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Resumen

En este articulo estudiamos la planificacion simultanea de la trayectoria y de los apoyos de las patas de un robot en terrenos
irregulares. Partimos del algoritmo A estrella (A*), que busca el camino mas corto entre dos puntos. Primero se modela el terreno
con un mallado triangular y se subdividen los tridngulos, para tomar como espacio de busqueda del A* los centroides de dichos
triangulos. En segundo lugar, con respecto al A* original, se ha considerado la estabilidad del robot en cada centroide, de modo
que el coste en un centroide sea penalizado si el robot es inestable y nulo si es estable. La estabilidad en cada punto de contacto
se determina calculando que la reaccion del terreno en ese punto esté contenida en un cono de friccién con una aproximacion
lineal. Por ultimo, se obtiene la trayectoria, los puntos de contacto de cada pata, asi como la postura del robot en cada posicion.

Palabras clave: Planificacion trayectoria, planificacion apoyos, estabilidad, contactos no-coplanares, robot caminante.

Simultaneous trajectory and contact planning of a walking robot
Abstract

In this paper we study the simultaneous planning of the trajectory and leg supports of a robot on uneven terrain. We start with
the A-star algorithm (A*), which searches for the shortest path between two points. First, the terrain is modelled with a triangular
mesh and the triangles are subdivided to take the centroids of these triangles as the search space of the A*. Secondly, with respect
to the original A*, the stability of the robot at each centroid is considered, so that the cost at a centroid is penalised if the robot
is unstable and zero if it is stable. The stability at each contact point is determined by calculating that the ground reaction at that
point is contained in a linear approximation of the friction cone. Finally, the trajectory, the contact points of each leg, as well as
the robot's posture at each position are obtained.

Keywords: Path planning, support planning, stability, non-coplanar contacts, walking robot.

coplanares ha generado en los ultimos afios un creciente
interés.

1. Introduccion

En este articulo se estudia la planificacion de la trayectoria
y de los puntos de contacto de un robot con multiples patas
cuyo objetivo es desplazarse por terrenos irregulares sin volcar
ni deslizar, por lo que se debera tener en cuenta la estabilidad
del robot. En el ambito de los robots caminantes, la
planificacion de movimientos con multiples contactos no-

El método del Punto de Momento Nulo (ZMP, por sus siglas
en inglés Zero Moment Point) es cominmente conocido para
analizar la estabilidad de robots caminantes (Vukobratovi¢ y
Borovac, 2004). E1 ZMP es el punto en el que los momentos
de las fuerzas de reaccion del terreno en los apoyos del robot
son nulos. El robot sera estable si dicho punto esta dentro del
poligono de soporte que forman los puntos de contacto. No
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obstante, este método presenta limitaciones para analizar la
estabilidad de robots que caminan por terrenos accidentados,
con puntos de contacto no-coplanares.

Hirukawa et al., (2006) propuso un método que aborda las
limitaciones del ZMP con el concepto de “Cono de Wrenches
de Contacto” o CWC. Segun este concepto, en cada punto de
contacto se define un cono con apice en dicho punto, con eje
perpendicular al terreno, y con una apertura que depende del
coeficiente de friccion. La reaccion del terreno en dicho punto
debe estar contenida en este cono. Es comun que se realice una
aproximacion lineal de este cono como una piramide.
Combinando todas las fuerzas y momentos de contacto se
define el CWC, que es un politopo 6D tal que el robot sera
estable (ni volcara, ni deslizard) si la resultante de todas las
fuerzas y momentos que act@ian sobre ¢l (sin considerar las
fuerzas de reaccion del terreno) estan dentro del CWC.

