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El mecanismo de Jansen es una cadena cinemdtica plana de ocho eslabones y un grado de libertad
(GDL) diseniada por el escultor Theo Jansen para imitar el suave movimiento del caminar. Este
trabajo analiza desde el punto de vista cinemdtico una transformacion del mecanismo de Jansen en
un mecanismo reconfigurable basado en longitudes de eslabones variables. El objetivo es producir
un cambio en el ciclo de marcha y generar nuevas trayectorias que expandan el rango de
aplicaciones en el campo de la robotica de andadores.

Se realizo un andlisis de las opciones de reconfiguracion del mecanismo de un GDL a partir de
cambios en la longitud de uno o mas eslabones. Se observaron patrones de marcha mds adaptados
a tareas completamente diferentes a las del diserio inicial como puede ser un movimiento de subir
peldarios. Se llevo a cabo el andlisis completo de velocidades y aceleraciones recurriendo a la
teoria de torsores para establecer la cinemdtica del mecanismo. La teoria de torsores ha
demostrado ser, desde hace mas de tres décadas, una herramienta eficaz para resolver el analisis
de primer y segundo orden de cadenas cerradas planas y espaciales. Se realizo una comparativa de
los resultados obtenidos de las variables cinemdticas conforme a las diferentes configuraciones del
mecanismo de Jansen y se comprobo utilizando procedimientos convencionales de calculo. La
cancelacion de las tasas de velocidad y tasas de aceleracion de las articulaciones pasivas fue una
ventaja importante al emplear la teoria de torsores reciprocos, debido a las propiedades de la forma
de Klein.

El significado geométrico del dlgebra de torsores posibilito la obtencion de expresiones consistentes
de claro significado fisico que relacionan las propiedades cinemdticas del efector final impuestas
por el eslabon motriz. Como trabajo futuro se ampliard el proceso de modelado de terrenos
variables, se optimizaran las trayectorias y la reconfiguracion de pata del andador y se comparard
exhaustivamente con otras alternativas utilizando la teoria de torsores para la resolucion de la
cinemadtica.
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Analisis cinematico mediante teoria de torsores de un mecanismo de Jansen reconfigurable

1. Introduccion

Durante los tltimos afios el interés por los robots andadores de multiples patas ha incrementado significativamente
debido a su capacidad para implementar sus habilidades motoras en multiples campos. La marcha aumenta la
eficiencia de los desplazamientos y es la mejor opcidn para terrenos irregulares con pendiente (Figura 1). En la
actualidad se han construido numerosas plataformas de andadores o marcha con cadena abierta en las que son
necesarios actuadores en las caderas, rodillas y tobillos. Para simplificar el accionamiento y el sistema de control
en una disposicion con multiples extremidades o patas se ha pensado en mecanismos de cadena cerrada con
comparativamente menos grados de libertad (GDLs). Los mecanismos planos de cadena cerrada, como el
mecanismo de Chebyshev [1], el mecanismo de Hoecken [2], el mecanismo de Klann [3] y el aqui estudiado
mecanismo de Theo Jansen [4] [S]. Todos ellos estan accionados por un solo motor generalmente y producen
movimientos continuos y controlados que generan una marcha constante.

El presente articulo busca modificar el mecanismo de Theo Jansen con la intencién de flexibilizar su capacidad de
desplazamiento por terrenos irregulares, aumentar la estabilidad y la maniobrabilidad del andador en tales
entornos. Debido a lo expuesto, es necesario estudiar los cambios producidos en el movimiento del mecanismo
con motivo de la modificaciéon de la longitud de sus eslabones, aumentando de esta manera los GDL. La
reconfiguraciéon del mecanismo [6] busca determinar si a partir de simples cambios en la geometria de un eslabon
pueden encontrarse tareas o entornos completamente diferentes a las del disefio inicial, como, por ejemplo, subir
escaleras, evitar obstaculos, etc.

