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SINTESIS

En esta tesis se aborda el problema de la navegabilidad de robots mdviles sobre
terrenos irregulares, los cuales poseen diferentes inclinaciones y variedad de obstaculos.
Este tema constituye actualmente una linea de investigacion activa dirigida al desarrollo
de nuevos robots y, adicionalmente, enfocada al desarrollo de estrategias de navegacion

eficientes y con el minimo riesgo de inutilizacion.

En primer lugar se desarroll6 el robot movil Lazaro para navegar en este tipo de
terrenos, el cual posee un brazo articulado con una rueda como efector final. Esta rueda
le permite al brazo mantener un punto de contacto adicional con el suelo que puede
ayudar al robot a compensar situaciones de inestabilidad y sobrepasar algunos

obstaculos que pudieran presentarse en estos entornos.

Posteriormente, se desarrollaron tres medidas cuantitativas que permiten evaluar
la navegabilidad de cualquier robot movil cuando transita sobre terreno irregular. Estas
tres medidas son: un indice de estabilidad, el cual evaliia la propension al vuelco; un
indice de direccionamiento, el cual evalua la disponibilidad del robot para direccionarse
y seguir una trayectoria dada y, por ultimo, un indice de deslizamiento, el cual evalua la
propension del robot a deslizarse hacia abajo cuando se desplaza sobre superficies

inclinadas.

Finalmente, se definieron un conjunto de maniobras que puede ejecutar Lazaro y
que estan dirigidas a garantizar la navegacion cuando el robot se desplaza sobre
superficies inclinadas o cuando debe sobrepasar obstaculos tales como escalones,
rampas o zanjas. Todas las estrategias disenadas se fundamentan en el uso del brazo

como herramienta adicional que posee el robot para mejorar su navegabilidad.

X






INDICE GENERAL

1. INErodUCCION ..cuueeeiiicnniiiinnienineicssnsecssssecssnssesssnssesssssssssssessssssesssssssssens 1
I.1  Motivaciones de 1@ tESIS......uerueruerieriieiiniienieee sttt 1

1.2 ODJLIVOS. ceeutietieeiieeiie et eeee ettt ettt eete e st e et eeaeessbeeteeesbeesseessseenseesnseenseennns 2

1.3 Marco de realizacion de 1a teSiS.......covuiriiiiriiiiieeiieeieee e 2

1.4  Estructura de 1a MemOTia...........cooouiiiiiiiiiieieeiiiee et 3

2. Robodtica movil sobre terreno irregular..........ceeeeecceeccscnnecsscnsrcssannes 5
2.1 INErOAUCCION.....iiiiiiiiiiicee ettt sttt ens 5

2.2 Navegacion sobre terreno irregular .........cceecveeecvieeiieeeiie e 7
2.2.1 RODOtS CON SUSPENSION ...evveiniieiieeiiieiieeiteeiieeteesite e et ebeesieeenbee e 9

2.2.2  Multiples sistemas de traCCiON ..........cceeveeeriierieeriienieeiie e eriee e 12

2.2.3  Cambio de fOrma.........ceeevuiriiriiiiiiienieeeeee e 14

2.2.4  MovimientoS COMPENSALOTIOS .....eervvrerrerereerrrenireerieeereenseesseesseeeseens 17

2.2.5 Robots con su brazo en contacto con el suelo.........cccceecueereenieencnn. 21

2.3 Criterios para evaluar la estabilidad al vuelco..........cccecerieniiiiniiniincnnene 24
2.3.1 Margen de estabilidad estatica (SSM)........cccceevieiiieniiniiieieeieeene 25

2.3.2 Margen de estabilidad energética (ESM)........ccoeevveviieiiienienciiennns 26

2.3.3 Punto de momento cero (ZMP).......ccccvveeviiieiiieeieeee e, 26

2.3.4 Margen de estabilidad fuerza-angulo (FASM).....c..ccccovviniincnncneene 27

2.3.5 Criterio basado en fuerzas de reaccion (ZETUF).......c.ccccovveeeuveennenn. 28

2.3.6 Medida de estabilidad momento altura (MHS).........c.ccceevverirennnn. 28

2.3.7 Piramide de estabilidad ...........cccceiiiiiiiiiiii 29

2.4 CONCIUSIONES.....couiieutieiiieeiieeitt ettt ettt et et e e st e et e s eteebeesabeebeesneeeneeas 30

3. Elrobot MOVil LAZAYO .......ueeeveeivverissnncssninsnncsssncssancsssnsssssscsssnssssesens 31
3.1 INErOAUCCION. . ..ciiiiiiiiiiicecete et st 31

3.2 EStructura MECANICA. .....coiueiitieiiieeiieite ettt ettt et e s 32

3.3 SiStema EleCtIONICO . ..ccuiieiiieiieeiieiie ettt ettt 33

3.4 Cinematica del Brazo .........cccoeevieriiiiiiiinieneeeseee e 37

xi



3.4.1 Volumen de trabajo........ccceeeeieeeiieeeiiieeie e e 39

3.5 Control de movimiento del brazo ............cooceeiiiiiiiniiniiiiiiiieeeeeee 40
3.5.1 Sistema de control de la primera articulacion.............ccccceeeerernuennnene 40
3.5.2 Sistema de control de la segunda articulacion .............ccceeeveerveennnnn. 45
3.6 Arquitectura de CONLIOL.........ccevviieiiieiieiieeie ettt 51
3.7  Interfaz de USUATIO ....ccc.eiiiiiiiiiieie e 55
3.8 CONCIUSIONES. ...ccueiiiuiieiiieitieiie ettt ettt ettt e et e et e eabe et esabeebeesneeeseesnnaens 58
Navegabilidad de robots mdviles sobre superficies inclinadas....... 59
4.1 TNErOUCCION.....iiiiiiiiieiie ettt st e 59
4.2 TIndice de estabilidad al VUEICO ............c.vurveeveeerereeeeeeeeeeeeeee e 60
4.3 Indice de direcCioNAMIENtO.............c.covoveeviveeeeeeeeeeeee e 70
4.4  Indice de desliZamiento .............co.covevrurueeereeeeeeeseeseesee e 72
4.5 Estrategias para mejorar la navegabilidad de Lazaro.........c..ccceeevveneennnennen. 74
4.5.1 Analisis y seleccion de la estrategia a implementar.......................... 80
4.6 Validacion de los indices Propuestos ........ccceevveerieerieeniienieeiie e eiee e 82
4.6.1 Efectividad del indice de deslizamiento...........cccccecueveeviirieneenennnene 86
4.6.2 Validacion experimental del indice de deslizamiento....................... 88
4.7 Pruebas simuladas sobre superficies inclinadas ...........ccccceeveveeieieeenieenennens 92
4.8 Pruebas experimentales sobre superficies inclinadas...........cccceveeereennennnen. 95
4.9 CONCIUSIONES. .. .eeeieiiiiteriiettete ettt ettt st ettt ettt sbe et et sae e b eaees 100
Maniobras para la superacion de obstaculos.............cueeeecuueennnnes 101
5.1 INIrOAUCCION ... .ciiiiiiiiieieee ettt st 101
5.2 Ascenso sobre escalones y rampas de gran inclinacion ...............cocceeeeeee. 102
5.2.1 Andlisis de la estabilidad al vuelco y direccionamiento ................. 106
5.2.2 Pruebas simuladas .........ccceeoierieriiienieieeeee e 111
5.2.3 Pruebas experimentales..........cccccueeeriieeiiieeiiie e 115
5.3 Descenso de escalones y rampas de gran inclinacion..........cc.ccceceeeveeennennne. 117
5.3.1 Andlisis de estabilidad al vuelco y direccionamiento ..................... 120
5.3.2  Pruebas simuladas ..........cccoevierieriiiienieeee e 125
5.3.3 Pruebas experimentales..........cccccueeeeiieeiieeeiiie e 128

Xii



5.4 Desplazamiento SODI€ UNa ZaNja ........ceeevveeeiiieeeriieeeiieeeieeeeieeeeieeesveeeeneeens 131

5.4.1 Andlisis de estabilidad al vuelco y direccionamiento ..................... 134

5.4.2 Pruebas SIMULIAAS c.cooueneeeeeee e ee e e e e 134

5.4.3 Pruebas experimentales...........ccoecuierieeiiieniieeiiieie e 137

5.5 CONCIUSIONES. ..ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeneeeeeeesaseeeneeesaneseneneneeasenenenenenes 139

6. Conclusiones y trabajos futuros ..........ececcveeciccerccscnnccssnncsssnnnene 141
0.1  CONCIUSIONES e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeeeeeanaaaaaaens 141

6.2  PUbLICACIONES AEITVAUAS. ....eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnenns 143

6.3 Trabajos fUUIOS.....cceiiiieiiieiieie ettt st 145
Apéndice A. Nueva interfaz de usuario de LAzaro .......cceeeeeevcvnneeeccens 147
N0 B 15 4 Yo L0 [To3 o ) 4 AU 147

A2 Ventana Principal ........ccceeeevieeiieiiienieeieecie et 147
Apéndice B. Modelado de Lazaro en ADAMS.........cceeevvvunerecssscnsreccsens 149
Bl INETOAUCCION .o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaeaaaaaees 149

B.2 Fases de MOAELAAO ...uueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeseeeeenene 149
ALCTOIIINIOS .euueeeeneeeeeneeeereeccesseecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 155
NOIMENCIATULA «.eueerenerenieeeereeceeecreecsseesssesssescssssssessssssssessssssssessssssssesssessses 157
| 243 {3 2 116 1 1 161

Xiii






Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 Motivaciones de la tesis

El auge de la robotica modvil en los Ultimos afios ha permitido el desarrollo de
una gran cantidad de robots que pueden realizar distintas tareas tanto en entornos
estructurados como en aquellos no tan estructurados. Asi, los robots mdviles son
utilizados para realizar operaciones de busqueda y rescate, exploracion planetaria,
operaciones de tipo militar y apoyo a actividades de agricultura, entre otras. Todas estas
tareas tienen un comun denominador: la navegacion sobre terrenos irregulares con

inclinaciones y obstaculos que deben ser sobrepasados por el robot.

De manera que el desarrollo de estas tareas conlleva un riesgo potencial para el
robot, ya que éste puede volcarse y quedar inutilizado o simplemente no avanzar en su
recorrido al encontrarse con terrenos de dificil navegacion. Adicionalmente, el riesgo de
vuelco se incrementa cuando el robot ejecuta tareas que incluyen manipulacion de

cargas pesadas.

Durante los ultimos afios se aprecia un notable interés a nivel mundial por tratar
de solucionar este tipo de problemas. Sin embargo, aun no se ha alcanzado una

tecnologia lo suficientemente fiable como para disponer de robots con la autonomia



necesaria con objeto de navegar de forma segura y precisa en terreno irregular durante

periodos largos y distancias prolongadas.

Por ello, es necesario, en primer lugar, desarrollar estrategias apropiadas que le
permitan a los robots mdviles navegar sobre ambientes de trabajo tal vez hostiles. Y, en
segundo lugar, desarrollar criterios que permitan predecir en qué momento el robot
corre el riesgo de quedar inutilizado a raiz de diversos fendémenos como vuelco o

deslizamiento, antes de que éstos se hagan inminentes.

1.2 Objetivos

El andlisis las motivaciones presentadas permitié trazar los objetivos de esta

investigacion, los cuales se listan a continuacion:

e Disefio, construccioén y puesta en marcha de un pequefio robot moévil de ruedas con

traccion por deslizamiento que esté dotado de un brazo para el contacto con el suelo.

e Desarrollo de criterios que permitan evaluar la navegabilidad del robot movil
cuando se desplaza sobre terrenos irregulares y utiliza el brazo en contacto con el

suelo.

e Disefio y prueba de operaciones conjuntas del brazo con el vehiculo para

desplazamientos sobre terrenos inclinados y con obstaculos.

A partir de estos objetivos se desarrolld este trabajo de investigacion, el cual
presenta una solucion viable al problema que constituye la navegacion de los

manipuladores modviles sobre terrenos irregulares.

1.3 Marco de realizacion de la tesis

Esta tesis estd enmarcada dentro de la linea de investigacion en robdtica moévil
que sigue el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad de
Malaga y ha sido apoyada a través del proyecto de la Comision Interministerial de

Ciencia Tecnologia (CICYT):

e DPI 2011-22443: Hacia la autonomia en robots de exploracion de largo alcance en
espacio naturales (RAMBLER). Investigador principal: Dr. Alfonso J. Garcia

Cerezo.



Adicionalmente, esta tesis ha sido encuadrada dentro del proyecto de excelencia

de la Junta de Andalucia:

e PE-2010 TEP-6101: Navegacion autonoma de un robot moévil 4x4 en entornos
naturales mediante GPS diferencial y telémetro laser tridimensional. Investigador

principal: Dr. Jorge L. Martinez.

Finalmente, ha recibido financiamiento del Decanato de Investigacion de la

Universidad Nacional Experimental del Téachira a través del proyecto de investigacion:

e (1-020-2010: Navegacion de un robot moévil sobre terreno irregular con contacto de

su brazo con el suelo. Investigador responsable: Ing. Jesis Marcey Garcia.

1.4 Estructura de la memoria

La memoria de la tesis estd dividida en 6 capitulos y dos apéndices. Cada
capitulo, a excepcion del primero y el ultimo, consta de 3 partes fundamentales: una
introduccion, donde se esbozan los contenidos a tratar, el desarrollo del capitulo y un

apartado de conclusiones donde se resumen los contenidos mas relevantes.

El Capitulo 1, llamado “Introduccion”, tiene como propdsito contextualizar el
trabajo de tesis, presentar una perspectiva general del tema y fijar el rumbo a seguir

durante el desarrollo de la memoria.

El Capitulo 2 lleva por titulo “Roboética movil sobre terreno irregular”. En este
capitulo, que representa el marco teérico de la memoria, se muestran los distintos tipos
de robots utilizados actualmente para navegar sobre terrenos irregulares. Ademas, se
presentan las estrategias que estos robots implementan para mantener su estabilidad y se
describen los criterios e indicadores que se utilizan para predecir condiciones de

inestabilidad que puedan propiciar el vuelco y la consecuente inutilizacion del robot.

El Capitulo 3 intitulado “El robot movil Lazaro” describe el robot disefiado y
construido durante el desarrollo de esta tesis. Se incluyen los aspectos del disefio y
construcciéon mecanica y electronica. Ademas, se detallan la configuracion hardware,

sistemas de control y modos de operacion.

El Capitulo 4, bajo el epigrafe “Navegabilidad de robots moviles sobre

superficies inclinadas”, describe tres indices (estabilidad, direccionamiento y



deslizamiento) que permiten evaluar la navegabilidad de un robot movil cuando se
desplaza utilizando su brazo en contacto con el suelo. Ademds, se muestran varias
estrategias para la navegacion del robot. Dichas estrategias son evaluadas de acuerdo a
los tres indices disenados para seleccionar la mas apropiada. Finalmente, se describen

las pruebas realizadas cuando Lazaro se desplaza sobre superficies inclinadas.

El Capitulo 5, titulado “Maniobras para la superacion de obstaculos”, describe
algunas maniobras disefiadas para que el robot Lazaro pueda superar obstaculos tales
como escalones, rampas o zanjas. Cada maniobra es analizada y evaluada de acuerdo a
los indices desarrollados previamente para garantizar el logro exitoso de la maniobra sin
que el robot sufra accidentes que limiten su capacidad de desplazamiento y
funcionalidad. Adicionalmente, se muestran pruebas experimentales realizadas por

Lazaro mientras ejecuta estas maniobras.

Finalmente el Capitulo 6, el cual lleva por titulo “Conclusiones y trabajos
futuros”, permite resumir los logros y aportaciones mas relevantes durante el desarrollo
de la tesis. Ademas, se listan las contribuciones obtenidas en términos de publicaciones.
Ademas, se proyectan las distintas actividades que se pudieran desarrollar para

continuar esta linea de investigacion.



Capitulo 2

ROBOTICA MOVIL SOBRE TERRENO
IRREGULAR

2.1 Introduccion

La utilizacion de robots moviles ha sido impulsada porque se elimina o se
disminuye la limitacion de un espacio de trabajo fijo, lo que les permite realizar tareas
imposibles para los robots manipuladores e, incluso, trabajos dificiles o imposibles para
el hombre [1]. Los robots mdviles pueden efectuar tareas de gran complejidad en
ambientes de trabajo poco estructurados tales como: exploracion en ambientes
confinados y peligrosos para la vida humana [2,3,4], exploracion planetaria [5,6] y
operaciones de busqueda [7]. Ademas, la utilizacién de brazos acoplados a estos robots,
les permite ampliar el rango de operaciones que pueden realizar, entre ellas: apoyo en la
desactivacion de bombas y minas [8], manipulacion y traslado de cargas [9],
operaciones de busqueda complejas, las cuales pueden incluir tareas de remocion de
escombros y rescate [10], exploracion en terrenos de dificil acceso [11,12] y tareas en

campos especificos como, por ejemplo, recoleccion de frutos en la agricultura.



El desarrollo de estos robots que puedan desplazarse sobre terrenos irregulares
de manera eficiente ha sido uno de los grandes retos de la robotica mévil durante afios.
Al respecto, se han desarrollado principalmente tres tipos de sistemas de traccion que
por sus caracteristicas poseen ventajas y desventajas que los hacen ttiles o inadecuados

de acuerdo a la funcion que deban cumplir [13].

El mecanismo de traccion por ruedas ha sido el mas utilizado por su elevada
eficiencia cuando el robot se desplaza sobre terrenos planos y duros; ademads, permite
desplazarse a grandes velocidades. Pero posee dos grandes desventajas: primero, se
vuelve ineficiente cuando la rueda desliza sobre terrenos relativamente lisos o, por el
contrario, cuando queda atascada en terrenos blandos como la arena. Ademas, resulta

ineficiente para sobrepasar obstaculos mayores que el propio radio de la rueda.

El segundo mecanismo utilizado es la locomocion con patas, en semejanza a
organismos bioldgicos. Estos mecanismos pueden funcionar donde un robot con ruedas
es ineficiente, por ejemplo, para sobrepasar obstaculos de cierta altura. Pero esta ventaja
estd acompafiada de algunos problemas: primero, la velocidad de desplazamiento es
menor al compararse con los robots de ruedas; segundo, el consumo energético es
mayor y, tercero, se requieren mecanismos altamente complejos con muchos grados de

libertad (GDL) y control méas complicados.

Finalmente, el tercer mecanismo de traccion usado corresponde a la locomocion
por orugas. Los robots que utilizan este mecanismo poseen una mayor maniobrabilidad
en terrenos blandos debido a una extendida cantidad de puntos de contacto del robot con
el suelo (si se comparan con los robots de ruedas). Pero existen tres grandes
desventajas: primero, es dificil predecir el centro de rotacion del robot, por lo que no es
facil calcular cambios en la rotacion y traslacion del mismo, ya que esto depende del
coeficiente de friccion instantaneo que pueda existir entre la oruga y el suelo; segundo,
la friccion acumulada en este mecanismo es mucho mayor, por lo que se requeriran
actuadores de mayor par y un amplio consumo de potencia; y tercero, no podra
sobrepasar obstaculos de tamafio mayor al radio de la rueda dentada o polea donde se

articula la cadena o correa que conforma la oruga (al igual que las ruedas).

Como se puede percibir, los robots que utilizan solo uno de los tres mecanismos

descritos anteriormente sin ningun complemento adicional, probablemente tendran



algln tipo de inconveniente cuando se desplazan sobre terrenos irregulares que pudieran
tener elementos tales como: cambios de pendiente y presencia de obstaculos, por lo que
las investigaciones recientes estan dirigidas a desarrollar mecanismos de traccién
hibridos o el desarrollo de estrategias que le permitan a estos robots desplazarse sobre
terrenos irregulares sin perder funcionalidad. En este capitulo se describen las
investigaciones recientes respecto al desarrollo de estos robots y las estrategias que

utilizan para mantener su condicion de estabilidad al vuelco.

2.2 Navegacion sobre terreno irregular

Hace algunos afios se comenzaron a desarrollar robots que pudieran cumplir la
funcion de navegar sobre terrenos irregulares. Un primer intento ocurrié en 1989, con
un robot de 4 ruedas el cual poseia un sistema de suspension activa [14] conformado por
un eslabon vertical unido a un resorte y a un servomotor (ver Figura la). Esta
suspension se utilizd para controlar la inclinacion del vehiculo (&ngulos roll y pitch)
tratando de mantenerlo en una posicion horizontal mientras éste se desplazaba sobre

terreno irregular.

Figura 1. Primeros robots disefiados para navegacion sobre terreno irregular. a) Robot con
suspension activa. b) Taqt carrier.

En 1992, se desarrollo el robot Taqt Carrier [15], el cual estaba formado por
cuatro orugas orientables (dos por cada lado), las cuales le permitian ajustarse a la
forma del terreno (ver Figura 1b). Estas orugas estaban unidas al chasis del robot por
un eje ubicado en el centro de geométrico de la oruga, lo cual minimizaba el par

necesario para orientar la oruga frente a las inclinaciones del terreno. Adicionalmente



poseia una cama para transportar carga que se desplazaba sobre un carril circular de
manera que, ante una inclinacion ésta se movia hasta llegar a una posicion horizontal y,
ademads, permitia la reubicacion del centro de gravedad (COG) mejorando la estabilidad

del robot.

Por otro lado, en 1995 se desarrollé el robot Sapphyr [16], el cual posee un
mecanismo de traccion conformado por dos patas (cada una accionada por pistones
neumaticos) y dos ruedas libres que permitian otorgarle estabilidad al robot (ver Figura
2a). Siguiendo este principio, en 1998 se construyo6 el robot Scarab [17], el cual poseia
dos ruedas delanteras, dos pares de patas traseras (2 GDL cada una) y 2 brazos entre las
ruedas (1 GDL cada uno). Este robot se disend para subir escalones partiendo de los dos
brazos que se “enganchan” al escalén levantando el cuerpo del robot, el cual sube

ayudado por las patas traseras (ver Figura 2b).

Figura 2. Robots pioneros con sistemas de traccién compuestos: a) Sapphyr b) Scarab
¢) Workpartner.

Un ultimo ejemplo de los robots que se pudieran considerar como pioneros en
esta area lo constituye el robot Workpartner [18], el cual posee un mecanismo de
traccion formado por cuatro patas y cuatro ruedas acopladas en los extremos de las patas
(ver Figura 2c). Esta configuracion, llamada Rolking, permite un avance por rodadura,
pero, ante la aparicion de un obstaculo pequefio, la pata que lo toca se levanta sobre el
mismo por accion del empuje y permite al robot pasar sobre el obstaculo.
Adicionalmente, este robot tenia un manipulador formado por un cuerpo de 2 GDL y
dos brazos (acoplados a ese cuerpo) de 3 GDL cada uno que terminan con dos garras

para manipulacion.



Actualmente, los robots que se utilizan para navegar sobre terrenos irregulares
han evolucionado de tal manera que existe una gran diversidad de disefios concebidos
para alcanzar este propodsito de manera exitosa. Se podrian clasificar cinco grupos que
se diferencian o por su forma, o por la estrategia que utilizan para enfrentar la
navegacion sobre terrenos irregulares. Los tres primeros se centran en la estructura del
sistema de traccion del robot, mientras que los dos tltimos casi son exclusivos de los
manipuladores moviles y centran su atenciéon en las estrategias que pudieran

implementarse con el brazo acoplado a ellos.

2.2.1 Robots con suspension

Los robots con suspension activa incorporan un actuador al sistema de
suspension. Este afiade energia para modificar la respuesta del sistema ante las
perturbaciones que provienen del terreno a consecuencia de una irregularidad [19]. El
concepto de suspension activa es aplicable a multiples mecanismos disenados e
implementados en robots modviles. Uno de estos mecanismos profusamente utilizados se
encuentra implementado en los rovers (vehiculos de exploracion espacial), los cuales
comunmente poseen un sistema de traccion conformado por eslabones y ruedas. Los
eslabones, por lo general, estan acoplados a actuadores que permiten cambiar la
orientacion de los mismos, logrando una mejor conformidad del robot con la superficie
del terreno, lo cual se pudiera traducir en una mayor eficiencia en el desplazamiento

sobre el terreno irregular y una mejora en la estabilidad del robot.

Un ejemplo de este tipo de mecanismo lo constituye el robot presentado en [20].
Este posee un sistema de dos eslabones por cada lado del robot y en el extremo de cada
eslabon hay una rueda que entra en contacto con el suelo (ver Figura 3). Este sistema
esta complementado por un conjunto de actuadores que permiten modificar el &ngulo de
apertura existente entre los dos eslabones de un mismo lado, lo cual permite, alterar el
punto de contacto de la rueda con el suelo pudiendo mejorar la conformidad del robot
con el terreno. Ademas permite ampliar el area del poligono de soporte en aquellos

casos donde la estabilidad del robot esté en una condicidn critica.



a) b)

Figura 3. Jet propulsion Laboratory Sample Return Rover (SRR). a) Robot, b) Estrategia de
reposicionamiento.

Este sistema ha ido evolucionando en el tiempo ante la revoluciéon de la
exploracion planetaria. Por ello, han surgido nuevos mecanismos como el estudiado en
[21]; aqui se presenta un mecanismo analogo al anterior (dos eslabones por cada lado
del robot acoplados a un actuador), pero se agrega un tercer eslabon por cada lado del
robot llamado “balancin™ (ver Figura 4a). Este eslabon adicional posee un sistema
diferencial formado por tres eslabones conicos a través del cual se logra que el robot se
adapte constantemente a la forma del suelo. A esta configuracion se le llama
“suspension activa auto-adaptativa”. Otro mecanismo de eslabones con actuador se
muestra en [22] (ver Figura 4b). En este caso, el actuador ejerce un par que impulsa las
ruedas traseras del robot hacia arriba durante el proceso de ascenso sobre un obstaculo,

facilitando la subida del robot (ver Figura 4c).

suspension
cuerpo

a) b) C)

Figura 4. Mecanismos con suspension activa: a) Robot con suspension activa auto-adaptativa, b)
rover de 4 ruedas con suspension activa, ¢) mecanismo de ascenso del rover mostrado en b).

10



Para vehiculos mas pesados la suspension activa es mas exigente. Este es el caso
del vehiculo lunar Chariot de la NASA [23] (ver Figura 5a), el cual posee seis sistemas
de amortiguacion activa (3 por cada lado del robot). Cada sistema estd compuesto por
dos resortes, dos amortiguadores unidos a dos brazos y un motor con caja de engranajes
(ver Figura 5b). El actuador estd acoplado en serie después del sistema resorte-
amortiguador, lo que le permite regular y absorber vibraciones de baja frecuencia (hasta
1 Hz). Adicionalmente, esta configuracion le permite: afadir fuerza a la rueda para
asegurar el contacto con el suelo, equilibrar la altura de los seis pares de ruedas para

mantener una inclinacidn y levantar una rueda cuando esté atascada.

Motor

Caja reductora

Freno

b)

Figura 5. