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Resumen

En el presente articulo se habla de la propuesta del di-
sefio de una plataforma robdtica holonémica 4W4D con
capacidad de desplazamiento en todo terreno gracias a
la implementacion de una suspension activa, y de los
modelados matemdticos que se aplican a dicha platafor-
ma. Esta plataforma tiene el fin de ayudar a personas
con discapacidad a desplazarse por espacios reducidos y
ayudarles a tomar objetos que se encuentren fuera de su
alcance.

1.

En los tiempos actuales, el uso de robots en diversas
industrias ha comenzado a ganar traccion e importancia,
e incluso se utilizan de forma amplia para tareas de vi-
gilancia, inspeccion y de transporte [2]. Las plataformas
de este tipo son capaces, cinemdticamente, de moverse
en cualquier direccion sin importar la posicion inicial [1].
Esto se debe a que estas plataformas robdticas pueden
lograr 3 grados de libertad en un plano de dos dimensio-
nes [4]. Esto permite que el robot cuente con una gran
maniobrabilidad, y comparados con plataformas no holo-
némicas, éstas pueden lograr movimientos de translacion
y rotacion al mismo tiempo y de forma independiente, lo

Introduccion
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que los hace extremadamente ttiles en espacios reduci-
dos, como lo son hospitales, almacenes, casas residencia-
les o para personas con discapacidad [3].

Por afios, se han estudiado multiples configuraciones
de plataformas omnidireccionales, en la figura |I| se puede
apreciar un ejemplo de un tipo de robot holonémico con
tres ruedas de tipo mecanum, que actualmente es de las
configuraciones mds populares que existen, sin embargo,
hay gran variedad de ellas y cada una con sus ventajas
y desventajas.

Figura 1: Aspecto de una plataforma omnidireccio-
nal.

Ademds de la configuracion de las ruedas, el disefto de
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este tipo de plataformas también considera el tipo de rue-
das que se utilizan. Existen una gran cantidad de ellas,
entre éstas estdn las de tipo mecanum, rueda suiza, al-
ternante, de tipo bola, entre otras [5]]. Para este trabajo
se trabajard con llantas tipo mecanum, ya que cuentan
con gran versatilidad y permiten que el robot pueda tras-
ladarse y rotar de manera eficiente.

Si bien estds plataformas tienen ventajas sobre otras
topologias de robots rodantes, existe una problemdtica
con este tipo de disefio y es que por lo general las pla-
taformas omnidireccionales funcionan bien en un plano
estructurado y empiezan a tener complicaciones en suelos
irregulares, por lo que crea una limitante para este tipo
de plataformas a solo ciertas aplicaciones.

Figura 2: Esquema de las partes del robot propuesto.

Lo que se busca realizar para este trabajo es crear el
disefio de una plataforma omnidireccional 4W4D con la
capacidad de desplazarse en un terreno no estructurado
por medio de la implementacion de suspensiones activas.
Esto con la finalidad de darle una aplicacion en el campo
de asistencia médica para que personas con discapacidad
puedan tener una gran maniobrabilidad y movilidad al
emplear este tipo de robot en espacios reducidos y abier-
tos. Ademds, se planea utilizar una variedad de sensores
que al fusionar los datos provenientes de estos van a per-
mitir darle informacion al robot de su posicion en cada
momento y de lo que estd sucediendo en su entorno. Su-
mado a esto, se planea implementar un manipulador para
brindarle mayor asistencia al usuario de esta plataforma
a la hora de alcanzar objetos fuera de su alcance.

La figura El muestra un esquema de una propuesta del
robot en 2D que se planea realizar, en donde se presen-
tan las partes mas importantes que se encuentran en este
disefo. Como se puede observar, el robot se compondria
por un chasis o cabina en donde irfa el usuario, ésta fun-
cionaria como la base del robot y a ella irian los otros
componentes como lo son las cuatro ruedas omnidirec-
cionales y que mds adelante se presenta la configuracién
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de ellas, el manipulador el cudl irfa en la parte frontal
del robot, alguno de los sensores que se planean utili-
zar como lo son los encoders y una unidad de medicion
inercial, y por tltimo el sistema de suspension activa que
permitiria ajustar la altura de la plataforma de acuerdo
al terreno en que este se encuentre.