Pocos estudios han estudiado los efectos de cambiar la longitud de los eslabones o los parametros de los pares
cinematicos sobre la reconfiguracion en mecanismos reconfigurables de un solo bucle. Es por ello importante
estudiar la influencia de los cambios de las caracteristicas de los parametros geométricos en la reconfiguracion
para la aplicacion practica de los mecanismos reconfigurables [7].

El analisis cinematico del mecanismo reconfigurable se lleva a cabo aplicando la teoria de torsores [8] en dos
dimensiones (2D), como novedad, para el calculo de las velocidades y aceleraciones del mismo. Esto se realizara
mediante la utilizacion de los torsores reciprocos y la forma de Klein. La teoria de torsores da lugar a una fécil
interpretacion geométrica del movimiento dando lugar a un significado fisico explicito del mecanismo. Esta teoria
es muy utilizada para el analisis cinematico de mecanismos espaciales complejos porque permite, entre otras cosas,
hacer un analisis de movilidad sencillo, y una obtencion de la Jacobiana muy adecuada para el analisis de
singularidades.

El.enzakn-H ablas o ari Yamda 6 20400

(c) Superacion de obstaculos (d) Escaleras

Figura 1: Cuatro escenarios diferentes de terrenos irregulares.
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2. Descripcion del mecanismo de Theo Jansen

El mecanismo de Theo Jansen representado en la Figura 2A, es una cadena cinematica plana de ocho eslabones y
un GDL que imita el movimiento al caminar en la locomocion terrestre en los sistemas vivos. El mecanismo esta
compuesto por un total de 12 barras, una de las cuales es el bastidor (Z;) y que se encarga de sustentar el resto de
las barras. Existen dos sélidos rigidos con forma triangular formados, cada uno de ellos, por la union de tres barras.
Uno de estos solidos contiene el punto de contacto del mecanismo con el suelo. La trayectoria descrita por este
punto genera la geometria de la huella. El mecanismo esta formado por siete barras binarias y un eslabon solido
ternario. Estos eslabones estan conectados entre si por 10 articulaciones.

Figura 2: A. Nomenclatura utilizada para describir el mecanismo de Theo Jansen. B-D. Division del mecanismo
en 3 mecanismos de 4 barras (4R) independientes.

En la siguiente Tabla 1 se recoge la longitud, en centimetros, y la longitud normalizada de todos y cada uno de los
eslabones que forman el mecanismo de Jansen estudiado, siendo la base del ejemplo numérico de este trabajo.

Tabla 1: Longitud de los eslabones del mecanismo estudiado.

Z;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Longitud (cm) 1500 4.17 2033 1200 2033 12.00 11.14 1000 11.89 10.00 26.11 19.00
Longitud 1.000 0278 1.355 0.800 1355 0.800 0.743 0.667 0.793 0.667 1.741 1.267
normalizada

3. Reconfiguracion del mecanismo.

La pata o mecanismo de Jansen de 1GDL mantiene invariables las relaciones de conexion, lo que hace que los
movimientos y trayectorias de los eslabones y las articulaciones permanezcan sin cambios. Es necesario mejorar
la adaptabilidad de la huella frente a diferentes obstaculos, ya sea variando su longitud o su altura. Para ello, en
este trabajo se estudia la influencia de las longitudes de los eslabones en la geometria de la huella.

Cualquiera de los parametros que define la geometria del modelo base puede considerarse para la reconfiguracion,
sin embargo, la seleccion del parametro adecuado debe estar sujeta a algunos aspectos técnicos. En el caso del
eslabon soporte (Z,) y el eslabon impulsor (Z,) por razones obvias descartamos su modificacion. La influencia de
la variacion de las longitudes de los restante eslabones (Z,) en la geometria de la huella es estudiada mediante una
simulacion grafica.
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a) Primitiva b) Variaciéon de Zg ¢) Variacion de Z;,

Figura 3: Diferentes huellas del mecanismo en funcion de las longitudes normalizadas de los eslabones: a)
Primitiva, valores referenciados en la Tabla 1; b) Variacion de Zs: color azul (Zg = 1.233), color rojo (Z5 =
1.513); ¢) Variacion de Zy: color azul (Z,, = 0.607), color rojo (Z,, = 0.840).

En el estudio realizado se llega a la conclusion de que los eslabones Zg y Z; son los elegidos, ya que generan los
mayores cambios tanto en la longitud como en la altura de la trayectoria del punto F, segun se aprecia en la Fig. 3,
comparado con la huella obtenida al modificar de forma individual la longitud del resto de eslabones. Para las
representaciones se han tomado los valores minimos y maximos de los eslabones, Zs y Z;43, que permiten
ensamblar el mecanismo.

4. Analisis cinematico del mecanismo por teoria de torsores

Los bucles vectoriales de la Figura 2 B-D se formalizan en las siguientes tres ecuaciones:

Z1+Z4__Z2_Z3:0 (1)
Z1+Z6_ZZ_Z5=0 (2)
Zg+Zy—Zs—2Z,p=0 3)

que pueden descomponerse en dos ecuaciones a lo largo de los ejes x e y, respectivamente. En la Fig. 2A cada 0;
denota el dngulo desde la direccion positiva del eje x hacia el eslabon 7 correspondiente. La posicion del mecanismo
se resuelve en funcion de 8, que corresponde con el angulo de entrada de la manivela del mecanismo. Una vez
conocida la posicion de cada eslabdn se analiza la velocidad. Este andlisis cinematico se realiza mediante la teoria
de torsores [9] y determina la relacion entre el estado de velocidad del efector final Z, y la velocidad angular del
eslabon motor Z,. Dicha teoria de torsores permite definir el movimiento generalizado de un cuerpo rigido con
una sola rotacion alrededor de una linea recta seguida de una sola traslacion paralela a esa linea. Un torsor se define
como un tipo particular de campo vectorial, el llamado campo vectorial helicoidal. Se fundamenta en la
comprension de las coordenadas de Pliicker que representan una linea en el espacio con seis coordenadas: tres que
representan la orientacion de la linea, eje del torsor, y tres que representan el denominado momento, con respecto
al sistema de referencia fijado en el punto Ao.

En la Fig. 4 se representan los torsores asociados a este analisis como pares cinematicos del mecanismo plano. El
proceso que se lleva a cabo es la descomposicion en tres submecanismos: A¢jABBy, AjAEBy y BoCDE (Figura 2).
Los calculos de las velocidades jw,y ;w¢ se realizan como paso intermedio a la obtencion de ;w;, para poder
calcular las variables cinematicas del efector final en el punto F.
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Figura 4: Definicion de los torsores y las lineas reciprocas en el mecanismo Jansen.

Segun puede observarse en la Figura 3 las uniones entre los distintos eslabones son juntas cinematicas de
revolucion. Ademads, debido a que es un mecanismo plano, las seis coordenadas de Pliicker de cada torsor se
reducen a tres: una componente para la parte primaria (k) y dos componentes para la parte dual (Z, J).

Se define el estado de velocidad V3 en la cadena cinemética cerrada AjABB, como
1V;310 = 10, $? + 2Ws3 ’$ = 1W4 $* + 4W3 *$3 %)

y se define la linea reciproca S5, dado que la parte primaria de S5 interseca las partes primarias de 2$ y *$3 al
aplicar la forma de Klein, {* ; *}, entre S; y estos torsores da { ?$> ; S;} = {*$*> ; S;}=0. Con lo cual
obtendremos,

s 1w, ©)

1Wq

Se define de esta manera el coeficiente de primer orden

_(#]
G o, = { T ;53} (6)

y el estado de velocidad V5 , €n la segunda cadena cinematica cerrada A¢AEBy se establece como

105 1.2 2.5 1.6 6.5
VAO = 1(1)2 $ + 2(1)5 $ = 1(1)6 $ + 6(1)5 $ (7)

Se define la linea reciproca S5, de igual manera que en el caso anterior obtendremos

_ {18758
1Ws = [ige g,y 192 )

Para la resolucion de la tercera cadena cinematica cerrada BoCDE ya conocemos ;w, = ;wg Yy 1we ,definimos
el estado de velocidad ®V} como