Numerosos estudios de robots bipedos humanoides (Dai y
Tedrake, 2016; Navaneeth, Sudheer, y Joy, 2022) vy
cuadrupedos (Aceituno-Cabezas et al., 2017) se basan en una
secuencia precalculada de puntos de apoyo en el terreno donde
el robot deberd colocar sus patas durante el recorrido, y
calculan la trayectoria del centro de masas del robot
asegurando que las fuerzas gravitatorias e inerciales estan
dentro del CWC. Otros trabajos recientes como (Aceituno-
Cabezas et al., 2018) resuelven un problema de optimizacion
convexa mixta-entera para planificar simultaineamente la
ubicacion de los contactos y la locomocion global de un robot
cuadrapedo, lo que permite una solucidon 6ptima mas completa,
para terrenos planos y con pequenas inclinaciones de 10°.

Otros estudios (Jenelten, Grandia, Farshidian, y Hutter,
2022) emplean una técnica de optimizaciéon graduada para
determinar en tiempo real la posicion y los puntos de apoyo del
robot, utilizando sensores montados en el robot para sensar y
mapear el terreno. Esto aumenta la robustez del método ante
perturbaciones durante la trayectoria, permitiendo al robot
realizar tareas complejas como subir escaleras.

Por otro lado, destaca el trabajo de (Orsolino et al., 2018)
que proporciona la planificacién de la trayectoria del centro de
masas asegurando la estabilidad a través de la interseccion del
CWC con un politopo que considera los limites de los
actuadores del robot.

En el presente articulo se estudia la planificacion de
trayectorias de un robot con ocho patas mediante el algoritmo
A*, para determinar la trayectoria Optima desde un punto
inicial hasta otro final, donde ambos puntos estan sobre un
terreno irregular que puede emular un terreno natural. Ademas
de determinar la secuencia de posturas en las que centrar el
robot, también se determinan los puntos de apoyo de las ocho
patas en el terreno a lo largo del camino. El camino 6ptimo
tiene en cuenta la estabilidad, para que el robot no vuelque ni
deslice en ningin momento. Se muestran un par de trayectorias
de ejemplo, comparando resultados al considerar o ignorar la
estabilidad. Ademas, también se tiene en cuenta la transicion
entre posturas, lo que permite evitar cambios bruscos en las
posturas del robot a medida que avanza en la trayectoria.

Este articulo estd organizado como sigue. La Seccion 2
describe el robot estudiado. La Seccion 3 describe el modelado
del terreno por el que se mueve el robot, como un mallado
triangular. Seguidamente, en la Seccion 4 se describe un test
de estabilidad que resuelve un sistema de ecuaciones mediante
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Newton evitando construir el CWC. La Seccioén 5 desarrolla el
algoritmo A* utilizado para planificar la trayectoria. Los
resultados se ilustran y comparan mediante ejemplos de
simulacion en la Seccion 6. Por 1ltimo, la Seccion 7 presenta
las conclusiones y sugiere mejoras y trabajos futuros.

2. Descripcion del robot

En esta seccion se presenta un robot caminante modular
disefiado para moverse por entornos irregulares. Este robot se
utiliza para planificar la trayectoria 6ptima desde una posicion
inicial hasta una final y para determinar los puntos de contacto
en el terreno.

El robot esta formado por dos mddulos idénticos unidos por
una articulacion esférica actuada como se ilustra en la Figura
1. Ambos moédulos constan de un cuerpo central que tiene la
capacidad de desplazarse y orientarse alrededor de los ejes x,
y, z (6 grados de libertad, gdl) y de cuatro patas que le permiten
moverse de manera eficiente. Cada pata del robot tiene 3 gdl
(q1, 92, q3), donde q;, proporciona el movimiento hacia delante
y hacia atrés de la pata, q» permite la subida y bajada de la pata,
y qs facilita la flexion o estiramiento de la pata. Por tanto, cada
moddulo del robot cuenta con 18 gdl que le dotan de gran
libertad de movimiento para desplazarse por terrenos
accidentados.

Figura 1: Robot cuadripedo modular con estructura alambrica.

3. Modelado y subdivision del terreno

En esta seccion, el objetivo es adaptar el terreno para
determinar la trayectoria y sus puntos de contacto del robot con
el entorno, considerando que el robot tiene todos sus pies
apoyados en el terreno en cada posicion. El terreno modelado
(2m x 2m x 0.9m) consiste en varias rampas con distintas
inclinaciones que rodean el entorno, lo que requiere que el
robot suba las tres rampas para llegar al punto mas alto.