El contenido de este reporte se va a describir en varias
secciones, la primera, el modelado cinemdtico omnidirec-
cional 4W4D, se va a proponer el modelado de la pla-
taforma con el uso de la cinemdtica directa para lograr
un movimiento del robot de una forma deseada. Poste-
riormente, en la seccion Control de navegacion, se va a
utilizar la cinemadtica inversa para determinar las velo-
cidades necesarias para llegar a una ubicacion. Después
de esta seccion, sigue la seccion de modelado de la cade-
na cinemdtica de un manipulador, en donde se presenta
una propuesta para la construccion de este y las ecuacio-
nes que rigen su movimiento, ast como su jacobiano. La
seccion siguiente a esta es la de fusion sensorial, en la
cual se describe como se realiza la fusion de los datos de
los sensores para obtener informacion titil para controlar
al robot. Al final, se presenta la seccion de control de
posicionamiento, la cual habla sobre los mecanismos y
ecuaciones de la suspension activa.

2. Modelado cinematico omni-
direccional 4W4D

A continuacion se presenta el modelo cinemdtico de
la plataforma propuesta que describe sus restricciones de
movimiento y se muestra la configuracion planteada pa-
ra este disefio. El objetivo de esta seccion es describir el
modelo matemdtico empleado para determinar la movili-
dad del robot y asi poder controlarlo para que vaya a la
posicion deseada.

En la figura [3] se puede apreciar la configuracion de
las ruedas propuesta para esta plataforma, con un dngulo
de separacion simétrico ¢ con valor de 135 grados entre
ruedas y una distancia 1l del centro de giro a las ruedas
que no estd definida. También se puede apreciar como
cada rueda gira en su propia direccion por lo que cada
una de ellas tiene una velocidad diferente. Este esquema
es importante de tener en cuenta ya que este nos va a
permitir realizar la propuesta del modelo cinemdtico que
va regir al robot y va a permitir lograr un control efectivo
de la plataforma, el cual se busca que sea muy preciso ya
que se va a emplear en tareas de asistencia médica.
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Figura 3: Esquema de las posiciones de las ruedas
del robot.

Debido a los grados de libertad que se tiene en este tipo
de plataformas, se puede plantear que el vector de control

. X .
sea u = () en donde x y y se definen en las ecuaciones

My @) respectivamente. Estas componentes determinan el
movimiento globalizado del robot, y se contribuye por
cada una de las velocidades de la ruedas. Por la forma
en que se tiene el esquema de las ruedas, la posicion x
del robot se determina por el coseno de la diferencia del
¢ de la rueda y 5 por la rotacion que tiene la llanta y
multiplicandolo por la velocidad de respectiva rueda.

x = ViCos(oy — g) + V2Cos(ag — g)

(9]
+V3Cos(az — g) + V4Cos(og — g)

En el caso de la posicion y, se determina con el seno
de la diferencia del dngulo de ¢ de la rueda y 7 por la
posicion de la rueda. Al tener esto, se puede plantear que
cualquier velocidad se puede expresar en termino angular
como Vi = 1% ¢, donde r es el radio de la rueda y ¢ es
la velocidad angular de ésta. Cabe mencionar que en este
caso, se agreg6 el movimiento del robot angular w por lo
que el vector de control quedaria de la siguiente manera:

X
u=1\y @)
w
y = ViSin(oy — E) + VoSin(ag — E)
2 2 3)

+VsSin(og — g) + ViSin(o — g)

Con esto se puede plantear la ecuacion en forma ma-

ecuacion esta determinada por la multiplicacion del radio
de las ruedas por la matriz de control cinemadtico por las
velocidades angulares de cada rueda.

: 1
X cos(oy — %) cos(og — ) 4)
Yy | =7{sinfes — 3) sin(o — 3) 21 @
W 11 11 b3
(N

Esta matriz se puede sustituir de la forma en que se
observa en la ecuacién B en dénde el vector u es la
posicion global del robot, r es el radio de las ruedas, K
es la matriz de control cinematico y el vector ¢ son las
velocidades angulares de las ruedas. Con esto se puede
obtener la posicion global y el dngulo de giro del robot de
acuerdo a una entrada de las velocidades angulares de las
ruedas. Esto resulta muy util a la hora de poder hacer
control de la plataforma, sin embargo, en la siguiente
seccion se realiza un ligero cambio para lograr el control
de la plataforma.

u = 1K ®)

3. Control de navegacion

Ya con la ecuacidn [ establecida, se puede determinar
la solucién inversa al despejar la velocidad angular, re-
sultando en la ecuacién [6} la cudl calcula las velocidades
angulares necesarias para llegar a una posicion en espe-
ctfico. Sin embargo, hay que considerar que la matriz de
control cinemadtico no es cuadrada por lo que se tiene que
hacer una pseudoinversa.

