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UNIDAD 3 - ROBOTICAI
Robatica Mowvil

Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion.
Cinematicay Dinamica de Robot Moviles

Control de Robots moviles.

Control de seguimiento, trayectoria y movimiento.
Estructuras de control robusto de Robot moviles
Control de navegacion. Arquitecturas y Aplicaciones

Importante:

Se recomienda el uso de bibliografia
recomendada en el Programa de la
Asignatura para el estudio de los temas.
Al final del material se transcribe la

bibliografia recomendada.
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion

Las tareas Repetitivas de Los robots consistian en la
necesidad de disponer de espacio util y accesible.

Una alternativa fue Dotar de Rieles al Robot se | -
obtienen Desplazamientos que mejoran el Espacio util =7
de Trabajo. Pero No es Suficiente. o ||

En los afios ochenta aparecen los primeros vehiculos
guiados automaticamente (AGV’s). Una mejora con
respecto a su concepcion inicial fue sustituir los rieles
como referencia de guiado en la navegacion.

La investigacion sobre robots moviles esta
adquiriendo gran desarrollo. Ello se debe, en parte, al
abaratamiento del hardware necesario para su
construccion, y en parte a la nueva concepcion
industrial: La Planta de Fabricacion Flexible, que
requiere la reconfiguracion de la secuencia de
acciones necesarias para una produccion variada, lo
gue a su vez exige facilidad de desplazamiento de los
materiales entre cualesquiera puntos de la factoria.

Como resolver el problema del transporte
en espacios o entornos flexibes.?

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH




UNIDAD 4. ROBOT MOVIL ROBOTS MOVILES
Robotica maovil. Caracteristicas y Clasificacion

» Movilidad en Entornos Flexibles Otra solucién, Vehiculos

Autoguiados (AGV, Autonomous Guided
Vehicles), los cuales recurren para el guiado
sistemas externos como un rieles, cables
eléctricos enterrados que crean un campo
magnético. Esto permite el desplazamlento
del Robot. =R

Células de fabricacion flexible: situar las
maquinas de fabricacion cerca unas de
otras, y organizadas de modo que uno o
mas brazos de Robot puedan IIevar las

piezas entre ellas. w

La Mejor solucion. Vehiculos

Auténomos (denotados como ALV,Autonomous
Land Vehicles) que se mueven de un punto a otro
sin necesidad de ayuda externa. Poseen
navegacion genérica en un entorno dado.

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion

Diferencia importantes entre Para evolucionar en un espacio 3D, los Robots
los robots industriales y los industriales Serie y Paralelo poseen “n” Grados

Robots Moviles: de libertad, mientras que los Robots movnes con
- solo tres (3) GDL pueden desplazarse en un
espacio 3D.
Robot Movil: e

Son Dispositivos de transporte automatico, es decir, una ¢ s T
plataforma mecanica dotada de un sistema de § -o»
locomocion capaz de navegar a traves de un % ‘b :
determinado ambiente de trabajo, dotado de cierto nivel - = ‘a n i
de autonomia para su desplazamiento portando cargas. M= SStITE BIES

Entre las caracteristicas notables esta la
Autonomia de desplazamientos, la
capacidad de resolver obstaculos,
trayectorias, y el posicionamiento sin
intervencion asistida.

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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Robotica maovil. Caracteristicas y Clasificacion

# Clasificacion de Robot Moviles Robot Moviles Terrestres, Aéreos y Acuaticos

-Clasificacién segun el Entorno *Robots moviles de interior o exterior.
Es interior cuando el area de trabajo esta definida
en un recinto cerrado. Es exterior cuando el area
de trabajo no esta delimitada

*Robot movil estructurado o No estructurado.

Es estructurado cuando los objetos en el entrono
son estaticos, poseen caracteristicas fisicas
particulares (forma, color) que los identifica.

Es No estructurado cuando el entorno es
dinamico, los objetos cambian de posicion y son
impredecibles.

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion
- Caracteristicas importantes de los Robots Moviles

_ Locomoq,on Locomocion: El principal problema a resolver

_ Percepmo_n en un robot mévil es generar trayectorias y guiar

- Razona}mleln,to su movimiento entre dos puntos definidos. Se

_ Comunicacion requieren sensores y actuadores.
Desplazamiento seguro sin colisiones.

Percepcion: El robot movil debe ser capaz de determinar la relacion con su entorno
de trabajo. La capacidad de percepcion del robot movil se traduce en la sintesis de
toda la informacion provista por los sensores, con el objeto de generar mapas
globales y locales del entorno de acuerdo a los diversos niveles de control.

Razonamiento: El robot movil debe ser capaz de decidir qué acciones son
requeridas en cada momento, segun el estado del robot y el de su entorno, para
alcanzar sus objetivos. Caracteristicas: Planificacion de trayectorias globales
seguras y habilidad para modificarlas en presencia de obstaculos inesperados

Comunicacion: El robot movil se caracteriza por una conexion inteligente entre
las operaciones de percepcion y accion, que define su comportamiento y le permite
cumplir con los objetivos programados sobre entornos con cierta incertidumbre.
Ademas, debe poder comunicarse con otros elementos del entorno.

Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion

ROBOT MOVIL TERRESTRE. Clasificacion

El sistema de locomocion es una de las primeras
caracteristicas de un robot terrestre que esta
condicionada por su entorno. Pueden ser

TIPOS DE RUEDAS

Rueda motriz: La que proporciona fuerza de
traccion al robot

Rueda directriz: Ruedas de direccionamiento de
orientacion controlable.

Ruedas fijas: Solo giran en torno a su eje sin
traccion motriz.

Ruedas locas o ruedas de castor. Ruedas
orientables no controladas

é

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH

ROBOT MQVIL TERRESTRE

« CON RUEDAS
Diferencial
Sincrona

Triciclo (Bicicleta)
Ackerman
Omnidireccionales
Otra configuracion
« CON PATAS

« CON ORUGAS
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Robdtica movil. Caracteristicas y Clasificacion

m) TIPOS DE RUEDAS

Rueda Fija. El movimiento se produce en la Direccion de la
Rueda. Se caracteriza la velocidad angular, La Velocidad “V”
y ax el Vector unitario de Direccion.

Rueda Centrada. Se tiene el giro “t” de la rueda, rotacion a) V=(r+wa,.
alrededor del Eje vertical. Se caracteriza la velocidad angular, T .
La Velocidad “V”y ax el Vector unitario de Direccion.

Rueda Descentrada. Gira alrededor de la rueda y rota alrededor
del Eje Vertical situado a una distancia “d” desde el centro de la
rueda. Se caracteriza la velocidad angular, La Velocidad “V”
siendo ax el Vector unitario de Direccion.

Rueda Sueca. Gira alrededor de la rueda, se mueve en una
direccion perpendicular a la direccion de la rueda. Se caracteriza S
por la velocidad angular y la composicion que determina la
direccion de movimiento resultante.

Rueda Rodillo. Gira alrededor de la rueda. Tiene una
componente activa de movimiento

y otra componente pasiva. €,
o
o

Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH

Rueda Fija

b) V = (r * w)a,.

Rueda sueca
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Robotica maovil. Caracteristicas y Clasificacion
-CINEMATICA. RUEDA OMNIDIRECCIONAL

Movil de 3 Ruedas. \'-.
Los sistemas Omnidireccionales cuentan con 3 ruedas
colocadas a 120°. Cada una de las ruedas tiene la capacidad x\ ,
de girar en ambos lados y se logra un control lineal mas \ i

simplificado que en el caso del robot diferencial.

La Rueda Omnidireccional se puede lograr usando ruedas
del tipo Suecas o del tipo de Rodillos.

4

&
pre
X
o

Vista lateral Vista frontal

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion
-CINEI\/IATICA. Configuracion RUEDA A RODILLO

Rueda Especial: Existe una componente activa que provee traccion en una
direccion y una componente pasiva en otra direccion que no afecta al movimiento
principal.

Rueda a Rodillos: Posee rodillos ubicados en la periferia cuyo eje de rotacion es
perpendicular al eje de la rueda, siendo ésta la componente activa del movimiento y
los rodillos la componente pasiva.

Caracteristicas:

» Un solo punto de contacto (presion sobre el rodillo) con la superficie de
movimiento. Soporta poca capacidad de carga.

» Con 3 ruedas se logra un movimiento omnidireccional del sistema movil.

* Baja Friccion. Friccion del rodillo en contacto con la superficie,
por lo tanto minima comparada con otra rueda.

» Desplazamiento lateral. Dado que los rodillos rotan naturalmente,
por su disefio, en direccion perpendicular a la rueda ofrecen menos
resistencia comportandose como ruedas convencionales.
Esta caracteristica es my importante.

* Poseen 3 GDL (Rueda Omnidireccional). Giran sobre su eje principal,
giran sobre el eje vertical, giran o se deslizan lateralmente.