8y/10 _ 8¢6 6¢10

VB0 = gwg $° + wio % 9

Por otro lado, consideramos tres lineas reciprocas Sg_, S Eyr 59 Aplicando sistematicamente la forma de Klein a la
ecuacion (9) y reduciendo términos obtenemos

8 , 8 8
{ vy ; SEx} = —Z gWg Sinbg; { Vi ; SEy} = Zg gWg c0sOy; { Vi ; Sg} =0 (10)
Si se expresan las ecuaciones en forma matricial-vectorial
J'AVE =q (11)
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donde J = [S £y SEy 59] es la matriz jacobiana del submecanismo; A es un operador de polaridad y q se denomina
vector conductor de primer orden.

01 0 {Bvég;SEx}
00 1]; q=|{*vi; 55} (12)
OO (°vies )

A=

Una vez se obtiene gw;, como la parte primaria de BV%;g , ¥ se obtiene la velocidad del eslabon que contiene el
punto F en contacto con el suelo de la siguiente forma, jw;y = wg + gWqg -

Aplicando el mismo procedimiento se puede calcular las velocidades de las articulaciones pasivas
W3, 1Ws , {Wg , CON sus respectivas lineas reciprocas SAX,SAy,S4; SAX,SAy,Sﬁ; SCX,SCy,SIO.

El estudio de la aceleracion del mecanismo Jansen consiste en determinar la relacion entre la aceleracion angular
del efector final Z,, y la aceleracion angular del eslabén motor Z,.

A partir de la cadena cinematica cerrada AjABB, obtenemos el siguiente estado de aceleracion

1@ 87+ pay P8 4 e P8t 4 4y M8t 4+ Lip3 =0 (13)
En esta ecuacion Lq,34 es el torsor de aceleracion de Lie, donde los subindices de L indican los eslabones
implicados, que se define como
1.2 2.3 3.4 41 2.3 3.4 4
0 o 8+ g0 8T+ 0 8 H[Les 8 e, 84 e 8T
4 4
$ 4(‘)1 $ (14)

Lip3s = [ 102
3
[so4

Del analisis de la velocidad se deduce

_10)2 1$2 — 2(1)3 2$3 + 3(‘)4 3$4- + 4(‘)1 4-$1 (15)
Por tanto
[102 '$%  Lws %8 + sw, %$* + 40 M8 =10, 1§ - 0, '$P]=0 (16)
Entonces
2 5 3 4 4 4 3 4 4 4
Lizza = | w3 $ wsg $+ 01 $ ]+[3w4 $ o1 $ ] (17)

Para calcular la aceleracion del eslabon conducido se aplica la forma de Klein de S; a ambos lados de la ecuacion
(17), teniendo en cuenta que S; es reciproca a 2$3, 3¢*, { 2$3; 53} = { 3% 53} = 0, y se obtiene

10> 1$2 + 401 4$1 + L1234 =0 (18)
donde aplicando la forma de Klein, se transforma en la siguiente ecuacion
10 { $?; 53} + 404 {4$1 ; 53} + {L1234; S3} =0 19)
que finalmente despejando la variable obtenemos

Ay = 1@ { 142 ;S3}+{L1234; 53}
1“4 { 4¢1 ;53}

(20)
A partir de la cadena cinematica cerrada AjAEB,, procediendo de la misma manera que en la cadena A¢ABB,,

calculando L;,s¢ y puesto que la linea S5 es reciprocaa 2$> y °$°, se obtiene el siguiente resultado

_ 1% 1$% ; 55}+{L12s6; S5}
10 = 557 5] (21)

De esta manera tenemos las variables de entrada para la tercera cadena cinematica cerrada BoCDE, donde
ejecutando el mismo razonamiento, calculando Lgg;06 y con la linea Sy reciprocaa 2$° y °$'° | resulta

648 Y L Y
o = 6“8{ $ : 'ﬂ)""{ 891065 59} (22)
{ %819 50}
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Donde obtendremos la aceleracion angular del efector final ;a;, despejandola de la siguiente expresion
6@10 = @1 T 1@10 + 1019 X W1 (23)

siendo el producto de las velocidades angulares nulo al ser un caso de movimiento en dos dimensiones.

