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Resumen

En los ultimos afios, los incendios forestales se han intensificado, presentando una amenaza para el medio ambiente. Este estudio
analiza un robot cuadripedo disefiado para caminar por entornos forestales y trepar arboles con el fin de colaborar en la extincion
de incendios. El robot esta compuesto por dos segmentos unidos mediante una articulacion cilindrica de actuacion paralela y, en
el presente articulo se estudia su espacio de trabajo cuando las patas traseras permanecen fijas al arbol. El espacio de trabajo se
genera mediante la propagacion de cada punto a sus vecinos con el método de Newton-Raphson. Para cada configuracion, se
evalua el alcance de las patas delanteras mediante un muestreo aleatorio de los 7 GDL (de dicha articulacion cilindrica y de la
pata), resolviendo para ello la cinematica directa. Este analisis confirma que el robot puede adaptarse a las irregularidades del
tronco, garantizando una alta movilidad en entornos forestales complejos.

Palabras clave: Robots moviles, Espacio de trabajo, Robots contraincendios, Robots trepadores, Incendios forestales.
Workspace analysis of a climbing quadruped robot
Abstract

In recent years, wildfires have become increasingly severe, posing a significant threat to the environment. This study analyzes
a quadruped robot designed to navigate forest terrains and climb trees to aid in firefighting. The robot consists of two segments
joined by a parallel-actuated cylindrical joint, and this paper characterizes its workspace when the rear legs are embracing the
tree. The workspace is generated by propagating each point to its neighbors using the Newton-Raphson method. For each
configuration, the pose of the front legs is evaluated through random sampling of the 7 DOFs (from the C-joint and the leg) by
solving the forward kinematics. This analysis confirms that the robot effectively adapts to trunk irregularities, ensuring high
mobility in complex forest environments.

Keywords: Mobile robots, Workspace analysis, Firefighting robots, Tree-climbing robots, Wildfire.

1. Introducciéon robots afronta dificultades al desplazarse por entornos

naturales complejos debido a su elevado peso y tamaifio

En las ultimas décadas, los incendios forestales se han
intensificado como consecuencia del cambio climatico, lo
que ha provocado que sean mucho mas frecuentes y
agresivos, convirtiéndolos en una gran amenaza para el
medio ambiente.

Para mitigar este problema, han surgido multiples robots
destinados a la lucha contra incendios. Entre los mas
comunes se encuentran los robots moviles terrestres,
similares a tanques o todoterrenos con orugas o ruedas, los
cuales incorporan una manguera montada en su parte
superior para proyectar el agua hacia las llamas. Ese tipo de
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(Zhang et al., 2023, Zhang et al., 2015 y Steopan et al., 2020).

Por otro lado, existen otros robots de extincion de incendios
voladores, como drones que transportan finas mangueras
(Abhiram et al., 2026) y robots tipo “dragdén” que consisten en
una manguera suspendida que se desplaza y rocia el agua
simultaneamente gracias a la fuerza de propulsion de varios
chorros orientados hacia el suelo (Ando et al., 2020). No
obstante, estos robots aéreos presentan limitaciones en el
control del vuelo, ya que la eyeccion de agua a alta velocidad
genera fuerzas y momentos de reaccion que comprometen su
estabilidad.
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Por tltimo, los robots tipo serpiente (Liljeback et al.,
2006), formados por segmentos articulados, emplean su
propio cuerpo como manguera y se desplazan reptando. Sin
embargo, el control de su movimiento es significativamente
mas complejo que en robots que se desplazan con ruedas,
orugas o patas (Liljeback et al., 2011) y, ademas, sufren
fuertes perturbaciones debido a las reacciones de retroceso
del chorro eyectado.

Con el objetivo de mejorar la movilidad en terrenos
forestales accidentados, en (Molla-Santamaria et al., 2024)
se propone un novedoso robot cuadrupedo capaz de caminar
por terrenos accidentados y trepar arboles con el fin de
participar en las tareas de extincion incendios.

El espacio de trabajo de un robot define la region
alcanzable, tanto en posiciones como en orientaciones, por su
efector final, garantizando evitar singularidades, obstaculos
y otras restricciones cinematicas. El analisis de este espacio
de trabajo es fundamental para el disefio y la planificacion de
trayectorias, ya que optimiza el rendimiento y garantiza una
operacion segura al integrar los limites de las articulaciones
y las restricciones de colision. En este articulo, se presenta el
analisis del espacio de trabajo de un robot cuadriipedo
caminante-trepador propuesto en (Molla-Santamaria et al.,
2024) cuando se encuentra abrazado al arbol.
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Figura 1: Vista general del robot caminante-trepador propuesto.