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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Robotica maovil. Caracteristicas y Clasificacion

-CINEMATICA. Configuracion RUEDA SUECA
Rueda Mecanum. Es una rueda compuesta por Rodillos dispuestos a 45° sobre la
circunferencia exterior de la rueda.
Disefio de Bengt llon (1973-Ingeniero de Mecanum AB. Empresa Sueca)
La fuerza transmitida sobre la rueda en direccion de esta, produce una fuerza en la
superficie que se descompone en dos direcciones, dos vectores fuerza, uno es
perpendicular al eje del rodillo y el otro es paralelo al eje del rodillo, siendo la
fuerza resultante en direccion del movimiento principal de la rueda.

// i

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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Robotica maovil. Caracteristicas y Clasificacion

»CINEMATICA. Configuracion RUEDA SUECA

Rueda Mecanum. Las combinaciones de giro de las ruedas generan el movimiento
de desplazamiento resultante del movil

o

Desventaja
Pérdida de Fuerza en cualquier direccion del desplazamiento del movil . Se

produce, por lo tanto, menor velocidad maxima del robot mévil respecto de uno con
ruedas convencionales.

Ventajas
Baja Friccion. Se produce solo contacto de un rodillo con la superficie.

Otras caracteristicas: Radio de curvatura constante. Disefio complejo.
Menor capacidad/carga en relacion a una rueda tradicional.

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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-CINEMATICA. Configuracion RUEDA SUECA

AlrTrax

Omni-Directional Technology
Changing the way vehicles move

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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BB CINEMATICA. Configuracién VEHICULO OMNIDIRECCIONAL
o YouTube Wit~

ROBOT MQVIL TERRESTRE

m YouTube/ThePatentYogi

o~
4

C (ot o) ) )
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion
> ROBOT MOVIL . Consideraciones Generales

Sistema Holonémico (Holéneme). Cuando la cantidad de grados de libertad
gue se pueden controlar es igual al numero o cantidad de grados de libertad
disponibles. Tiene los mismos Grados de Libertad efectivos que controlables

Sistema No-Holonomico. Presenta Menos Grados de Libertad Controlables
que Efectivos o totales. Un robot con 2 ruedas es No-Holonémico ya que no
puede moverse hacia la izquierda o la derecha. Siempre lo hace hacia delante o
hacia atras en la direccion definida por la velocidad de sus ruedas.

Sistema Redundante. Un robot es Redundante cuando tiene mas Grados de
libertad controlables que numero total de grados de libertad.

Sistema de Control de Robot Moéviles
En general, a mayor diferencia entre grados de libertad controlables y grados
totales, mas dificil sera controlar el robot.

Sistema Omnidireccional. Indica que puede moverse en cualquier direccion
de sus ejes. Una Rueda Omnidireccional presenta 3GDL, rotacion alrededg
del eje de la rueda, alrededor del eje de los rodillos que forman la rueda
y alrededor del punto de contacto con el suelo.

Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH
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ROBOT MQVIL TERRESTRE

Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion

=

ROBOT MOVIL . Consideraciones generales

- Grados de Libertad. Robot Movil 4

En el caso de un vehiculo que se desplaza en un
plano, esta definido por 3 grados de libertad: 2 para
la posicion (X,Y) y 1 para la orientacion (© ).
Independientemente de donde se inicie, el robot
debe poder moverse a cualquier posicion y

orientacion (X,Y, O ).

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH

* El Control de un Robot Movil se relaciona con
la posicion que adquiere en un momento dado, y
esta en funciéon de la Posicion XY, el angulo de
orientacion (©) , el Radio de curvatura y la
Velocidad de desplazamiento, es decir, 5
parametros que definen al control del robot.
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ROBOT MQVIL TERRESTRE

Robotica maovil. Caracteristicas y Clasificacion

=

ROBOT MQOVIL . Restricciones Cinematicas

- Movimiento restringido al eje de simetria del robot mévil.
El robot movil se desplaza en la direccién en la que se encuentran las
ruedas de traccion y el movimiento del robot es debido al movimiento de

estas ruedas.

Pl N

O

- Restricciones l

Robots moviles estan construidos con una

estructura rigida, equipada

indeformables y que ellas se mueven sobre un
plano horizontal. Ademas las restricciones son

de tipo No-Holonomicas.

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH

- Las ruedas no resbalan en el suelo.

El robot movil no pierde adherencia al terreno
por lo tanto existe una relacion directa entre el
movimiento de rotacion de las ruedas y el
movimiento del robot movil.

con ruedas
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ROBOT MQVIL TERRESTRE

Robotica maovil. Caracteristicas y Clasificacion

=

ROBOT MOVIL. Restricciones Cinematicas

CENTRO INSTANTANEO DE ROTACION

Un robot movil puede contar con varias ruedas. Existe un punto alrededor del cual
cada rueda sigue una trayectoria circular cuyo punto se llama Centro de Curvatura
Instantaneo (CCI) en el caso de una trayectoria recta el CCl esta en infinito.

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH

{Instantaneous
center of rotation)

 Centro mnstantaneo de Rotacién (CIR) o
centro mstantaneo de curvatura (CIC):
El punto de interseccion de todos los
ejes de las ruedas

— = iy =

ICR

L (&) (b} {e) ieh

CCI I I CCI
‘/ I CCI
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Robotica maovil. Caracteristicas y Clasificacion
-CINEMAﬂCA. Configuracion Rueda Diferencial.

Es la mas sencilla de todas. Consta de dos ruedas colocadas en el eje perpen-
dicular a la direccién del robot. Cada rueda es controlada por un motor, de tal
forma que el giro del robot queda determinado por la diferencia de velocidad de
las ruedas. Asi, para girar a la izquierda, hay que darle una velocidad mayor a la
rueda derecha. Para girar a la derecha hay que darle una velocidad mayor a la
rueda izquierda

Yy v
H
| | fL ;r “R R _)_,-f;{!
;} / /ot I,.r-“f Vi Vi
\ o o
y ICR & '| :
Cada rueda se
controla T ‘ _l
independientemente L X L L.
. x1—— i 2
* Linea Recta : : : L, :
«En arco No hay ruedas directrices. El cambio de direccion se realiza
- Giro sobre su modificando la velocidad relativa de las ruedas a [zquierda
RICRICEE y Derecha

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH




UNIDAD 4. ROBOT MOVIL ROBOT MQVIL TERRESTRE
Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion
-CINEI\/IATICA. Configuracion RUEDA DIFERENCIAL

Este esquema utiliza una o dos ruedas adicionales para mantener el balance.
Disposicion Triangulo: 3 ruedas. Presenta problemas de estabilidad
Disposicion Diamante: 4 ruedas. Presenta pérdida de contacto de las ruedas
de traccion hace requerir de un sistema de suspension.
Condicion Diferencial: Para que el movimiento sea recto se requiere que las
ruedas adquieran y mantengan la misma velocidad.
Problema Diferencial: Al tener 3 0 mas apoyos se pierde traccion. Hay errores
de posicion o distancia recorrida. Error en los calculos de Odometria (método para
calcular la distancia de recorrido en funcion del giro de las ruedas).
El Error se agrava en terrenos irregulares. —

Engcoders

| N\

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH Ruedanidetraseion

v
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»CINEMATICA. Configuracion RUEDAS SINCRONICAS.

Las ruedas se mueven en forma sincrona, es decir, al mismo instante.
El movimiento sincrono es un caso particular del diferencial, donde
cada eje se mueve en forma dependiente para dar vuelta y avanzar.

Las ruedas estan relacionadas y siempre apuntan en la misma direccion.
Para dar una vuelta ambas ruedas giran sobre el eje vertical.

Ventaja de los sistemas Sincronos:

Se evitan los problemas de inestabilidad, pérdida de
contacto del diferencial

Desventaja: Mayor complejidad mecanica (eje de giro)

Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH
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»CINEMATICA. Configuracion TRICICLO

Los triciclos tienes dos ruedas fijas que le dan traccion, ademas
cuentan de una rueda para la direccion que normalmente no
tiene traccion. Estos sistemas tienen buena estabilidad
mecanica, su cinematica es mas compleja.

-

Inimlini
\

I [

Yb
Rueda
Direccion

T
25,

—
- i -

I~
22222 T
FEIPF
Ny

X Ruedas Motrices

Ventaja: No hay deslizamiento dado que
una rueda motriz siempre esta en contacto
con la superficie.

Desventaja: Guiado No-Holonomico.

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion

-CINEMATICA. Configuracion TRICICLO

ROBOT MQVIL TERRESTRE

Problema: El centro de gravedad del vehiculo se posiciona, en algunas
ocasiones, en los limites de la superficie de equilibrio definida por las tres ruedas,

cuando el vehiculo esta en movimiento.

Produce una pérdida de traccion y error a la hora de estimar la posicion del movil.
Una solucion a este problema lo presenta el sistema de direccion Ackerman o

configuracion Cuatriciclo.

Xc

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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-CINEMATICA. Configuracion BICICLETA (caso particular)
Caso particular de la configuracion Triciclo.
Es una configuracion que se deriva del Triciclo y posee gran
inestabilidad. Requiere de consideraciones para lograr estabilidad.