5. Resultados y discusion

Los parametros geométricos del mecanismo en el ejemplo numérico estudiado quedan reflejados en la Tabla 1. A
continuacion se muestran graficamente los resultados obtenidos en la geometria de la huella y los parametros
cinematicos, velocidades y aceleraciones.

En la Fig. 5 se aprecia la evolucion de la geometria de la huella conforme aumenta la longitud de los eslabones
estudiados, Zs y Zy,.

Trajectory of point F vs. Z5 Trajectory of point F vs. Z10
z5=185 15 F z10=9.1
-15 1 z5=19.2 z10=9.8
z5=19.9 z10=10.5
25=206 210= 112
z5=213 20 z10=11.9
20 25=220 210=126
25=22.7
a o251
> o5t >
-30
-30
-35
-35
-10 -5 0 5 10 15 20 -10 -5 0 5 10 15 20
X X
P P

Figura 5: Geometria de la huella en funcion de la longitud de los eslabones estudiados. Izqda.: Eslabon
Zg (cm). Dcha.: Eslabon Z;, (cm).

Respecto al primer eslabon estudiado, Z, 1a longitud del eslabon puede variar en el intervalo [18.5, 22.7] (cm). El
resultado obtenido indica que conforme la longitud del eslabon Z5 aumenta, la altura de la huella también aumenta
pasando de 5 a 14 cm, aproximadamente, mientras que la longitud disminuye en menor medida. El incremento de
la longitud de la barra Z5 es claramente beneficioso para poder evitar obstaculos, piedras o subir escaleras.

Diagram for angular velocities z, . Diagram for angular velocities Diagram for angular velocities z,

Angular velocities, rad/s
Angular velocities, rad/s
Angular velocities, rad/s

“10n

0 50 100 150 200 250 300 350 o 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
6y, degree 6y, degree 6y, degree

Diagram for linear velocities z, Diagram for linear velocities 25 ax

Smin Diagram for linear velocities

o

Linear velocities, m/s
Linear velocities, cm/s
o
Linear velocities, m/s

S

-0.2

03 ;
03
0 50 100 150 200 250 300 350 03
0 50 100 150 200 250 300 350 6, degree [ 50 100 150 200 250 300 350
0. degree S 05, degree

Figura 6: Analisis cinematico de primer orden de mecanismo Jansen para Zs variable
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En cuanto al segundo eslabén analizado, Z;,, su longitud puede oscilar entre 9.1 y 12.6 cm. Los resultados
obtenidos indican que, a medida que la longitud del eslabon Z;, aumenta, la altura de la huella disminuye
dramaticamente de unos 10 cm a alrededor de los 3 cm, mientras que su longitud experimenta un leve incremento.
Por tanto, disminuir la longitud de la barra Z;, podria ser ventajoso para sortear obstaculos o subir escaleras con
mayor facilidad.

Las Figuras 6 y 7 reflejan los resultados obtenidos en el analisis cinemdtico de primer orden para la variacion de
la longitud del eslabon Zs y Z;,, respectivamente, entre su valor minimo (izquierda) y maximo (derecha). La
gréfica central se corresponde con los valores referenciados en la Tabla 1. En ambas figuras se representan las
velocidades angulares de las barras 5 y 10 en funcion de la variable 8, para un valor w, = 120°/s, asi como la
velocidad del punto E y F.

Diagram for angular velocities z,, Diagram for angular velocities Diagram for angular velocities z,

Angular velocities, rad/s
Angular velocities, rad/s
Angular velocities, rad/s

15 “1o \_/ 15 fon 15 @ior
2 2 2
0 5 100 150 200 250 300 350 0 5 100 150 200 250 300 350 ) 50 10 150 200 250 300 350
0, degree 0, degree 95, degree

o Diagram for linear velocities z,g o Diagram for linear velocities o Diagram for linear velocities z,,

R

Linear velocities, m/s
Linear velocities, cm/s
Linear velocities, m/s

-0.3 0.3 -0.3
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
0. degree 0, degree 05, degree