Cabe destacar que el terreno de partida estd definido por un
mallado triangular en formato STL, el cual en primer lugar se
ha modelado con un software de disefio 3D, concretamente
Autodesk Inventor, y posteriormente se ha exportado en
formato de archivo STL gracias a su capacidad para
representar objetos soélidos de manera grafica mediante la
aproximacion de su superficie con triangulos.

Atendiendo a la planificacion de la trayectoria del robot, es
necesario partir de una nube de puntos para poder determinar
los nodos o puntos que forman parte del camino 6ptimo desde
una posicion inicial a una final. Dado que el terreno esta
formado por tridangulos, los puntos de busqueda para el
recorrido son los centroides de los triangulos. Para conseguir
una malla con mayor cantidad de nodos y asi una planificacion
mas precisa y realista, se dividen los triangulos en otros mas
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pequeiios mediante una subdivision recursiva del terreno hasta
que cada tridngulo esté circunscrito en un circulo de radio
menor a 0.2m.

El método de subdivision adoptado consiste en fragmentar
cada triangulo uniendo los centros de cada lado, lo que resulta
en cuatro nuevos triangulos. Sin embargo, para triangulos
alargados o achatados, como el destacado en la Figura 2b, el
método puede requerir numerosas divisiones hasta que los
triangulos queden circunscritos, generando triangulos muy
pequefios en comparacion con el resto del terreno. En nuestro
caso, como el tridngulo achatado estd situado en uno de los
lados del terreno por donde el robot no caminard, no afecta a
la planificacion del recorrido. No obstante, para conseguir una
division mas equiaxial en el terreno, se podria implementar
otro método para los tridngulos que generan triangulos muy
pequetios con el otro método. El procedimiento consistiria en
dividir el lado mas largo del triangulo en N segmentos y unirlos
con el vértice opuesto.

Inicialmente, el terreno se compone de 42 triangulos, Figura
2a. Tras aplicar el método de subdivision, el terreno
subdividido estd formado por un total de 1176 triangulos,
Figura 2b. Los centroides de estos nuevos triangulos
subdivididos son los nodos que definen el espacio de busqueda
para la planificacion de la trayectoria del robot.

Figura 2: a) Terreno original. b) Terreno subdividido.

Uno de los objetivos del articulo es identificar la
localizacion de los puntos de apoyo del robot en el terreno
subdividido. Para ello, se determina el triangulo del terreno
mas cercano al pie del robot y se proyecta el piec en ese
triangulo. Este procedimiento se realiza para cada una de las
patas del robot.

Inicialmente se realizé una busqueda por fuerza bruta, para
encontrar el triangulo mas cercano buscando entre todos los
del entorno, esto fue computacionalmente costoso. Para
mejorar el proceso de busqueda, finalmente nos limitamos a
examinar los tridangulos que se encuentran a una pequefia
distancia del hombro del robot. Para ello, se define un k-d tree
con los centroides de los triangulos subdivididos que forman
el terreno y, mediante este k-d tree, se determina aquellos
centroides que estdn dentro de una esfera centrada en el
hombro de la pata de radio R*1.5, donde R corresponde a la
longitud de la pata del robot completamente estirada (0.2m).

Una vez se obtiene el tridngulo mas proximo al pie de cada
una de las patas, se calculan las proyecciones sobre el terreno.
De esta manera, el robot en cada posicion tendra cada una de
sus patas apoyadas en el terreno, lo cual permitira el estudio de
la estabilidad.

4. Analisis de estabilidad

La estabilidad juega un papel fundamental en la
planificacion del recorrido del robot, ya que si este se desplaza
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por un camino donde no es estable se puede enfrentar a
situaciones de vuelco o deslizamiento que ponen en riesgo
tanto su seguridad como la precision en la ejecucion de tareas.