Xo

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion
-CINEMATICA. Configuracion RUEDA CUATRICICLO — ACKERMAN

CONFIGURACION ACKERMAN

Los sistema de carro o cuatriciclo son similares al triciclo solo que cuentan con dos
ruedas de traccion y dos ruedas para direccion. Tiene una mayor complejidad
mecanica que el triciclo por el acoplamiento entre las 2 ruedas de direccion. Sus
principales ventajas son buena estabilidad y facilidad de ir derecho. La desventaja es
su complejidad cinematica y la necesidad de que las ruedas giren angulos diferentes,.

col0, —cot6, =}i

ICC

il

Ventaja: Buena estabilidad.

Sistema de 4 barras controla la Direccion.
Desventaja: Restricciones No-Holonomicas
Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH
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-CINEMATICA. Configuracion RUEDAS DE TRACCION ORUGA

En esta configuracion, el deslizamiento en los giros es muy grande, se pierde la
exactitud en los calculos de odometria. Se emplea en lugares en donde el piso es
muy irregular. Debido a que no es posible saber la posicion exacta en la que se en-
cuentra, es generalmente empleado solo en robots teleoperados, lo que constituye
algo opuesto a las aplicaciones de los robots auténomos.

Ventajas:
« Sistema simple de controlar

Inconvenentes:

* Deslizamiento conduce a resultados
pobres en odometria

* No se dispone de modelo preciso de
giro

« Consume mucha potencia para girar.

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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-CINEMATICA. Configuracion CON PATAS
A diferencia de los robots moviles, estos robots en lugar de utilizar ruedas utilizan
Patas. El problema principal es la estabilidad de estos robots, lo que implica una
mayor complejidad en su control, también un mayor consumo de energia ya que
tiene que oponerse a la fuerza de gravedad.
Dentro de los Robot moéviles destacan los bipedos, cuadrupedos, hexapodos,
octopodos, etc.

Ventajas:
* Pueden moverse por cualquier terreno
que un ser humano pueda (E;j : suben

escaleras)

Robot Humanoide de Honda
Inconvenientes:
* Muchos grados de libertad=® Dificil de

A
D\ ‘\'\"3*' A
lw .
controlar
* Mantener la estabilidad es complicado. ‘ )
» Consumen mucha energia

Hexapodo de Parallax 6 patas Hexapodo de Parallax 6 patas

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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-CINEMATICA ROBOT MOVILES TERRESTRES

La Cinematica de un Robot  Hipotesis:
Movil describe la evolucion
de la Posicion y Orientacion El Robot se mueve sobre una superficie plana
del mismo en funcién de * Los ejes de guiado son perpendiculares al suelo
las variables del sistema * Rodadura pura (No hay deslizamiento)
» Robot como solido rigido (no hay flexion)
» Las trayectorias se pueden aproximar como arcos de
circunferencia entre dos periods de muestre consecutivos

RESTRICCIONES CINEMATICAS
Restricciones Holdbnomas (no dependen de las velocidades) === Robot Serie
Restricciones No Holébnomas (si dependen de las velocidades). =) Robot Movil

La Condicion para que una restriccion sea No Holébnoma, requiere que las
ecuaciones no sean integrables, es decir, que no se puedan deducir por derivacion
respecto al tiempo de una ecuacion Holébnoma (si fuese posible seria una
contradiccion).

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion

-CINEMATICA. ROBOT DIFERENCIAL ?Sf:gg;
Modelo Cinematico. Se denomina J i
“p” al punto de contacto entre la rueda y la superficie R
“v” Velocidad de traslacion del centro del robot _::" o
“w” velocidad angular del robot respecto a su centro. L Cotaen

“ICC” o “cr” Centro instantaneo de rotacion

“r’ Radio de las ruedas
“L” ancho del robot o distancia entre ruedas i
“Vr” Velocidad de la Rueda Derecha

“VI” Velocidad de la Rueda Izquierda
“Vc¢” Velocidad promedio ¥

AS Ay
A¢ \ 4 \/

L7

v

A
A 4

XC
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Robotica maovil. Caracteristicas y Clasificacion
-CINEMATICA. ROBOT DIFERENCIAL

La Velocidad lineal de las ruedas V. =rwy Vi =rwp

La distancia recorrida por la rueda izquierda St=a @
(S Yy larueda derecha (Sg) siendo la S, =ab
distancia S la recorrida por el punto central

. Sp=(a+ L)0
del robot y R es el radio de curvatura
instantaneo de la trayectoria del robot S =0R ICC

SR= |:EI_+LE

Para obtener la velocidad angular, se . Sp=S;, + L0
deriva respecto al tiempo esta

I’e|aCIén . VH — VL VR — VL + Lw

§ L L )

Sumando distancias recorridas, donde R=a+ 5
Y derivando respecto al tiempo

L
S.+Sp =200 + L6 =26(a + 7)) Se obtiene la Velocidad del
punto central del robot

. : , Vi +V
Para calcular R (R es el radio de curvatura instantaneo . v= %
de la trayectoria del robot)

L {Vp+V
v=Ro k=5 (7o)
Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH t ’




Al analizar la ecuacién R = x cuando Vi =V, qulero decir que el lCC -

 se encuentra en el infinito o que el robot se movera en linea recta. Si Vg = =V},

- R =0, indica que el ICC se encuentra en el centro del robot y por lo tanto girara ICC
alrededor de su centro. :

St + Sr ﬂ_VL+VR _Vr-Vp

S=—7— -T2 W=7
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UNIDAD 4. ROBOT MOVIL

» = Ltvr_ Rlwy+wg)
2 2
L = r—vL _ Rwy —wp)
L L
Siendo ‘p”

[P

el espacio del robot moévil y “q

p'=Jj(p)q
x: cosf ()
y |= | smé () (U)
N U

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion
-CINEI\/IATICA. ROBOT DIFERENCIAL

el vector que representa un punto en
el vector de las
variables de movimiento. Si p’y q’ son las
derivadas temporales correspondientes, el
jacobiano J (p) se puede escribir como:

ROBOT MQVIL TERRESTRE

e

Centro de
rotacion

__________________________

cd O]
=(s@ O
_ O 1_

v, +v || V, +V;
= sen(8)] ——
5 y ()( 5 j

g 0= L




UNIDAD 4. ROBOT MOVIL ROBOT MQVIL TERRESTRE
Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion
-CINEI\/IATICA. ROBOT TRICICLO

Modelo Cinematico.

El radio de curvatura instantanea se encuentra a lo largo del eje que cruza las
ruedas traseras. El problema es el centro de gravedad (xc,yc) que puede moverse
en terrenos inclinados de subida, causando pérdida de traccion.

Se tienen dos angulos a considerar, el “alfa” de la rueda de direccién y el angulo de

orientacion del robot movil.
ws(t)

El triciclo rota con una Va(t)
velocidad angular alrededor
del ICC.

La velocidad lineal de la
rueda delantera es “Vs’,

“r’ es el radio de las rueda,
“‘ws” la velocidad angular de

la rueda delantera.

La Velocidad lineal de la
rueda delantera es

VS{["} = "-'-*S(ﬁ}?‘ xc
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion

-CINEMATICA. ROBOT TRICICLO

La Velocidad lineal de la rueda delantera es Vs(t) = ws(t)r

El Radio de Curvatura R R = d«tan( - a(t))
La Velocidad tiene dos componentes. 2
La horizontal y la perpendicular. V = rw,(t)sin(a(t)) = Vs(t)sin(a(t)) v(t) = Vs = cos(a(t))

Si se considera la velocidad de rotacion
del robot definido por: n = Vs®sin(a(®) _ .

w(t) d ws (t)
Vsi(t})

Las velocidades para el punto

p” de referencia del robot
son ey ¥

ze = v(t)eos(6(t)) = Vs(t)cos(a(t))cos(é(t))

Ye = v(t)sin(8(t)) = Vs(t)oos(a(t))sin(8(t))

Te= j; v(T)cos(6(T'))dT

]
Ye = jn o(T)sin(6(T))dT

0. = L‘ w(T)dT e
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Robotica maovil. Caracteristicas y Clasificacion

-ClNEMATICA. ROBOT TRICICLO

a(t) |

x(t) = v (t)cosu(t)cos6(t)
y(t)=v_(t msa{t}smﬁ(t]
, v (t
B(t) = r sinot)
L
x(t)] [cose(t) 0
. . v(t)
y(t)|=| sing(t) O
o)

0 1

ROBOT MQVIL TERRESTRE

v (t)=w,(t)r

w;(t): Velocidad angular de la rueda(s)

de traccion

Vs(t): Velocidad lineal del vehiculo

en el sistema global

r: Radio de la rueda de traccién

v(t) =
w(t)= {j”ﬁmm{t}

v, (t)cos a(t)




UNIDAD 4. ROBOT MOVIL ROBOT MQVIL TERRESTRE
Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion
-CINEMATICA. Configuracion RUEDA CUATRICICLO - ACKERMAN

Esta configuracion posee dos ruedas de L =separacion lateral entre las ruedas.
direccion y dos ruedas motrices. Esto evita

: b D = separacion longitudinal entre las ruedas.
gue el sistema derrape al tener dos angulos

w = es la velocidad angular del robot.