Generalmente, los métodos para el calculo del espacio de
trabajo se clasifican en tres enfoques principales (Peidrd et
al., 2018): métodos geométricos, métodos de discretizacion
y métodos basados en singularidades. Los métodos
geométricos destacan por su eficiencia y precision, sin
embargo, su implementacion resulta compleja cuando se
consideran limites articulares y auto-colisiones en
mecanismos complejos. Los métodos basados en
singularidades identifican los limites del espacio de trabajo
mediante el analisis del rango de la matriz Jacobiana. Aunque
ofrecen una alta eficiencia computacional al centrarse en las
fronteras del espacio de trabajo en lugar de su interior, corren
el riesgo de omitir barreras internas criticas desconectadas de
la frontera principal del espacio de trabajo, las cuales son

esenciales para la planificacion del movimiento. Por ultimo,
los métodos de discretizacion dividen el espacio de trabajo en
una rejilla de nodos para evaluar si cada configuracion
satisface las restricciones cinematicas mediante cinematica
directa o inversa. A pesar de su mayor coste computacional,
permiten incorporar facilmente restricciones complejas y
algoritmos de deteccion de colisiones, garantizando un mapeo
robusto e integral.

Debido a sus ventajas, en este estudio se emplea el enfoque
basado en el método de discretizacion para determinar las
posiciones alcanzables del robot cuando est4 agarrado al arbol
durante la fase de trepado.

Este articulo esta organizado en 4 secciones. La Seccion 2
describe el robot propuesto. La Seccion 3 presenta el modelo
cinematico del robot estudiado. Por ultimo, la Seccion 4
desarrolla el método utilizado para el estudio del espacio del
robot cuando esta trepando el arbol, asi como los resultados y
las conclusiones.

2. Descripcion del robot

El robot cuadrupedo presentado en este trabajo, ilustrado
en la Figura 1, ha sido disefiado para caminar por terrenos
irregulares y trepar arboles con el fin de detectar y actuar en
labores de extincion de incendios forestales como, por
ejemplo, eyectando el agua desde altura. Dicho robot consta
de dos segmentos, delantero y trasero, conectados mediante
una novedosa articulacion cilindrica actuada con un
mecanismo paralelo descrito en (Molla-Santamaria et al.,
2025). Esta permite el giro relativo entre ambos segmentos,
facilitando tanto la transicion del robot del suelo al tronco
como la maniobrabilidad durante el ascenso vertical.

Cada segmento esta compuesto por dos patas, con 4 grados
de libertad (GDL) cada una, unidas mediante una articulacion
prismatica. El efector final de cada pata cuenta con una garra
con microespinas para maximizar la adherencia sobre el
tronco.

El ciclo de trepado se ejecuta de forma secuencial partiendo
de una configuracion en la que las patas del segmento trasero
estin firmemente agarradas al tronco mediante las
microespinas, dotando de cierta movilidad al cuerpo central de
dicho segmento. Posteriormente, el segmento trasero avanza
y, una vez que las patas delanteras se agarran al tronco, se
liberan las traseras invirtiendo asi las funciones de cada
segmento en un ciclo continuo. Durante la operacion de
extincion, el segmento delantero orienta la boquilla de la
manguera gracias a la articulacion cilindrica actuada,
permitiendo la eyeccion de agua mientras el robot se mantiene
agarrado al tronco.

3. Modelado cinematico del robot

En esta seccion, se presenta el modelo cinematico del robot
basado en la representacion de Denavit-Hartenberg (DH)
(Jazar, 2010), ilustrado en la Tabla 1, el cual relaciona los
valores articulares de la pata con la posicion y orientacion del
efector final de cada pata.

Como se observa en la Figura 2, el sistema de referencia de
origen de la pata xg;VpiZo; se sitia en el centro de la
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articulacion prismatica de cada pata i (i = 1,2), mientras que
el sistema xs;¥s;Zs; se localiza en el eslabon de agarre o
garra. La posicion y la orientacion del sistema x;VyiZo; S€
representa como Py, Py, P, Y @, B,y (dngulos intrinsecos de
Euler ZYX), respecto al sistema de referencia global fijo W,
situado en el origen de coordenadas (0, 0, 0).