Para asegurar la estabilidad del robot es esencial realizar un
analisis de los puntos de apoyo. El punto de momento cero
(ZMP) es el punto en el cual las fuerzas de reaccién no generan
momentos de vuelco en el plano de contacto del robot con el
terreno. En planos horizontales, para que el robot se encuentre
en una posicion estable basta con que el ZMP esté dentro de la
envoltura convexa formada por los puntos de contacto del
robot con el terreno. Sin embargo, esta tarea se complica para
el analisis de la estabilidad de robots con multiples contactos
no coplanares. En este contexto, Hirukawa et al. (2006)
propusieron un método que aborda esta problematica al tener
en cuenta las restricciones de friccion entre los puntos de
contacto y el terreno. En dicho método, la estabilidad de un
punto de contacto C; se evalia mediante la fuerza de contacto
fi, la cual se compone de la suma vectorial de la fuerza en la
direccion normal en el punto de contacto n; y la fuerza de
friccion que depende del coeficiente de friccion del terreno en
ese punto (y;). Para que un punto de contacto sea considerado
estable, es necesario que la fuerza de contacto se encuentre
dentro del cono de friccion.

El cono de friccidn es una representacion geométrica que
describe las diferentes combinaciones de fuerza normal y
fuerza de friccion que deben cumplir con las restricciones de
friccidén en un punto de contacto (1).

(1)

En el articulo de Caron et al. (2017) y en otros numerosos
articulos, se utiliza una aproximacion lineal del cono de
friccion, ya que ofrece una mayor eficiencia computacional en
términos de velocidad de calculo y procesamiento. La
aproximacion consiste en utilizar los vectores que definen los
limites del cono de friccion, formando una pirdmide, y se
denotan como f;. De manera que la estabilidad del robot
requiere que se cumpla la condicidon (2), que involucra los
vectores f; y los momentos de estos vectores, considerando la
posicion de C; en relacion con el eje de coordenadas global,
que se define como pci. La expresion matematica de esta
condicion es la siguiente:

-3

Donde el subindice i recorre los puntos de contacto y j
recorre las aristas empleadas en la aproximacion de los conos
de friccion mediante piramides.

Esta expresion describe que la resultante de las fuerzas f y
momentos T, (de gravedad, de inercia, etc.) que pueden hacer
volcar o deslizar el robot, debe ser una combinacion lineal de
f; v sus momentos, con coeficientes A no-negativos. Esto
garantiza la estabilidad del robot al asegurar que las reacciones
f; estan dentro de la piramide de friccion. En este articulo se
han utilizado 10 vectores f; para aproximar el cono.

El método de resolucion utilizado consiste en encontrar una
solucion a partir de valores aleatorios de A para que se cumpla
(2) mediante el método iterativo de Newton. En primer lugar,

las desigualdades 4;; = 0 de (2) se convierten en ecuaciones

[In; x f; Xl < p;(f;-n;)

Pc; X £

= 1”20

2
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equivalentes, introduciendo una variable auxiliar t;; (que
puede adquirir cualquier valor) y viene dada por la expresion:

3)

El sistema de sistema de ecuaciones resultante, formado por
(2) y (3), que es indeterminado, se resuelve por el método de
Newton para sistemas no-lineales. En el caso de que encuentre
una solucidon, esa posicion del robot serd estable, de lo
contrario, se podra afirmar que no es estable.

5.

— +2
Aij = tij

Planificacion de trayectoria y puntos de contacto

El presente articulo tiene como objeto planificar
simultaneamente la trayectoria y los puntos de apoyo sobre el
terreno de un robot con multiples patas, descrito en la seccion
2. Para lograrlo, se utiliza el algoritmo de busqueda A*, que
busca el camino con el menor coste desde una posicion inicial
a una final.