de giro diferentes. La rueda que queda v — velocidad Lineal del robot
interior en el giro tiene mayor angulo que la f = 4ngulo de rotacién del robot.
externa.
>
R-& 5
cot(6,()) = 2 : -
L 1 -
cot(8u(t) = L2
| y b
ye B
L
cot(6o(t)) — cot(8i(t)) = -

XC

3 X
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion

-CINEMATICA. Configuracion RUEDA CUATRICICLO - ACKERMAN

Si se considera una rueda imaginaria entre cot(8(2)) = “?; %)
las dos delanteras de modo tal que se 5
pueda considerar la modalidad triciclo, cot(8,(t)) = (R_;i_}
entonces
cot(0,(t)) = g Bs(t), es L-guimlmﬂc al angulo ay, cot(0,(t)) — cot(8i(t)) = %
-
cot(8,()) = cot(6,(t)) + e
cot(0()) = cot(B(t) — 53 ¥ -
A e e

La velocidad del
robot es “v”, de las
ruedas traseras. “Vs” ye
es la velocidad de la
rueda imaginaria:

ll

~ cos(0,(1))

Vg

XC
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion
»ClNEMATICA. Configuracion RUEDA CUATRICICLO - ACKERMAN

Para calcular Ig posicion y velqcidades del . = / t o(T)cos(8(T))dT
robot se consideran las ecuaciones 0

olt) = Vs(t}s?(ﬂ(t)) _ g v(t) = Vs * cos(a(t)) Yy, = f; o(T)sin(8(T))dT

o

6. = [;w(Tde

R
cot(04(t)) = 3 .
cot(0s(t)) = cot(8i(t)) + &4 v -
ol0,(t) = cotlOult) - b 1
Vs = cos(8,(t)) o & / o

XC

3> X
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Robdtica movil. Caracteristicas y Clasificacion
-CONTROL DE NAVEGACION. ARQUITECTURAS

Los robots moviles operando en ambientes no estructurados deben enfrentarse
con incertidumbres en la posicion e identificacion de objetos. Trasladarse desde un
punto “A” hasta un punto “B” es una actividad arriesgada para un robot movil, una
actividad relativamente trivial para un manipulador industrial. No se espera que un
robot movil siga trayectorias o alcance su destino final con el mismo nivel de
precision que se espera de un manipulador industrial.

Los robots industriales pueden
ser mas efectivos con un minimo
-de iInformaciéon sensorial y sin

razonamiento porgue operan en il B
ambientes estaticos, estructurados A S fx

- ¥ |

|

/

y conocidos. ===

El problema en un robot movil es =
generar trayectorias y guiar su } ) , Vi
movimiento segun éstas en base a Mo Hinltaal \"’H,,H__ﬂ /."'r
la informacion del sistema de e = -
sensores externos (ultrasonidos,
laser, vision),
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Robdtica movil. Caracteristicas y Clasificacion
-CONTROL DE NAVEGACION. ARQUITECTURAS

Leonard y Durrant-Whyte resumieron el problema de navegacion de un robot movil
mediante 3 preguntas 1-¢;Donde estoy ? 2-¢ A donde voy ? 3-¢,Como debo llegar ?

Para responder a estas preguntas el robot
movil realiza 3 tareas fundamentales:

1-Estimar su posicion y orientacion,
2-Mantener actualizado el mapa del entorno
3-Detectar los posibles obstaculos.

Determinar la posicion de un robot movil
equivale a encontrar las componentes de
translacion (x, y, z) y de rotacion (¢x, ¢y, ¢z)

El robot terrestre se mueve con tres posibles )%
grados de libertad. El problema se reduce a
encontrar la terna (x, y, $z).

Posiciéon y Orientacion...... (x, y, d2).
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion

-CONTROL DE NAVEGACION. ARQUITECTURAS

Una forma resumida de presentar los principales sensores y técnicas asociadas en la
estimacion de la posicion y orientacion de un robot movil, lo dan Gonzalez Jiménez y
Ollero Baturone. Clasificacion segin Los Estimadores Posicién y Orientacion (x, y, $¢z)

Estimadores explicitos
Proporcionan la
posicion y orientacion
directamente

ROBOT MQVIL TERRESTRE

- Sensores Doppler
Odometria - Codificadores
Usa sensores Integvrdidss Internas opticos
-, : - Giroscopi1os
r Navegacion Inercial _ Acelerémetros
Estimadores Explicitos i -,
F Triangulacion
i Fyjas - Ultrasomdo
E;;ac1au§:igi]el Trilateracion - Infrarrojo
- Radio frecuencia
Usa dos tipos Sensores Moviles
- Inductivos
- Térmicos
Artificiales - Quimicos
Marcas - Infrarrojos
- Camaras de video
Estimadores basados en Naturales - Camaras de video
la percepcion del entorno
Construccion de mapas
Posicionamiento  Técnicas de ) S:.Lstemas u}TI‘ﬂEDﬂlEUE
., - Sistemas laser
basado en mapas comparacién

Mapas topologicos y - Camaras de video

oeometricos




UNIDAD 4. ROBOT MOVIL ROBOT MQVIL TERRESTRE
Robdtica movil. Caracteristicas y Clasificacion

-CONTROL DE NAVEGACION. ARQUITECTURAS

Se llama Navegacion al conjunto de métodos y técnicas usados para dirigir el curso
de un robot movil a medida que éste atraviesa el entorno. Debe llegar a algun destino
pedido, sin perder la posicion y sin chocar con obstaculos fijos o moviles que
eventualmente puedan aparecer en el camino. Para efectuar navegacion lo mas
comun es disponer de un mapa, aunque no necesariamente.

Mapa es cualquier tipo de representacion del entorno en la memoria del robot. A partir
de un mapa, se puede determinar un camino apropiado entre dos puntos deseados, lo
cual serd& mas o menos complejo segun haya sido la representacion escogida. Por
ultimo, habra que seguir ese camino.

Formas de los Robot Mdviles. Afectan la forma del modo de recorrer la trayectoria.

Robot cilindrico Robot cuadrado Y

s
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UNIDAD 4. ROBOT MOVIL ROBOT MQVIL TERRESTRE
Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion
-CONTROL DE NAVEGACION. ARQUITECTURAS Mapas de Navegacion

Se clasifican segun la informacion de los sensores:

Mapas de marcas en el terreno (landmarks): son localizaciones particulares
facilmente identificables por el sistema sensorial del robot (cierta esquina, un grupo
de objetos bien visibles, etc.) que actuan como marcas relevantes (landmarks). Se
representan como nodos de un plano grafico, éstos se unen por los arcos que
normalmente representan la accesibilidad (si existe arco entre dos nodos, el robot
puede desplazarse directamente de uno a otro de los landmarks a los que los nodos
representan).

Mapas de ocupacion: se basan en representar el terreno como una reticula,
regular o no, cada una de las casillas contiene un valor util para el robot, va desde
-1 (es seguro gque esta libre) hasta +1 (es seguro que esta ocupada) pasando por O
(no hay evidencia en ningun sentido). Estos mapas se pueden construir por
métodos visuales, mediante la toma de imagenes de camaras (o0 una sola que va
a bordo del robot y se situa en varias posiciones)

pobicibn gttt
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion
‘CONTROL DE NAVEGACION. Estaciones de Navegacion
Estimacion explicita basada en estaciones de transmision

Triangulacion.

ROBOT MQVIL TERRESTRE

Conocidos como métodos de navegacion hiperbolica o pasivos.

Este método fue desarrollado durante la Segunda Guerra Mundial y la
implementacion original se denomino LORAN (del ingles LOng RAnge Navigation)
navegacion de largo alcance. Este sistema compara los tiempos de llegada de dos
sefnales idénticas transmitidas simultdneamente desde transmisores de alta potencia

localizados en sitios de coordenadas conocidas.

o
e

N o
\ o
" O

g
Transmisor ~ |
maestro (A) ]
.

(4B+BC)-(4C)=n

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH /

.'
!
s

l i e
x: \\ "x Abcisa |~ A Transmisor
R R "a esclavo (B)




UNIDAD 4. ROBOT MOVIL ROBOT MQVIL TERRESTRE
Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion

mm) CONTROL DE NAVEGACION. Estaciones de Navegacién
Estimacion explicita basada en estaciones de transmision

Trilateracion .

Conocidos como sistemas activos. Estos miden el retardo de propagacion

para un namero de tranceptores localizados en lugares de coordenadas conocidas
como se muestra en la figura. Los sistemas activos cubren desde los 100 m. hasta

casi los 100 Km con una exactitud de 2 m. Se basa en un sistema de estaciones fijas
o Balizas.

i

Transceptor 1 |2 i |
il L B / I b
! I .'I = Ii

LT

Transceptor 2 |

" Transceptor

o % " Movil 1
I} - b =" i} I'.. \.'
i _-’::. :'
! Transceptor 3 | ™.
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ROBOT MQVIL TERRESTRE

Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion

-CONTROL DE NAVEGACION. Estaciones de Navegacion

Estimacion explicita basada en estaciones de transmision
GPS. (Global Positioning System). Los sistemas de posicionamiento mediante
estaciones moviles operando desde satelites hoy en dia son los de mayor interés.