La matriz de transformacion homogénea G;, que define la
pose de la garra i (i = 1,2) respecto a W, se expresa como:

G; =Ty OTl(qs) 1Tz(‘hi) 2T3(‘I2i) 3T4(‘I3i) 4T5(‘I4i) (1

Donde / ‘1T]- es la matriz DH que relaciona la posicion y
orientacion del sistema j con el j — 1 (Jazar, 2010) y Ty;
representa la matriz de transformacion homogénea de la base
de la pata x(;Yo;Zo; respecto al sistema global W:

T, = [Rz(a)Ry(ﬂ)Rx(V) Ki [pepypa] @)
[000] 1
K, =1
donde: {Kz :1 R, ()

Mientras R, (u) representa una matriz de rotacion de
angulo u alrededor del eje v y K, = R, (1) implica que el
primer sistema de referencia x4, Y220, de la pata 2 se obtiene
mediante una rotacion de w rad sobre el eje y,, respecto al
primer sistema de referencia x4y, 2o, de la pata 1 donde Ky
= 1. A menos que se especifique lo contrario, las longitudes
se expresan en metros (m) y los angulos en radianes (rad).

Tabla 1: Parametros de Denavit-Hartenberg para una pata

051 0 q/2+0161 0 2
1-2 -n/2+q 0 0.015 -1/2
253 o 0 0.2 0

354 . 0016 0029 w2
455  mwtqy 0156 0054 @l

@® = el eje apunta hacia fuera del papel / @ = apunta hacia dentro del papel

q1i
Yoif qs/2 Z1i
i ’221 iy
Xoi ®—>X2L |

Zoi X1i Zp; Z3; st
V15t0 desde arriba

= ; ~N
[ @—’ Xai

X3i

Articulacion prismatica

Yw i

W

Xsi 250+

A

Microespinas

e
Eslabon de agarre

Figura 2: Sistemas de referencia de Denavit-Hartenberg de una pata (se
omite los ejes Y).

Con el objetivo de determinar la postura de agarre del
segmento trasero al tronco, para cada una de las patas del
segmento trasero i (i = 1,2), se define una postura de agarre
G?% (donde el superindice “des” es de deseada) y se iguala a
la matriz G;. Esta ecuacion se resuelve mediante el método
iterativo de Newton-Raphson, usando la pseudoinversa de
minima norma de la matriz Jacobiana. A través de este
procedimiento, se busca que el robot converja hacia una
postura inicial de agarre, permitiendo posteriormente estudiar
el espacio de trabajo del robot partiendo de dicha
configuracion.

4. Espacio de trabajo del robot trepador

En esta seccion se presentan los métodos utilizados para el
analisis de dos espacios de trabajo del robot propuesto. En
primer lugar, se evalua el espacio de trabajo del segmento
trasero cuando estd abrazando el tronco, escenario en el que el
robot opera como un mecanismo paralelo. Posteriormente, se
afiade el segmento delantero para, en cada una de las
posiciones que forman el volumen de dicho espacio de trabajo,
analizar las posiciones y orientaciones alcanzables por la
cadena cinematica en serie de las patas delanteras.

4.1. Espacio de trabajo del segmento trasero

El analisis del espacio de trabajo del segmento trasero del
robot parte de una configuracion inicial en la que sus patas
estan fijas al tronco, tal y como se ha indicado al final de la
seccion anterior. En esta configuracion, la movilidad del
segmento trasero se determina mediante la Descomposicion
en Valores Singulares (SVD) de la matriz Jacobiana,
siguiendo la metodologia descrita en (Molla-Santamaria et al.,
2024). Este estudio confirma la existencia de 3 GDL,
definiendo asi su espacio de trabajo como un volumen
tridimensional determinado por las variables independientes
(x, ¥, qs1) que el robot puede alcanzar respetando las
restricciones cinematicas; principalmente, la posicion de
agarre de las patas en las poses deseadas (G%°%) y la evitacion
de colisiones entre el cuerpo central del segmento trasero y el
tronco, entre otras. De esta manera, el mecanismo estudiado
en esta subseccion se trata de un mecanismo paralelo de 3
GDL, donde las garras de ambas patas permanecen ancladas
al tronco mediante microespinas mientras el cuerpo central del
segmento trasero puede moverse manteniendo dichas patas
fijas al tronco.

Para reducir el coste computacional, el volumen se
discretiza en secciones transversales o capas, en las que g4 se
mantiene constante. Para cada valor del actuador lineal g4, se
evaliian las posiciones centrales del segmento trasero (x, y)
verificando la convergencia mediante el método iterativo de
Newton-Raphson. El procedimiento comienza cuando
converge a un punto semilla (x,y,qs1),. A partir de este, la
busqueda se expande hacia los nodos vecinos en el plano xy,
evaluando la convergencia en cada nueva posicion para
delimitar la frontera del espacio de trabajo en la misma capa,
es decir, para un valor fijo de gy,. Este proceso de expansion
(x,y) para un valor de g, se repite para varios valores de gg;
en el rango [0, 0.1]m. El proceso de barrido comienza
incrementando gs; un paso fijo (Aqg; = 5+ 1073m) desde su
valor inicial hasta alcanzar el limite maximo para,
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posteriormente, reducirlo hasta el wvalor minimo,
garantizando asi un barrido completo del espacio de
busqueda.

Los resultados del analisis del espacio de trabajo WS para
el segmento trasero se ilustran en la Figura 3(a). El volumen
comprende un total de 64943 configuraciones admisibles,
distribuidas en 17 capas. En la Figura 3(a) se observa el WS
en el plano xy para los distintos valores de gg;, donde la
mayor extension del actuador lineal para la cual el robot
mantiene la convergencia es de q;; = 0.0717 m. Por otra
parte, la Figura 3(b) muestra el segmento trasero en una de
las configuraciones admisibles dentro de este espacio de
trabajo, cumpliendo con las restricciones cinematicas y
evitando colisiones.

0.07. WS (64943 puntos)

E
&
: 0.06
Y(m) a4 ol .
0.1. Configuracion actual del WS
£
N
R - B s ¥ 0.3
Y(m) o, s -

-0.3

(b)

Figura 3. (a) Espacio de trabajo WS del segmento trasero. (b) Configuracion
del segmento trasero en una posicion (senalada con la flecha) del WS.

4.2. Espacio de trabajo de las patas delanteras del robot

En esta subseccion se analiza el espacio de trabajo del
segmento delantero mediante la evaluacion de las posiciones
alcanzables de sus patas, considerando el segmento trasero
fijo al tronco. Por simetria del robot, el analisis se centra en
una unica pata delantera, ya que los resultados son
extrapolables a la otra pata. Para cada una de las
configuraciones admisibles (x, y, 1) del espacio de trabajo
del segmento trasero obtenidas previamente, Figura 3(a), se
generan n combinaciones aleatorias para los 7 GDL que
vinculan el segmento trasero con una de las patas delanteras.
Estos grados de libertad incluyen los 2 GDL de la
articulacion cilindrica (0, d,), el relativo a la apertura d, del
segmento delantero con respecto a la varilla de la articulacion

cilindrica central y los 4 GDL propios de la pata (g4, q,, g3,
q.), ilustrados en la Figura 4.

q

Z(m)

(b)

Figura 4: Espacio de trabajo del robot propuesto. Volumen azul: espacio de
trabajo del segmento trasero. Volumen rojo: posiciones alcanzables para la
pata delantera.

El robot en este apartado presenta una arquitectura hibrida,
ya que se trata de un robot paralelo-serie. El segmento trasero,
abrazado al tronco, cuenta con 3 GDL cuyo espacio de trabajo
ha sido analizado en la seccion anterior. A este segmento
trasero se afiade una cadena cinematica serie de 7GDL que se
extiende desde dicho segmento hasta la garra de la pata
delantera. Por lo tanto, para cada una de las configuraciones
del segmento trasero que pertenecen al espacio de trabajo
obtenido en la seccidn anterior, es posible resolver de manera
directa la cinematica de la cadena serie de 7 GDL. A partir de
este calculo, y mediante un muestreo de n = 100 (valor que
garantiza un compromiso Optimo entre precision y coste
computacional para los 7 GDL), se obtienen las posiciones
alcanzables para la pata, Figura 4. La amplitud de este espacio
de trabajo permite a la pata sortear irregularidades en el tronco
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(como ramas o nudos) de manera mas eficiente que los robots
de trepado convencionales basados en ruedas (Zhao et al.,
2022).

Asimismo, como se muestra en la Figura 4, la interseccion
del espacio de trabajo tridimensional de la pata (volumen
rojo) con la superficie del tronco define una region de
contacto admisible lo suficientemente extensa para asegurar
el agarre de la pata. Este amplio rango de posiciones
garantiza la capacidad de agarre de las patas delanteras
mientras el segmento trasero permanece agarrado al arbol,
permitiendo asi el avance del robot a lo largo del mismo.

En conclusion, los resultados obtenidos demuestran que el
robot propuesto presenta una gran movilidad en entornos
forestales complejos y no estructurados. Asimismo, el
presente trabajo resulta fundamental para la futura
planificacion de la locomocién y el posicionamiento de los
apoyos de las patas sobre el tronco, teniendo en cuenta los
puntos alcanzables. Como linea de investigacion futura, se
complementara el estudio con un analisis de estabilidad en
cada punto del espacio de trabajo.
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