Los centroides de los tridngulos subdivididos forman la
malla de puntos que conforman el espacio de busqueda del
algoritmo. Para ello, con estos puntos se construye un k-d tree
utilizado al iniciar el algoritmo para buscar el nodo inicial y
final de la malla mas cercanos a la posicion inicial y a la final
de la trayectoria deseada. Posteriormente, también se utiliza
para buscar los 7 nodos vecinos mas cercanos al nodo actual,
siendo en este ejemplo n igual a 10. El uso de k-d trees nos
permite realizar tales busquedas de manera mas eficiente que
mediante una busqueda exhaustiva de fuerza bruta.

Para obtener el recorrido 6ptimo, en este articulo se utiliza
el algoritmo A* para realizar una buisqueda a lo largo de todos
los centroides (nodos) de los triangulos que modelan el terreno.
Se utiliza el algoritmo A* tradicional, pero modificando las
distancias o costes de cada nodo, teniendo en cuenta la
estabilidad del robot y la similitud entre la postura adoptada
por el robot entre nodos vecinos. El algoritmo aplicado en este
articulo se puede resumir en los siguientes pasos:

1) El algoritmo recorre todos los nodos que forman el mapa
del terreno, comenzando por el nodo inicial, y priorizando la
busqueda entre aquellos nodos que presentan un menor coste
f (el coste f se definird mas abajo).

2) A continuacidn, se obtienen los 10 nodos vecinos mas
cercanos al actual (inicialmente, el nodo actual es el inicial).

3) Para cada nodo vecino, si no ha sido evaluado o
explorado anteriormente, se calculan dos costes f y g:

g (vecino) = g(actual) +d+q+e .
f(vecino) = g(vecino) + h @

Donde:
- g(x) es el coste real de llegar desde el nodo inicial hasta el
nodo “x”.
- f(vecino) es una estimacion de lo que costaria llegar desde
el nodo inicial hasta el destino, pasando por el nodo “vecino”.
Este coste se estima mediante una distancia heuristica h, que
no debe sobreestimar la distancia real. Por simplicidad, se
toma: h = distancia en linea recta entre vecino y destino.
- d es la distancia real entre el nodo actual y el vecino.
- g es la diferencia entre las posturas adoptadas por el robot
cuando se sitlia sobre el nodo actual, y sobre el nodo vecino.
Se tiene en cuenta la diferencia en posiciones y orientaciones
de los cuerpos del robot, y de los dngulos girados por sus patas,
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entre la postura en el nodo actual y en el vecino. El objetivo es
minimizar q para favorecer continuidad entre las posturas
adoptadas por el robot a lo largo de los diferentes nodos que va
a ir recorriendo para ejecutar su trayectoria.

- e es una posible penalizacion por inestabilidad. Para su
calculo, se sitlia el robot sobre el nodo vecino y se realiza el
test de estabilidad, descrito en la Seccion 4. En caso de que el
robot sea inestable, se penaliza dicho nodo tomando un valor
elevado de e de 10"12. Si es estable, se toma e = 0.

Hay que tener en cuenta que tanto g como e dependen de la
orientacion que adopte el robot al situarlo encima del nodo
vecino. Para ello, se tantean cuatro posibles orientaciones
separadas entre si 45°, utilizando la orientacion que
proporcione un menor valor para q + e.

En la siguiente subseccion se describe como se “construye”
la postura del robot cuando éste se sitiia sobre cada nodo
vecino, con el fin de poder evaluar los costes descritos.

5.1. Calculo de estabilidad

El coste de la estabilidad e toma un valor nulo en caso de
que el robot sea estable, y un valor significativamente alto si
no es estable. Asi se logra que el algoritmo A* descarte ese
nodo como parte del posible recorrido hacia el nodo objetivo.

Para determinar el coste de la estabilidad, en primer lugar,
se situa la articulacion esférica que une ambos moédulos del
robot, C, a una distancia b del nodo o centroide del tridngulo
que se esta evaluando. Los cuerpos del robot se disponen en la
direccion del eje principal, denotado como ep, que es
perpendicular a la normal del triangulo del nodo que se esta
evaluando.