El GPS (NAVSTAR-GPS) emplea una constelacion de 24 satélites orbitando la tierra
cada 12 horas a una altura de 20.200 Km. 4 satélites se ubican en cada una de seis

Orbitas cuyos planos estan separados 55° a partir del plano del Ecuador.

Cada uno transmite dos senales de radio en alta frecuencia, moduladas por un
pseudo-ruido binario en las que se codifican en forma compleja informacion sobre el

instante en que la senal fue transmitida e
iInformacion orbital entre otras cosas.
Empleando al menos tres satélites, el
receptor calcula por trilaterizacion la altitud,
latitud y longitud del vehiculo de forma
“instantanea y continua”

(tiempos entre 30 y 60 nseg.).

También puede determinar la velocidad a
partir del desplazamiento en frecuencias
mediante el efecto Doppler.

Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion
»CONTROL DE NAVEGACION. ARQUITECTURAS Mapas de Navegacion

Marcas o Balizas. En general las marcas (balizas especiales) son caracteristicas del
entorno de operacion que un robot puede reconocer desde sus entradas sensoriales.

Las marcas naturales son aquellos objetos o caracteristicas propias del ambiente que
facilitan la navegacion del robot. El sistema sensorial por excelencia es la vision

computarizada.
a marca 1 |b marca 1 .z,
a v b E q

Diferentes posibilidades "’
de triangulacion. "

a) Angulos absolutos de (o)
referencia. " marca 1/
b) Angulos observados entre % '
marcas.
c) Distancias observadas a q,
las marcas. Bk
d) Anguloy distanciaauna | 4 Ut mamas
marca. ®
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion

-CONTROL DE NAVEGACION. ODOMETRIA

La Odometria es una técnica antigua que se remonta a la época de Arquimedes y
tiene por objeto estimar la posicion y orientacion de un vehiculo a partir del numero
de vueltas de sus ruedas. La idea fundamental de la Odometria es la integracion
temporal del movimiento, lo cual lleva inevitablemente a la acumulacion de errores.
Ventajas

-Simplicidad, bajo costo

*Permite muy altas tasas de muestreo.

Desventaja

*Necesita una calibracion debido al desgaste de las ruedas,

*Vulnerable a las imprecisiones del terreno, deslizamiento de las ruedas y

las variaciones en la carga transportada.

»Posicion relativa (Odometria): Se calcula el
desplazamiento a partir de condiciones iniciales, midiendo
el desplazamiento de las ruedas
Establece la posicion con sensores internos:
Encoders
Potenciometros
Tacometros (primera derivada de la posicion)
Girdscopos
Acelerometros (segunda derivada de la posicion)
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion

-CONTROL DE NAVEGACION. ODOMETRIA
En la Figura se observan las trayectorias seguidas por las ruedas del robot cuando
se produce un desplazamiento del mismo. La rueda izquierda realiza una trayectoria

de longitud 4, — y larueda derecha . _,

H-Ag -Ag

La trayectoria promedio seguida por el robot tendra una A Ax, — Ax,
longitud igual a la semisuma de las dos trayectorias 7

El cambio de orientacion se obtiene a partir de la
resta de las dos trayectorias y de la separacion
entre las ruedas A@-(r, —r,)=(Ax, — Ax,)

Ag = (ﬂwl — Ax, ) B (iwl —&rl)
(Fl_rz) a
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion
-CONTROL DE NAVEGACION. ODOMETRIA-ENCODER

Caracteristicas de un Encoder Incremental Distancia recorrida = S
Radio de las llantas =R

« “A“adelanta a “B” en sentido horario )

n - - Pulsos por vuelta = PPV
« “Z" sefal que indica una revolucion Numero de pulsos recorridos=C -
» Pulsos por revolucion: Numero de pulsos que R

genera un canal para girar 360 grados § = _ﬁ;{ &
* Resolucion real: 360/(4PPR), dos canales PPY
0 - ‘IT

C, : Factor de conversion. Traslada los pulsos del < s N

encoder a desplazamiento lineal de la rueda
Dn : Didmetro de la rueda (mm)

|_ o — - ' 51 High  Low
Jl |y 52 High High
) : er | 1! | 53 Low High
—'| | TJ ...... _
3

Ce : Resolucion (pulsos /rev)

n : Razon de reduccion
entre el encoder y la rueda

54 Low Low

ncoders

cremel g
Motores
Ruedas
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion
-CONTROL DE NAVEGACION. ODOMETRIA

La Distancia recorrida por cada rueda:

AU, =¢, N, N 4

Cm : Factor de conversion. Traslada los pulsos
AU, =c¢,N, del encoder a desplazamiento lineal de larueda |g —

Pulsos encoders de c/rueda.

ROBOT MQVIL TERRESTRE

X = cos(H)(

AU: Distancias recorridas por las ruedas izq y der. L

Recorrido del punto central del Robot y
Variacion de la orientacion :

= (AU, +AU,)/2

r] x(t +I1 cos(8(1))dt
As

_|.

+J1 sen((f))dt
Ar
Ju

At

Fing-UNCuyo. Robética II-

AO. =(AU,-AU))/L

Nueva Posicion y
Orientacion Robot :

6 =6_,+A6
x,=x_,;+AU, cos(

V. =Y., + &Uc.sen(

V, +V;
2

Y = sen(«9)(vr ZV‘ j
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Robotica maovil. Caracteristicas y Clasificacion

»CONTROL DE NAVEGACION. ODOMETRIA
NOTA : Es importante destacar la dificultad de resolver las integrales

X = cos(6?)(vr = j
y = sen(é?)(vr A )
2
G Y=V
L

[ & ] [ cos® 0 | T (t) = v (t) cos (@ (t))
y | = | sinf 0 [ ‘ :| = y(t)=v(t)sin((t))
g 0o 1|L" 0 (t) = w(t)
)+ J} cos(6(t))dr ~ Para simplificar la deduccién de
Ar las ecuaciones se considera que

las velocidades (v, ®) son
constantes en el intervalo de

integracion. ‘

6(t) =0(t) +fw ) dr = E(t]—l-w{t)fd'r = 3(t}+(

v(t) = v(t,) + | v(t)sen(O(1))dt

i) o)

A A _1 T
Resolviendo para la orientacion 0.=0,,+A0, »
Primero y luego para X,Y — -

y luegop 0 =0_,+A0

Se obtiene la ecuacion
x,=x,,+AU, cos(ﬁc)

integrada simplificada -

yc = yc—l + AUCSQH(HC)
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Robdtica movil. Caracteristicas y Clasificacion S _ -
Posicion y Orientacion

-CONTROL DE NAVEGACION. ODOMETRIA

: : . B . % 6 =0_+A8
El Robot movil debe cambiar de Posicion y Orientacion € ¢l €

para ir del Punto 1( x1,y1) al punto 2 (x2,y2). Debido aesto | x =x  +AU. cgs(a )

[

tendra que Rotar y Trasladarse sobre la trayectoria

1 Rotar
(0} v v —V
& )
: 6-2 _¢6 +o,
L ’
5 Fa
‘L.‘ b !f
!
)
!
{1} |
\
\
V] %\‘
3] "




UNIDAD 4. ROBOT MOVIL

ROBOT MQVIL TERRESTRE

Robotica maovil. Caracteristicas y Clasificacion
-CONTROL DE NAVEGACION. ODOMETRIA- POSICION INERCIAL

Los sistemas de navegacion inercial estiman la posicion y orientacion del vehiculo
empleando medidas de las aceleraciones y angulos de orientacion.

Acelerobmetros.

Dado que miden la aceleracion, La primera integracion de las aceleraciones
proporciona la velocidad y la segunda la posicion. Debido a la doble integraciéon de las
aceleraciones se pierde precision. Pequeios errores se trasladan a la posicion
estimada. La estimacion de la posicion se complica cuando la relacion sefal/ruido es
también pequefia debido a que las aceleraciones también son pequenas.

i
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Donde a es la aceleracion del robot
movil y x es la deformacion sufrida por
el resorte debido a la accion de la
fuerza F

F=m-a=k-x

a=£-x —> u=Ia-dI —> 3=ju-dt
m
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion
-CONTROL DE NAVEGACION. ODOMETRIA- POSICION INERCIAL

Los sistemas de navegacion inercial estiman la posicion y orientacion del
vehiculo empleando medidas de las aceleraciones y angulos de orientacion.

Brajula. Para Medir los angulos de Orientacion se emplean brujulas o compases
magneticos (magnetometro). Un compas es en esencia un iman con libertad de
movimiento para rotar en un plano horizontal. Dada la accion del campo magnético
terrestre se orientara segun el meridiano magnético del lugar, indicando la direccion
del norte magnético. Con esto se tiene la medida de 0 la cual puede derivarse para

obtener o segun se necesite Campo
magnético de

Giroscopio: En este caso el sensor
provee una medicion de la velocidad
angular o, por lo que puede utilizarse
directamente o bien integrarla para
obtener la medicion del angulo de
avance del robot

ITG-3200 | Lpyso3aL | mPU 6050
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Robotica movil. Caracteristicas y Clasificacion
-CONTROL DE NAVEGACION. CONCLUSIONES

@ Los acelerometros y giréscopos se acoplan al vehiculo directamente con una base
estabilizadora. Se requieren medidas adicionales de los angulos de balanceo
(inclinbmetros) para realizar la correspondiente correccion de la lectura del acelerémetro.