=100 ®)
T

Posteriormente, se deriva la ecuacion anterior para ob-
tener el modelo presentado en la ecuacion [ el cual es
un controlador recursivo para el control del movimiento
del robot, que se define por la prediccion de la velocidad
angular ¢11 es igual a la suma de la velocidad angu-
lar actual ¢+ mds el producto de la pseudoinversa de la
matriz cinemadtica por la inversa del radio de la rueda
por la diferencia del vector de referencia u y el vector de
observacion u, esto se puede apreciar en la ecuacion.

1 + . ref
;(K) (™ —u)

G = e+ @)

Después se plantea la siguiente ecuacion del controla-

tricial, la cual se puede observar en la ecuacion [4] Esta dor recursivo la cudl se puede observar en la ecuacion

13
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en donde el vector de prediccion ¢iy1 se obtiene de la
ecuacion anteriormente descrita.

W1 =u+T1K- (Pey1 — Pe) ®
Esto se hace de manera recursiva hasta que el robot
llegue a la posicion de referencia, es decir, a la meta que
se definié por el programador o usuario. Para que esta
condicion se cumpla, el valor del vector u se iguala al
vector calculado uy1. Hay que considerar que dentro de
estas ecuaciones se puede utilizar un factor de desempeno
A para asl determinar que tan preciso se llega a la meta,
y en donde 0 < A < 1, el cual se multiplica por el
vector ¢¢ y el vector u, resultando en las ecuaciones de
a continuacion:

bert = e+ %(K)+(umf — A ©)

et = u+ 1K (Per1 — Aadpy) 10)
Con estas ecuaciones establecidas, se realizo la com-
probacion de su funcionamiento por medio de la grafica-
cion, la figura[4] representa el comportamiento del control
recursivo anterior graficada en Gnuplot. Se puede apre-
ciar en esta grédfica que el robot se desplazé de su posicion
inicial (0,0) a la posicion de referencia, que en este caso
es el punto (10,10) en varias iteraciones, y se puede ob-
servar que entre mds cerca estaba del punto de destino,
mads pequenos iban siendo los avances hasta quedar de-
tenida por completo. Estos avances son los que se pueden
modificar dependiendo del valor del factor de desempeio
A

10

10

Figura 4: Grafica obtenida del control recursivo pro-
puesto en esta seccion.

Posteriormente a estas graficas, se realizé un simula-
dor para comprobar de manera visual el comportamiento
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de este control de navegacion de la plataforma omnidi-
reccional 4W4D. Para esto, se realizo un simulador en
C++ con la ayuda de librerfas de SFML para darle la
parte visual, y se codificé el control de navegacion en
C++. Se puede apreciar en la figura [J la ventana del si-
mulador, en el cudl se ve la plataforma en el punto de
inicio (0,0) y varios puntos rojos en el espacio. Se reali-
zaron dos experimentos, el primero siendo la trayectoria
a un solo punto y el segundo la trayectoria a varios pun-
tos. Como se comprobd en la gréfica anterior, el robot se
desplazo correctamente a los puntos de destino en linea
recta como se esperaba ya que estas plataformas cuentan
con estas ventajas de moverse a cualquier punto en el
espacio.

4W4D Holonomic Model

104000000 10.000000

7y

80

o

Figura 5: Simulacion del control de posicionamien-
to de un modelo 4w4d.

En la figura @ se puede apreciar la trayectoria gene-
rada para el experimento de multiples metas mencionado
anteriormente. Se puede observar que sin importar la ubi-
cacion del robot, este se desplazé sin problemas siempre
al siguiente punto en linea recta, el cudl es el resultado
esperado y se hace la comprobacion de que el modelo de
control estd correcto, por lo que el movimiendo del robot
ha quedado definido.
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Figura 6: Grdfica de multiples metas.