Una vez los centros de los cuerpos estan centrados en el eje
principal, se calcula los ejes de coordenadas de cada cuerpo
como se ilustra en la Figura 3. Los cuerpos son perpendiculares
a la normal del tridngulo que se encuentra justo debajo del
centro del cuerpo. La normal corresponde con el eje z del
cuerpo. El eje x es la proyeccion del eje principal en el plano
del cuerpo y el eje y se obtiene a partir del producto vectorial
entre el eje z y el x.

Figura 3: Cuerpos del robot sin patas en la direccion ep.

Asimismo, cabe destacar que los centros de los cuerpos se
definen como el punto de interseccion entre una circunferencia
de radio L centrada en C con cada uno de los ejes x de cada
cuerpo, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Interseccion circunferencia en C con el eje x de cada cuerpo.

De manera que las posiciones de los centros de los cuerpos
vienen dadas por la siguiente ecuacion:

(x - xo)z + (y - yo)z + (Z - ZO)Z = Lz

L,

L=1+ =

2

Donde L es la suma de la longitud de uno de los segmentos

de union / y la mitad de la longitud del cuerpo Lc, Xo, Yo, Zo

corresponde al punto de union C'y las coordenadas x, y, z son
las coordenadas del centro de cada cuerpo, obtenidas como:

(6))

x= x,+ L-ep,
Y=Y+ L-ep, (6)
z=9y,+ L-ep,

Siendo ep,,epy,ep, las coordenadas del eje principal
proyectado en el plano del cuerpo, es decir, el eje x de cada
cuerpo y L el radio de la circunferencia de interseccion.

A continuacion, se afiaden las patas del robot formando un
angulo recto en el aire y se crea una funcion que determina el
punto de apoyo en el terreno mas cercano a cada pie del robot
en el que deberia apoyar los pies, logrando asi definir los
contactos del robot con el terreno.

Una vez conocidos los puntos de apoyo del robot (C;) en ese
nodo, se resuelve la posicién y orientacion de los cuerpos
centrales y los angulos de las patas del robot mediante el
método iterativo de Newton. Para ello, se define un sistema de
ecuaciones no lineales para garantizar que ambos cuerpos
siempre se mantengan unidos y que el pie de cada pata se
coloque en los puntos de contacto calculados (Figura 5).

Figura 5: Robot con todas las patas apoyadas sobre el terreno.

Con el robot sobre el terreno se estudia la estabilidad del
robot para las distintas orientaciones en cada uno de los nodos
examinados por el algoritmo A*. Finalmente, este algoritmo
devuelve los centroides de los tridangulos subdivididos que
forman parte de la trayectoria, la posicion del robot
(orientaciones y posiciones de los cuerpos centrales y angulos
de las patas) y los puntos de apoyo en cada uno de los nodos.
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6. Resultados

Esta seccion ilustra mediante ejemplos el algoritmo descrito
para evaluar su factibilidad a la hora de planificar la trayectoria
del robot y determinar sus posturas y puntos de contacto en
cada nodo. Para ello, se definen dos posiciones finales (P4 y
Pp) para un mismo punto de partida (Po= [0, 0, -0.5]). Esto
permite comparar los recorridos resultantes considerando o no
la influencia de la estabilidad del robot. Para llevar a cabo este
estudio se ha tomado un coeficiente de friccion del terreno de
0.4. El algoritmo se ha implementado en Matlab 2015a en
Windows, y se ha ejecutado en un procesador Intel(R)
Core(TM) 17-8750H CPU @ 2.20 GHz con 16 GB RAM.

El primer punto objetivo P, [0, 0.75, -0.2] es una posicioén
en la cual el robot debe subir la primera rampa y llegar a una
posicion intermedia de la segunda rampa. Para evaluar el
camino Optimo sin considerar la estabilidad del robot, Figura
6a, el algoritmo requiere 135 segundos. Los puntos rojos
representan los centroides que forman parte de la trayectoria
optima donde se situaria la proyeccion de C. En este camino,
el robot va directo a P4, subiendo por la parte empinada de la
segunda rampa, donde el robot perderia la estabilidad y
volcaria o resbalaria. No obstante, cuando se tiene en cuenta la
estabilidad del robot, Figura 6b, el robot sube por las rampas
que tienen una inclinaciéon que no compromete su estabilidad,
aunque esto implique un camino mas largo. En este caso, el
algoritmo tarda 544 segundos en calcular la trayectoria Optima.