@ Los sensores de orientacion son de particular importancia en el posicionamiento de robots
moviles debido a que ellos pueden ayudar a compensar el problema mas notable del sistema
odométrico: en cualquier método de posicionamiento basado en odometria, cualquier
pequeio error de orientacion transitorio producira un error de direccion constante y
creciente. Es importante detectar el error de orientacion y corregirlo.

@ A diferencia de los sistemas odomeétricos, los sistemas de navegacion inercial no se ven
afectados por los problemas derivados de la interaccion del vehiculo con el terreno y pueden
corregir los efectos de las ondulaciones e irregularidades del terreno. En la practica estos
sistemas son mas confiables y precisos que los sistemas odomeétricos,

@ Un grave inconveniente de estos sistemas como estimadores de la posicion absoluta: los
errores son acumulativos y la incertidumbre en la posicion crece proporcionalmente al espacio
recorrido.

@ Son métodos complementados con algin otro sistema de posicionamiento
absoluto que reduzca periddicamente dicha incertidumbre.
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B DINAMICA del ROBOT MOVIL

Representa la evolucion de las aceleraciones del robot y fuerzas aplicadas en los
motores. Para obtener el modelo dinamico del robot diferencial, siendo el
procedimiento general aplicar la segunda Ley de Newton para obtener la
aceleracion lineal y la angular (a y ®) en el centro de masas del robot de forma local
y utilizarla junto con el modelo cinematico para obtener la aceleracion del robot en los
ejes globales. Otro método es utilizar directamente la Formulacion de Lagrange para
obtener el modelo directamente en las coordenadas globales de avance.

Sin embargo para ambos métodos se producen modelos muy complejos que tienen
varias desventajas (tener en cuenta que son modelos no lineales).

La complejidad principal de modelos radica en que describen el movimiento del robot
en el marco de referencia global (ejes XG, YG), para lo cual transforman la
aceleracion local del robot (lineal y angular ) mediante el calculo del seno y coseno del
angulo de avance del robot. Con esto se obtiene la aceleracion en los ejes globales en
donde es integrada dos veces para obtener el modelo de la posicion del robot. Esta
transformacion de coordenadas es la principal fuente de no linealidad del modelo.
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-DINAMICA ROBOT MOVIL TERRESTRE — MODELO DIFERENCIAL

La dinamica considera la evolucion de la posicion, velocidad y aceleracion del robot
en respuesta a los pares de actuacion de las ruedas. Se consideran las
mismas restricciones impuestas al modelado cinematico, se distinguen los
siguientes efectos:

 Pares inerciales y de coriolis.

» Pares de actuacion.

* Fricciones viscosas.

* Interaccion ruedas/suelo.

Se destaca que no se tienen en cuenta los pares

gravitacionales, porque se supone que el vehiculo

viaja por una superficie plana y horizontal

Se considera como punto de partida la dinamica del vehiculo
obtenida con la formulacion de Lagrange.

Donde

g es el vector de coordenadas generalizadas,

Q es el vector de fuerzas generalizadas d(dT ﬁ"_ daT -Q
(incluye fuerzas conservativas como el peso) y dit\ dq /) dq

T es la energia cinética del sistema.
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-DINAMICA ROBOT MOVIL TERRESTRE — MODELO DIFERENCIAL

Q: el vector de fuerzas generalizadas considera d(aT\ oT
T- vector de pares agrupados (considera las ruedas) EKEJ aq

F.. fuerzas de friccion agrupadas

T. La energia cinética considera la suma de las energias cinética del cuerpo del robot
(Tc) y las energias cineticas de cada rueda (Tri) Las ruedas son fijas, orientables,
castor y especiales).

Se toma como referencia la ecuacion dinamica en coordenadas generalizadas, tal
como se entiende en el ambito de los robot serie y paralelo. No interviene la gravedad
(el vehiculo viaja por una superficie plana y horizontal).

El modelo dinamico genérico de un robot movil terrestre de ruedas es:

M(6.) or H(8,.6.) s, x+F,

Q
Q=1+,

M(H{_.) Matriz de pares inerciales

Aceleracion, velocidad de las
coordenadas generalizadas Problema:

H(l’:""f_-ﬁ(_-) Matriz de Coriolis y fuerzas centripetas Hay que tener en cuenta en la ecuacion dos
hechos exclusivos de los robots moviles:

Pc P

T Vector de pares de perturbacion, define No todas las ruedas tienen porqué estar
4 la interaccion de las ruedas con el actuadas, y existen restricciones holonomas y
suelo u otros efectos no holdbnomas al movimiento del vehiculo.
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-DINAMICA ROBOT MOVIL TERRESTRE — MODELO DIFERENCIAL

Para la construccion del modelo, se considera el chasis del d(dT) oT _
vehiculo como un conjunto de partes solidas rigidos, donde cada dt\ 9q) dq
elemento se describe con los siguientes parametros:

Q

m;: Masa del elemento. Se define la energia cinetica del elemento

. . . iésimo del chasis o robot movil como:
I;: Matriz de momentos de inercia referida al

. - . -, ' . 1 . 5
sistema de guia del vehiculo T _ “m,. V; + mt-V,,- o, P,,. N l I o
Py;: Posicion del centro de masas referido al = 2

sistema de guia.

Jl?

Ki

El primer término se refiere a la energia cinética
de traslacion, el dltimo a la de rotacion, y el
téermino del medio es el aporte del centro de
masas al no coincidir con el sistema de guia.

Vei: Velocidad del centro de masas referida
al sistema de guia.

wg;: Velocidad angular referida al sistema de
ga.
La energia cinética debe considerar al
chasis o robot y el aporte de las ruedas,
K= Eﬁa dado que las diferentes velocidades
! provienen de las velocidades de rotacion
de las ruedas exclusivamente.

Por esto es que se considera un modelo ‘
Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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-DINAMICA ROBOT MOVIL TERRESTRE — MODELO DIFERENCIAL

Se considera un modelo en donde se hace intervenir a las ruedas del Robot:
La energia cinética considera el de las ruedas. Al ser general, el modelo tiene en
cuenta las diferentes configuraciones (ruedas fijas, orientables, castor y especiales)

B

¢ N Ms
T:%'| M; { G""grm T G”ém_r ]+IT ¥Oa +Zln' "‘;f-jfz +Zlm' “?grl:
., i=1 i=1

_,I'I
l MNe

—|—§ | Z(MEF { Gvczmir + G_'”czmr'_v)—l_lrsf '{'Bf? —|—(£))3)
i=1

Ms ! ; : ; .
ZI s Momento de inercia del rodillo de la rueda suecai
ITi )

i
i=1

Ne (Masa de la rueda castor i)

M. (v + 92 : .
Z( c ( cmix ”“’-‘) Velocidad del centro de masas de la rueda castor i

i=1

L. -[ﬁm. +m)_ Momento de inercia del brazo de direccion rueda orientable

I,-(:+2- B, @ Momento de inercia rueda castor i con respecto al eje Z.
B (Velocidad de direccionamiento de la rueda orientable y castor)
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-DINAMICA ROBOT MOVIL TERRESTRE — MODELO CON INCERTIDUMBRE

En ciertos casos el robot debe transportar cargas importantes o llevar sobre su
estructura un robot manipulador para realizar alguna tarea especifica. En estos casos
las variaciones de cargas o los movimientos del manipulador generan variaciones

en los parametros del robot que se presentan como perturbaciones para el lazo de
control. Estas variaciones en los parametros pueden tratarse como incertidumbres
del modelo que pueden identificarse.

4
y
G centro de masa
B centro de la linea que une las ruedas
h=x y]' punto que se requiere siga una trayectoria
u, u velocidad longitudinal y lateral del centro de
masa
o, Y velocidad angular y orientacion del robot mévil

d,b,a e c distancias

Fe YFry  fuerza longitudinal y lateral en el neumatico de

(Fax' v Fay)  la rueda derecha (izquierda)

Fow VF  fuerza longitudinal y lateral ejercida sobre C por
la rueda libre

Fex VFey  fuerza longitudinal y lateral ejercida sobre E por
la herramienta (por ejemplo un brazo robotico)

T, el momento ejercido por la herramienta
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-DINAMICA ROBOT MOVIL TERRESTRE — MODELO CON INCERTIDUMBRE
Las ecuaciones de fuerzas y momentos para el robot (Newton-Euler)

dM,=I,o= %{Fm- — e ) = b(Fgy = Frpyr )+ (e =B)Fyy +(c = b)Fpyr + 1,

Y Fy= Fppo+ Fopy + Foxr + Foy

2 Fy = Fy + Fpe + Fy + Fyy y
Donde m es la masa del robot y
Iz momento de inercia alrededor
del eje vertical que pasa por el

punto G. Lacinematica del
punto h es :

x =ucosy —u siny — (a—b)wsiny
y =usiny —u cosy —(a —b)awcosy
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UNIDAD 4. ROBOT MOVIL ROBOT MQVIL TERRESTRE

-DINAMICA ROBOT MOVIL TERRESTRE — MODELO CON INCERTIDUMBRE
De acuerdo a las ecuaciones que plantea el autor Zhang las velocidades se escriben

1 § 5 Donde:
u=— [R,{mr +ay)+ (ur +Uj )] R Radio nominal del neumdtico
2 Wr v W Velocidad angular de la rueda izquierda y derecha

s vy ure Velocidad de deslizamiento longitudinal de c/rueda

= Rt{mr + )+ (u: + uf )] us= Velocidad de deslizamiento lateral de las ruedas.

u=

1
d
b

-

;R,[m,.+m;)+(u,’;+uf)]+is y

.