Figura 7: Analisis cinemadtico de primer orden de mecanismo Jansen para Z;, variable

Las Figuras 8 y 9 muestran los resultados del analisis cinematico de segundo orden para distintos valores de la
longitud del eslabon Zg y Z;4, desde su minimo (izquierda) hasta su maximo (derecha). La grafica central
representa los valores especificados en la Tabla 1.

w Diagram for angular acelerations z, w Diagram for angular acelerations w Diagram for angular acelerations z;
12 12 12
10 10 10
% 8 % 8 % 8
B B K
= 6 = 6 )
4 s g
4 4 g
S 4 S 4 S 4
g g s
9 2 o 2 o 2
] ] ]
8 8 8
) ) o
5 5 5
S -2 S -2 S 2
< < < 8!
4 4 4 \ [/
5 5 5 \\ \f
o Yo “on \|
8 8 -8 \V
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
6, degree 6, degree 05, degree
Diagram for linear acelerations z;, Diagram for linear acelerations Diagram for linear acelerations z;
6 —— =g 6 %
5 Ay 5 %y
4 N 4 N
4 [ 4 [ 4
£ e £ e H
g3 Ay g3 %y 2
2 a £ a 2
7 " 7 " ]
g 2 g 2 o
3 3 K]
3 3 3
8§ 8§ 8
5 5 5
b b b
2 2 2
5 3 3
1 - 1
2 2 2
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
6, degree 6, degree 05, degree

Figura 8: Analisis cinematico de segundo orden de mecanismo Jansen para Z5 variable.

8
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Se observa que las fluctuaciones en las variables cinematicas, velocidad y aceleracion, van aumentando a medida
que aumenta la altura de la huella o trayectoria del punto F. En el caso del eslabon Z5 se corresponde con su
maxima longitud y para Z;, con su longitud limite minima, como puede apreciarse en la Fig. 5.

Esto nos indica que el limite superior y limite inferior de las longitudes de los eslabones Z5 (Fig. 3b rojo) y Z;,
(Fig. 3¢ azul), respectivamente, aunque son geométricamente factibles, nos generan tal variacion en la velocidad
y aceleracion de las barras 5y 10 que es mejor no alcanzar.

Diagram for angular acelerations z,, . Diagram for angular Diagram for angular acelerations z,o

Angular acelerations, rad/s?
Angular acelerations, rad/s?
Angular acelerations, rad/s?

) 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 ) 0 50 100 150 200 250 300 350

0, degree 0, degree 0y, degree

Diagram for linear acelerations z,g, . Diagram for linear Diagram for linear acelerations z,g

15 | 15 " 15 -

°
@

Linear acelerations, m/s?
bl
&

Linear acelerations, m/s?
Linear acelerations, m/s?

o
o

05 05 0.5

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

0, degree 0, degree 0y, degree

Figura 9: Analisis cinematico de segundo orden de mecanismo Jansen para Z; variable.

6. Conclusiones

En este trabajo se presenta la reconfiguracion de un mecanismo de Jansen cuya aplicacion es adaptar su uso a
superficies o terrenos de orografia complicada. Para ello se modifica la longitud de dos de los eslabones
constituyentes del mecanismo de forma independiente y se ve la influencia en la trayectoria del punto de contacto
con el suelo.

El estudio de la pata del mecanismo andador se ha realizado llevando a cabo tanto el analisis de posiciéon como el
analisis cinematico de primer y segundo orden, y como novedad, siendo realizado el analisis cinematico a cabo
aplicando la teoria de torsores 2D. Se ha comprobado que se alcanza el mismo resultado numérico que utilizando
el método clasico, validando la aplicacion de la teoria de torsores. Ademas, se demuestra que la teoria de torsores
2D resultd ser un método intuitivo basado en la geometria y de facil aplicacion. La teoria de torsores ha resultado
ser una herramienta de analisis facil de implementar matematicamente. Una vez obtenidos los torsores de cada una
de las articulaciones por inspeccion visual, la obtencion de las velocidades y aceleraciones del sistema fue
inmediata.
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