Figura 6: a) Trayectoria Optima del robot hasta P, sin estabilidad (puntos
rojos). b) Con estabilidad.

El algoritmo A* obtiene simultineamente las posturas del
robot y los puntos de contacto junto con la trayectoria 6ptima.
La Figura 7 muestra algunas de las posiciones del robot
siguiendo la trayectoria 6ptima obtenida teniendo en cuenta la
estabilidad y la orientacion del robot, Figura 6b. En estas
posiciones se busca mantener una continuidad en las posturas
del robot, evitando cambios bruscos entre nodos.

Figura 7: Posiciones y contactos del robot en la trayectoria hasta P,.

El segundo punto final Pg [-1, -0.4, 0.2] esta situado en la
parte mas alta del terreno, Figura 8. De manera similar al punto
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P4, en primer lugar, se calcula la trayectoria del robot mediante
el algoritmo A* sin tener en cuenta la estabilidad, Figura 8a.
En este caso, el algoritmo tarda 290 segundos en determinar la
trayectoria con menor coste, que es aquella que va directa a Pp
por la rampa con mas pendiente en la que el robot no seria
estable. Por otro lado, cuando se considera la estabilidad del
robot, Figura 8b, el tiempo de respuesta del algoritmo es de 1
hora y 44 minutos. Esto se debe a que el robot no puede subir
directamente y debe recorrer mas nodos para llegar al punto
final.

Figura 8: a) Trayectoria Optima del robot hasta Py sin estabilidad (puntos
rojos). b) Con estabilidad.

La Figura 9 muestra algunas de las posiciones del robot,
posturas y puntos de contacto, para alcanzar el punto Pz
recorriendo la trayectoria optima del robot obtenida por el
algoritmo A* considerando la estabilidad y la continuidad de
las posturas. Como muestran todos los ejemplos de esta
seccion, el robot adopta posturas razonables y factibles a pesar
de no haber considerado limites en los giros de las patas.

Figura 9: Posiciones y contactos del robot en la trayectoria hasta Pj.

7. Conclusiones

En este articulo presenta un método para planificar las
trayectorias de un robot con multiples patas en un entorno con
desniveles. Por un lado, se define un terreno con un mallado
triangular para determinar los puntos de contacto de las patas
y establecer la malla de nodos para planificar la trayectoria. Por
otro lado, se utiliza el algoritmo A* que busca el recorrido
optimo, desde una posicion inicial hasta la posicion objetivo,
en el que el robot es estable a lo largo del camino y mantiene
una postura los mas realista y parecida a la anterior. Ademas,
se identifica en cada posicion del robot en el camino los puntos
de contacto y posturas.

No obstante, dado que en la realidad el robot deberia ir
calculando la trayectoria siguiente mientras se ejecuta la
trayectoria actual, en el futuro seria necesario mejorar los
tiempos de busqueda de los puntos 6ptimos. Una posible
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mejora podria ser utilizar un arbol aleatorio de exploracion
rapida (RRT, por sus siglas en inglés Rapidly Exploring
Random Tree) en lugar del algoritmo A*. El algoritmo A*
realiza una blsqueda exhaustiva capaz de encontrar la
trayectoria Optima absoluta, pero es muy costoso
computacionalmente. A cambio, el algoritmo RRT es mas
rapido, pero no tiene por qué encontrar solucion ni la mejor
absoluta, sino que encontrara soluciones suboptimas.

Como otra linea de investigacion futura, dado que ya se
conoce la secuencia de posturas a adoptar por el robot a lo largo
del terreno, se tendra que resolver la planificacion de
movimiento entre posturas sucesivas. Y finalmente, se
implementara sobre un prototipo real.
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