4. Modelado de la cadena cine-
matica de un manipulador

Un sistema que es muy importante para el disefio de
esta plataforma es el del manipulador, el cual permite
alcanzar objetos fuera del alcance del usuario y que se
encuentra posicionado en la parte frontal del robot. No
obstante, atin no se cuenta con un disefio en especifico,
por lo que para este reporte solo se planteard un mecanis-
mo potencial que pueda servir para esta funcion. Ademds,
en esta seccion se propondrd el modelo matemadtico que
establezca el rango de movimiento de este en un espacio
de trabajo.

Parte frontal
del robot

Figura 7: Esquema del brazo mecanico para la pla-
torma omnidireccional.

Como se observa en la figura[7] se tiene un brazo sen-
cillo pero funcional que tiene gran rango de movimiento
gracias a las dos articulaciones con las que cuenta, las
cuales son una articulacion esférica que simula el movi-
miento de un hombro, y una articulaciéon rotativa para
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simular un codo. Como complemento, se podria agregar
una articulacion en la mufieca en caso de que sea nece-
sario.

Ya con la propuesta de disefio de brazo mecdnico, se
puede realizar el modelado de la cinemadtica directa de
la extremidad. Las ecuaciones siguientes representan el
movimiento del brazo en un espacio tridimensional.

X = i sin(do) cos(d1) + Lz sin(do) cos(dr + d2) (A1)
Y = Lisin(¢1) + la sin(d1 + d2) 12)
Z =11 cos(dpo) cos(Pp1) + Lz cos(dpo) cos(pr + ¢p2)  (13)

Con estas ecuaciones establecidas, se puede deducir la
forma matricial de dichas ecuaciones y la cudl se puede
observar en la ecuacién [[4] que se define como las posi-
ciones del manipulador en un espacio tridemensional es
igual al producto de una matriz donde estan los angulos
por las distancias L.

X sin(do) cos(d1)  sin(do) cos(dpr + ¢2) l

Y| = sin(¢r) sin(ou — 3) <ll)

z cos(do) cos(d1)  cos(do) cos(dr + h2)) N
(14)

Con esto establecido, faltarfa por realizar los mecanis-
mos que harian posible el movimiento del brazo y las
ecuaciones que rigen a estos para mover la extremidad
de manera correcta. Lo mds probable es que el disefio
de esta extremidad sea de tipo subactuada, por lo que se
emplearfan mecanismos sencillos como lo son engranes,
levas, entre otros. Una vez que se cuente con un dise-
o mecdanico definido completamente, procederia a reali-
zar una simulacion para la comprobacion del movimiento
correcto del brazo.

5. Fusion sensorial

Terminado el modelado del manipulador del robot, si-
gue describir un parte fundamental para que el robot
pueda moverse por su entorno sin problema alguno eva-
diendo obstdculos, evitando peligros para el usuario y
realizando un correcta trayectoria al punto destino. En
esta seccion se presenta una lista de los sensores que se
planea utilizar en la plataforma asi como una breve jus-
tificacion de su uso, ademds de un modelo de ecuaciones
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integro-diferenciales que realizan la fusion de datos de
varios sensores para obtener informacion titil al sistema.

En la tabla de a continuacion se muestra una lista de
los sensores que hasta ahorita se han planteado utilizar
para que la plataforma funcione correctamente. El pri-
mero tipo de sensor de la lista es el encoder, el cudl se
utilizaria uno por rueda resultando en un total de 4 en-
coders que nos ayuden a inferir la posicién y velocidad
de la plataforma robética. Después, se tienen los sensores
de magnetometro, un giroscopio y un acelerémetro que al
igual que los encoders, nos va a proporcionar informa-
cion de posicion, aceleracion e incluso de orientacion del
robot. Es importante seflalar que estos sensores vienen
incluidos en una IMU, de la cual se hablard mds adelan-
te. Por tiltimo, se planea utilizar un GPS para saber la
localizacién del robot en cada momento y brindar mayor
presicion a la hora de llegar a la meta.

Tipo Cantidad | Unidad fisica
Encoder 4 Adimensiomal
Magnetometro 1 rads
Giroscopio 1 Rad/seg
Acelerometro 1 Rad/seg
GPS 1 m/s

Los datos de la IMU son de suma importancia ya que
nos brinda demasiados datos que ayudan con la movili-
dad del robot. En la figura[8]se puede observar una gréfica
que contiene los miilitples datos que la IMU proporciona
en un instante de tiempo.

b —
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Figura 8: Apariencia de una IMU con acelerémetro,
magnetometro y giroscopio.

