitat
eBaixa rigidesa

Taula 1.10. Caracteristiques de les transmissions per cadena

Avantatges

Inconvenients

e[ leugeresa

eDimensié reduida en longitud

eEixos d’entrada i sortida en paral-lel i a
distancia regulable

eDimensio excessiva en diametre
eReduccio molt limitada

eJoc

e Vibracions i soroll

eNecessita lubricacié 1 manteniment

Taula 1.11. Caracteristiques de les transmissions per cable i tambors

Avantatges

Inconvenients

e[ leugeresa

eJoc nul

eDimensid reduida en longitud

oEixos d’entrada i sortida en paral-lel i a
distancia regulable

eDimensio excessiva en diametre
eReducciod limitada
eParell transmissible limitat

eBaixa rigidesa
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i) Accionaments lineals

En els accionaments lineals la sortida és un moviment de translacié entre dos
membres, per tant son perfectes per accionar un parell prismatic. Si es vol accionar
una articulaci6, amb un moviment oscil-lant entre dos membres, cal disposar
I’accionament entre dos punts dels mateixos separats del punt d’articulacié.
D’aquesta manera la for¢a que generen es tradueix en un moment respecte a I’eix de
I’articulacio.

Existeixen diversos motors lineals que funcionen a velocitat relativament baixa i es
poden adaptar directament als requeriments. En canvi si el motor és electric 1 rotatiu
cal una transmissié per reduir la velocitat i convertir el moviment en lineal. A la
Taula 1.12 es resumeixen les principals combinacions possibles, de motors 1
transmissions mecaniques, per formar accionaments lineals aplicables a robots
caminadors.

Taula 1.12. Accionaments lineals més comuns en robots caminadors

Motor Transmissio

Cilindre pneumatic

Cilindre hidraulic _

Muscle pneumatic

Electric CC Cargol i femella lliscants
Electric sense escombretes | Cargol i femella de boles

A les Taules 1.13 a 1.15 s’analitzen qualitativament els avantatges i els inconvenients
de diferents motors lineals des del punt de vista de la seva utilitzaci6 com a
accionaments per a robots caminadors.

Taula 1.13. Caracteristiques dels cilindres pneumatics

Avantatges Inconvenients
eConsum nul quan esta parat eComplexitat de control, sobretot la posicid i
oNet la velocitat
e Amplia gamma disponible al mercat eSoroll

eNecessita un grup, d’clevada massa, que
generi la pressié i el cabal d’aire

Taula 1.14. Caracteristiques dels cilindres hidraulics

Avantatges Inconvenients
eMolt elevada relacio poténcia/pes eRequereix una molt bona estanquitat
¢Control acurat eNecessita un grup, d’elevada massa, que
eVelocitat de sortida baixa generi la pressio i el cabal d’oli
eConsum nul quan esta parat eGamma limitada en les baixes poténcies
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Taula 1.15. Caracteristiques dels muscles pneumatics

Avantatges Inconvenients
eElevada relacid poténcia/pes eNomés actua en un sentit, per tant es
eVelocitat de sortida baixa necessiten dos actuadors per articulacio
eConsum nul quan esta parat eControl poc precis de la posicio
eSimilitud amb els muscles biologics eSoroll
eNet eNecessita un grup, d’elevada massa, que

generi la pressio i el cabal d’aire

A les Taules 1.16 1 1.17 s’analitzen qualitativament els avantatges i els inconvenients
de diferents transmissions que converteixen un moviment rotatiu en un moviment
lineal a baixa velocitat.

Taula 1.16. Caracteristiques de les transmissions per cargol i femella lliscants

Avantatges Inconvenients

eDimensi6 reduida en diametre eBaix rendiment
elrreversibilitat: consum nul quan esta parat  eEspai requerit en longitud
eMassa elevada

eJoc

Taula 1.17. Caracteristiques de les transmissions per cargol i femella de boles

Avantatges Inconvenients
eElevat rendiment eReduccio limitada
eDimensié reduida en diametre eEspai requerit en longitud
eJoc nul eMassa elevada

1.6 Interes de I'eficiéncia energética en robots caminadors

Els robots caminadors, com a robots mobils que soén per definicid, s’han de poder
desplagar i1 operar en espais diferents. Interessa, doncs, que puguin funcionar de
forma el més autonoma possible, a poder ser incorporant en el mateix cos del robot la
font o acumulador d'energia i tot el sistema de control.

Els combustible fossils com a diposit d'energia i els motors de combustid com a
generadors d’energia mecanica son, encara avui en dia, la millor solucidé per
aconseguir un vehicle mobil lleuger i d'elevada autonomia. Pero l'aplicacié al robots
caminadors d'aquest sistema no ¢és la millor solucid, sobretot per la dificultat extrema
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de controlar de forma precisa el moviment de cadascun dels graus de llibertat. Un
altre inconvenient, almenys en ’aplicacié en ambients tancats, €s I’emissio dels gasos
de combustio.

Com s’ha mencionat anteriorment, un robot caminador té molts graus de llibertat que
han de ser governats independentment. Els accionaments ideals, des del punt de vista
del control, es basen en motors eléctrics, un per cada grau de llibertat, amb bateries
com a font d'energia. El problema ¢s que les relacions poteéncia/pes dels motors i
energia/pes de les bateries no son gens favorables.

Altres problemes son ’energia que dissipen els accionaments quan aquests frenen
l'eix accionat i el baix rendiment dels elements de la cadena d'accionament, motor i
transmissions, donades les especials condicions de funcionament a que es veuen
sotmesos en aquesta aplicacio.

La immensa majoria de robots caminadors desenvolupats fins avui no poden
funcionar de forma autonoma, sind que han de rebre l'alimentacié a través d'una
connexid exterior. Només algunes contades excepcions de robots amb motors
eléctrics poden funcionar, amb una autonomia limitada, amb bateries ubicades al
mateix cos del robot.

Els vehicles caminadors amb major autonomia construits fins avui utilitzen motors de
combustio. Per distribuir la poténcia i controlar el moviment dels diferents graus de
llibertat s'han emprat solucions classiques com cilindres hidraulics amb el
corresponent circuit de control (Song i Waldron, 1989), o complexes sistemes
d'embragatges i transmissions mecaniques (Takahama i Inagaki, 1997).

En un futur proper, la tecnologia de les piles de combustible, com a font d'energia
eléctrica, s'apunta com una interessant alternativa a les bateries, amb una capacitat
d'emmagatzematge molt superior i un temps de recarrega minim. La tecnologia de les
piles de combustible genera tantes expectatives que, en combinacid amb motors
eléctrics de corrent continu, es preveu que substituiran als motors de combusti6 en els
vehicles convencionals. El seu desenvolupament afavorira, sens dubte, 1'as de motors
eléctrics de corrent continu i de motors sense escombretes per a 1’accionament de
robots caminadors.

Optimitzar el consum energétic dels robots caminadors pot fer-se per dues vies ben
diferenciades. La primera €s minimitzar 1’energia mecanica necessaria als
mecanismes de les potes per efectuar els moviments, el que implica reduir la poténcia
mitjana necessaria. El primer pas per aconseguir aquest objectiu és minimitzar la
massa del robot i la inércia de totes les parts mobils. Aquesta tasca no és gens
senzilla, doncs cal recordar que en un robot caminador es necessiten molts actuadors
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independents. En un disseny classic de robot caminador la poténcia total instal-lada al
robot, resultat de sumar la poténcia de tots els motors, és molt superior a la que el
robot desenvolupara simultaniament al caminar. Es tenen molts motors, 1 per tant
molta massa, amb un grau d’utilitzacié molt menor que en robot o vehicle amb rodes.
El segon pas, plantejat en mols treballs de recerca existents, és minimitzar 1’energia
mecanica necessaria a partir d’analitzar diferents dissenys, diferents dimensions dels
membres de la pota, i de realitzar estudis d’optimitzacié energetica del cicle
d’anadura.

Fixades la potencia i I’energia mecaniques requerides a cada grau de llibertat accionat
del mecanisme de la pota, la segona via per optimitzar el consum energetic és
millorar el rendiment de tot el sistema d’accionament des del magatzem d’energia
fins I’eix accionat. Aquesta segona via no esta tan explotada. El motiu pot ser que no
es tracta senzillament d’obtenir un bon rendiment en unes condicions nominals de
funcionament, sin6 que cal tenir un bon rendiment per a qualsevol de les condicions
de velocitat i1 carrega que es poden donar en aquests accionaments. | aixo es forca
més complex, sobretot quan 1’accionament treballa a baixa velocitat o poca carrega,
ja que llavors la majoria de motors i transmissions tenen uns rendiments limitats com
a conseqiiencia de les resisténcies passives que s’oposen al moviment i de 1’efecte
Joule en el motor eléctric.

La pitjor situacié pel consum energetic en el mecanisme de la pota d’un robot
caminador és quan I’accionament absorbeix poténcia mecanica, al haver de frenar
aquest el moviment de I’articulacio. La primera via de recerca que s’ha comentat
hauria de resoldre aquest problema fent que no es donessin situacions de frenat. Aixo
no sempre €s possible, i llavors la solucid ideal seria poder reconvertir aquesta
energia de frenat per emmagatzemar-la i utilitzar-la posteriorment.
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