Los modelos de los motores
(despreciando los efectos

INAUCtiVOS) 7 = k. (v, — ky®,)/R,
= ka{"’.i' _kbmf )/Rﬂ

v voltaje de entrada en los motores

k, constante de torque multiplicado por la constante de reduccion
ky constante contraelectromotriz por la constante de reduccion
R, resistencia eléctrica

7 torque en los motores

i
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-DINAMICA ROBOT MOVIL TERRESTRE — MODELO CON INCERTIDUMBRE

Combinacion de las ecuaciones expresadas en el desarrollo del modelo dinamico

con incertidumbres, se obtiene el Modelo Dinamico

i wcosy — amsiny 1N o o Las entradas de este modelo son
e . s Vu = Vit Vr Los parametros del
_ sy —awcosy 0 0 x 2 modelo
y v S, v —Yr—Vi ‘
¥ |= ) +0 0 [ "]+ 0 © 2
v
u 0 2 6:-: 0 Ra - 0 Ra 2
= O =—=mRwr+21,), 0, =—=\I,d°+2R\I, +mb
o . R,rm E} 7 0 5, | 1= (mRyr+21,), 0y = K, ( t ( ))
90 & 0 2rd | |
_ _Y — R R, (kk
2 g Rruo——cd'o & 09 = =% mb, a}fz—“[—“ b+Bg]
- 2 2 - - - kﬂ ka .Rﬂ y
Los elementos del vector incertidumbre son  §_ = - siny . S5, = —u" cosy

1
6y

Ou =

l

zg%[ﬁf(uﬁ —uf)+ Iea';f—
Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. H. _ ... 2 a

a

o

()

Rrrf:—(mam + Foxr + Fpx )+t9f(u‘ﬁ+uf)+Ie§:—a(1}ﬁ+&f)]

a

: : - R
a (uf.' — uf)— 2ROV + 2Rtrk—a(eFey: + Py + T, )}
'
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ROBOT MQVIL TERRESTRE

-DINAMICA ROBOT MOVIL TERRESTRE — MODELO CON INCERTIDUMBRE

El vector de incertidumbres sera nulo si se desprecian los deslizamientos de las
ruedas, las fuerzas y torques ejercidos en la herramienta y las fuerzas ejercidas en
la rueda libre. Se asume que las fuerzas y los torques ejercidos en la herramienta no

son medidos por un sensor.

Para la identificacion de los parametros las dinamicas de u y w pueden ser

expresadas como:

La ecuacion del modelo dindmico es
utii cuando se pueden manejar
directamente los voltajes de Ilos
motores; sin embargo la mayoria de los
robots disponibles en el mercado tienen
controladores PID de bajo nivel para
seguir las entradas de velocidades de
referencia y no permiten manejar
directamente los voltajes de los
motores.
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05 = Rro® 21— 94 2—; 0 |

ﬁl Lq] N Hl 1?H}+|:§H:|
5 5' 2rd v )
—SRtFI.iﬂ)—idzﬂ) 0 0 - v
6 6 L 0

Ordenando y despreciando el ‘
vector de incertidumbres

Lo R, L _
2r 2 o |g° :r'u]
0 Lw ﬁuw ia} Vo

2rd d 2
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BE) CONTROL ROBOT MOVIL

ROBOT MQVIL TERRESTRE

Control Cinematico{Nivel Medio) -

Tarea Ir""""". ____________ 1:‘3?“-"* v
Objetivo| Planificador | P¢i |~ pmirol go|Peouiml | Cinematica i Hins | Control | Vi |y 00| Bl ooy
(Cortrol Alto " Inversa gemlis Dindmico e .
Nivel) | " | Posicion Ruedas || 3 . |(Nivel Balo) (Motores) | ™1 Movil
' :
Sensores e i castor
del _ o
Entorno Estimacién Cineméatica 0. B B, Sensores
de la Postura ‘ Directa Odometria

p=(x,y,0): Postura del vehiculo;
p=(v,,v,,®): Vector de velocidad del vehiculo;

Prr. Postura de referencia establecida por el planificador;

Peong - Yector de velocidad del vehiculo a conseguir por el control dindmico;

¢, - Velocidad de rotacion a conseguir por control dindmico;

p. . Velocidad de direccion a conseguir por control dindmico;
. Orientacion de rueda orientable . indmico:
¢ - Orientacion de rueda orientable a conseguir por control dindmico

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH

V- Tension aplicada al actuador i (calculadas por el control dindmico);
7. Par aplicado por el actuadores i (motores);

0., - Velocidad de rotacion sensorizada;

B..: Velocidad de direccion sensorizada;

£ Orientacion sensorizada de rueda.

B .. Orientacion de rueda castor con alguna velocidad de rueda accionada.
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m) CONTROL ROBOT MOVIL

Las técnicas de control de robots moviles Una estrategia comun de control para
robots moviles, una vez que la

 Proporcional-Derivativo(PD). trayectoria esta definida, es la mision del
* Proporcional-Integral(Pl). sistema de control garantizar un
 Control Adaptativo seguimiento de trayectoria efectiva que

« Control robusto sea estable bajo condiciones de cambio

en los actuadores de las ruedas

émtrul de SeguimieQ ﬂ:untrﬂl de Mmfimientu\

de Trayectoria

[Referenci

Modelo >

ia
-
[

Control Optimo
Control Adaptivo
Cinematico Control PL, PID
OhjeII'm
/

Deteccion de r
Obstculos Movimiento de las
Generacion Ruedas. Actuadores de Mov
de Decodificadores
Trayectoria J \ /
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Planificador Prediccion de
Trayectorias posicion objetivo
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m) CONTROL ROBOT MOVIL

CONTROL ADAPTATIVO OPTIMO:

Este controlador minimiza comportamientos indeseables relacionados con la
limitacion fisica del sistema.

Por ejemplo, las sillas de ruedas robotizadas, presentan una estructura de traccion
con dos ruedas gue dan la direccion y dos ruedas al frente. El comportamiento del
sistema de direccion es casi lineal, excepto por las zonas muertas y donde existe
saturacion.

Para compensar la accion de perturbaciones externos indeseables como la friccion,
y efectos como la variacion interna de los parametros, se implementa este tipo de
estrategia de control en los actuadores

PROPORCIONAL-DERIVATIVO-INTEGRAL

Estas estrategias siguen siendo muy utilizadas en el area de la robotica debido a su
sencillez de calculo. Tienden a utilizarse combinandolas con otras mas sofisticadas
como las técnicas de inteligencia artificial para disminuir los efectos de
perturbaciones indeseables.
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BE) CONTROL ROBOT MOVIL
CONTROL ROBUSTO

ROBOT MQVIL TERRESTRE

Tal como sucede con las técnicas para robot serie, la estrategia en el disefio de un
controlador robusto se expresa a traves de un modelo matematico que represente de

forma lo mas aproximada al modelo fisico del robot movil.

El objetivo es disefiar un controlador que estabilice y asegure el desempeio robusto
para una familia o grupo de modelos que puedan ser de respuesta lineal.
Se busca gue el modelo robusto considere las variaciones como incertidumbres en los

parametros del modelo del robot, consecuencia del cambio
del punto de funcionamiento.
Como modelo se usa el robot diferencial.

Si el robot al desplazarse modifica los valores
de velocidad y orientacion, esto modifica los
parametros de control, es posible encontrar un
modelo que represente las mismas situaciones.

S N y(t) = v(t)sin (0 (1))
6(t) =w(t)

T cosf 0 z (t) = v (t) cos (6 (1))
y | = | s 0 [ ]

!

g 0 1

Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH
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mE) CONTROL ROBOT MOVIL

CONTROL ROBUSTO

El planteo es disefiar un Controlador K(s) que asegure la estabilidad y desempeno
del sistema. A este se le agrega un modelo G(s) que presente el comportamiento del
robot en todos sus estados (e]. Robot movil diferencial).

y Estabilidad Robusta.
E(ﬁﬂ K(s) © G(s) Y El'modelo G(s) puede representarse

considerando las perturbaciones del
sistema. Estas perturbaciones
pueden ser de tipo aditivas o
multiplicativas (incertidumbres
aditivas y multiplicativas)

G(s) = Gi(s)+ 4a(s) Aa(s) Perturbacion aditiva
G(s)=(1+ Am)Gy(s) Am(s) Perturbacion multiplicativa

Aa= Am* Gy (s) Relacion entre ambas
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-ROBOTICA MOVIL- PLANIFICACION Y CONTROL DE ESTACIONAMIENTO

Los planificadores de estacionamiento se utilizan para el aparcamiento en
linea. Se presentan 3 fases

’

1-ldentificar

2-Medir-analizar

3-Accion de
Control
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-ROBOTICA MOVIL- PLANIFICACION Y CONTROL DE ESTACIONAMIENTO

Los planificadores de estacionamiento se utilizan para el aparcamiento en linea.