Con esto aclarado, lo siguiente a realizar es hacer una
simple fusion de datos de diferentes sensores, en este ca-
so la fusién de datos es de los encoders y el acelerémetro,
para obtener de ellos la velocidad del robot. Sin embargo,
no se puede proceder de forma directa, por lo que se de-

ben de ajustar los datos de cada sensor por medio del uso
de derivadas o integrales segtin sea el caso. En la figura[9]
se puede observar una ilustracién de como se lleva acabo
la fusion, primero se realiza la suma de los datos de los
encoders, después estos datos se derivan para obtener la
velocidad y se suman a los datos del acelerometro, los
cuales se integran para que los datos sean compatibles,
y como resultado se obtiene datos en forma de velocidad
con unidad fisica de m/s.

V (m/s)

Taa

Figura 9: Ilustracion de la fusion de datos de los
encoders y el acelerometro

Sin embargo, primero se debe realizar una ligera mo-
dificacion a los datos de los encoders, ya que estos dan
datos sin unidades fisicas porque son adimensionales,
por lo que hay que pasarlos a metros con ayuda de la
ecuacion [I5} en donde R es la resolucién del encoder, r
es el radio y n es el niimero de pulsos por segundo.

= )

Una vez hecho esto, se procede con la fusion sensorial,
la cudl se describe con la ecuacién [[6

S as)

Vv (g(sl+32+83+s4)
dt 4

No obstante, esto es una simple fusién sensorial de
unos cuantos sensores del robot y no de todos, por lo
que para esta seccion aiin falta trabajar en el modelo
que haga la fusion de la mayor cantidad de sensores y
se tenga mejor calidad de informacion para realizar el
control de la plataforma.

+ JAdt)% 16)

6. Control de posicionamiento

Por ultimo, se presenta la seccion en la que se esta-
blece el funcionamiento de la suspension activa. En esta

16
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seccion se presentan algunos esquemas de como se veria
la suspension activa y algunas propuestas de mecanismos
que se podrian utilizar para lograr el correcto funciona-
miento de este sistema.

En la figura [I0] se tiene una propuesta de como se veria
el sistema la suspensién activa con todos los actuadores
en la misma posicion. En esta imagen solo se muestra
la conexion de los pistones de la suspension activa a las
bases de las ruedas y sujetas a lo que serfa el chasis
del robot. Para este caso, la suspension se encuentra en
una sola posicion, simulando que se encuentra en una
superficie estructurada.

Figura 10: Propuesta de sistema de suspensién ac-
tiva para permitirle al robot desplazarse por todote-
rreno.

En la siguiente figura, se tiene la situacion en la que
el robot no estuviera en una superficie estructurada y la
suspension activa compensara esto al activar los actua-
dores frontales y los extendiera de forma que el robot
pudiera desplazarse sin ningiin problema.

Figura 11: Sistema de suspension activa con dife-
rentes posiciones

Lo que toca seguir trabajando para esta seccion es el
disefio del mecanismo que realizaria esto, ya que se puede
lograr por medio de un mecanismo puramente mecanico

con el empleo de un engranaje de gusano, o de un sistema
hidratlico. Pero por el momento, no se cuenta con un
disefio de este mecanismo.

7. Resultados

Por medio de este trabajo se obtuvo una visién clara de
que es lo que se quiere lograr y en qué areas hay que en-
focarse para lograr el objetivo de disefiar una plataforma
robdtica exitosa. No se logré plantear concretamente todo
el modelado matemadtico y el disefio de algunos elementos
claves del robot como lo son las extremidades mecdnicas
o la cabina en la que irfa la persona. Sin embargo, se
obtuvo un avance importante.

8. Conclusiones

Si bien atin faltan mucho desarrollo de cada tema en la
investigacion, se tiene un camino claro por el que seguir
para cumplir con el objetivo de desarrollar una plata-
forma robdtica omnidireccional 4W4D que sea capaz de
desplazarse por lugares en donde el suelo no sea pare-
jo y permitiendole a las personas con discapacidad una
mayor movilidad y facilidad de alcanzar objetos.
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