Se presentan 3 fases:
1) Deteccion con sensores de ultrasonidos para detectar el espacio

_ (rectangulo) de estacionamiento.
iiSI!!  2) Posicionamiento en el lateral del espacio de estacionamiento.
3) Maniobras para el estacionamiento con un patréon unificado.

Las maniobras se calculan con una caracterizacion geomeétrica, o se aplican
acciones de control preestablecidas, que producirian las maniobras adecuadas

El primer planteo necesita detener el vehiculo en el medio de la maniobra
para reorientar las ruedas de direccion.

» El otro planteo (accion de control) produce la reorientacion de las ruedas en
forma progresiva.

= — ::-'-:_l
= N
- e e
5 Mg -
R N e
n Py N =T it
Fase 1 L, e -
Pty B e
e T il —
- : s o
L S o
o o i IR e |
o e P et
o "i'k-
e
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-ROBOTICA MOVIL- PLANIFICACION Y CONTROL DE ESTACIONAMIENTO

Planificador de Estacionamiento en linea

Las tres fases son:
1) Detectar el espacio de aparcamiento (rectangulo) con una pasada.

2) Maniobrar hacia atras hacia el punto de posicionamiento. Este punto se
optimiza, en la prolongacion del lateral del obstaculo delantero, para

estar tan cerca como sea posible del obstaculo delantero pero evitando la
colision en la primera maniobra hacia atras.

3) Maniobrar hacia delante y hacia atras hasta que se alcanza la meta,
evitando la colision lateral, frontal y trasera con los obstaculos. Cada
maniobra tiene dos tramos circulares, donde la rueda de direccion
equivalente va el final de uno al otro. El vehiculo esta paralelo al espacio de

aparcamiento al principio y final de cada maniobra.
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-ROBOTICA MOVIL- PLANIFICACION Y CONTROL DE ESTACIONAMIENTO

Caracterizacion geométrica del espacio de estacionamiento

- J es la anchura del espacio de aparcamiento;

- H es la longitud del espacio de aparcamiento;

- MS es el margen de seguridad con los obstaculos;

- J” es el ancho efectivo del espacio de aparcamiento,
equivalente a J;

- H’ es la longitud efectiva del espacio de aparcamiento,
equivalente a (H-2-MS).
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-ROBOTICA MOVIL- PLANIFICACION Y CONTROL DE ESTACIONAMIENTO

Parametros geomeétricos del vehiculo tipo coche. Mecanismo de Ackerman
( se simula la condicion de la rueda triciclo para las ecuaciones cinematicas)

» a1 es la distancia entre el eje trasero de ruedas y la parte delantera del

vehiculo;

* b1 es la distancia entre eje trasero de ruedas y la parte de atras del vehiculo;
* h1 es la distancia entre el eje de ruedas trasero y el centro de la rueda orientable;

» d1 es la distancia entre los centros de las ruedas fijas del eje trasero;
* c1 es el ancho del vehiculo;

. ,;; - o
*r es el radio de las ruedas; i‘f
* 0 dmax es la maxima orientacion posible 1 /
de la rueda de direccion equivalente; /
* Pi es el punto medio entre las ruedas fijas i
gue sigue la trayectoria.
i
.
L Ht B
F 1
F-3 - d,
¥ B -
ol Lot
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= Relacidn entre el radio de giro p (distancia de Py al Centro Instantineo de
Rotacion, CIR) y la orientacion ¢, de la rueda equivalente de direccidn:

_ h]
~tan(g,)

-> Relacion entre el radio de giro oy la distancia d; desde el CIR y la esquina
P; del vehiculo:

d, =Jb]1+[p+c]/2}2 d, =Jalz +(p+cu"2)2

P

d, =Jhlz +(F_':u"2)2 d,= Elz +(p_':u'|r2)2
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Relacidn entre el dngulo € y la posicion de P; ‘

2 v

: ' 74
- Relacion entre la orientacion & del vehiculo v la posicidn / ,ﬁ
de 1a esquina P; (respecto al sistema del CIR) p/d/:;

{-‘:ﬁl}‘ﬁ }= (d: -cus{ﬂ—ﬁi }’dr' 'Si“[H_‘Ef}]
(x5 3;)=(d, - cos(6+8,).d,-sin(6+5,))

] _mm[ﬂ+cl-’2]

J oeenl 2t
p—c /2

- Desplazamientos longitudinal y transversal del camino
consistente de dos arcos simétricos del valor de &

X=2p-(1-cos(§)) Y=2-p-sen(§) Z=p-(1-2-cos())

*

Ecuaciones (A)

Desplazamiento entre dos arcos simétricos de valor &
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Caracterizacion de colisiones

Las posibles colisiones son con los obstaculos lateral, delantero y trasero

al maniobrar y con el delantero en la primera maniobra al abandonar del punto de
posicionamiento.

Colision lateral siempre se produce con la esquina mas proxima del

vehiculo al obstaculo lateral en la direccion del movimiento. P1 puede colisionar en
la maniobra hacia atras o P2 en la maniobra hacia delante.

Por tanto para evitar la colision lateral en una maniobra, se debe garantizar la
no-colision de la esquina correspondiente.

En la figura se muestran dos arcos
simétricos que conforman la

maniobra planteada. Es suficiente con
analizar el segundo arco, ya que esta mas
cerca del obstaculo lateral. Por lo que la
distancia lateral se debe calcular
verificando el espacio lateral disponible.
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UNIDAD 4. ROBOT MOVIL ROBOT MQVIL TERRESTRE
»ROBOTICA MOVIL- PLANIFICACION Y CONTROL DE ESTACIONAMIENTO
Caracterizacion de colisiones X, (8)=d.-cos(6—8 )+ p-(1-2-cos(&)) dondei=1,2

Colision lateral.

Del grupo de Ecuaciones (A) , se
calcula la distancia lateral entre la
esquina P1 o P2 (movimiento hacia

atras o hacia delante) dependiendo | 3 deteccién de colisién lateral se comprueba
del angulo 6 del segundo arco. comparando las ecuaciones con el espacio
lateral disponible

con el maximo:
‘fw =d, +p'(1_2'c‘35{§” para f}w =4,

Colision delantera / trasera. Se produce con la

esquina mas proxima del vehiculo en la direccion 6,=d,-7/2 con 0<A<¢ y 0<4,<x
del movimiento. Es decir P2/P3 en una maniobra

hacia atras y P1/P4 en una maniobra hacia

delante.

Por tanto, el punto singular esta fuera del
rango de 0 cuando : » pzcl2 & p<c/2-b,-tan(&)
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UNIDAD 4. ROBOT MOVIL

ROBOT MQVIL TERRESTRE

-ROBOTICA MOVIL- PLANIFICACION Y CONTROL DE ESTACIONAMIENTO

Caracterizacion de colisiones sl

Algoritmo para
Deteccion de colisidon
frontal/trasera;

51 no sl

51 o

pzc i
= no hay colisién frontal/ trasera

P <c, /2—ab-tan(£)

| ab=b, para P,, P; y ab=a, para P, P,}
= no hay colisién frontal/ trasera

= hay colisi6n trasera/frontal

Para evitar estas colisiones, el minimo de dx1 en la figura se calcula
con un algoritmo tal que P2 toque el origen del sistema (X, Y).

Para este caso se utilizan las relaciones.

obtenidas a partir de (A)

El valor 6ptimo de la distancia dx1
Se calcula teniendo en cuenta

las posibles colisiones laterales.
Para esto se desarrollan

Algoritmos. ‘

Calculo de dx1 de modo que
pase por (xP2, yP2)= (0,0)

Xy, (8)=p-(1-2-cos(&)

Voo (8)=2: p-sin(E)=(p-sin(8) +c, /2-sin(#)+a, -cos(8))

J+p-cos(8)+c, /2-cos(6)-a,-sin(8)—dx,
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UNIDAD 4. ROBOT MOVIL ROBOT MQVIL TERRESTRE

-ROBOTICA MOVIL- PLANIFICACION Y CONTROL DE ESTACIONAMIENTO

Caracterizacion de colisiones

Una vez establecida la distancia de dx1 que caracteriza la posicion del punto de
posicionamiento, se calcula la minima distancia dy3 necesaria para localizar y
detener el primer movimiento en linea recta del vehiculo (pasada de
reconocimiento).

Este calculo se realiza con un algoritmo con las entradas dx1y
dx2 (separacion inicial del vehiculo), que tiene en cuenta evitar
colision lateral.
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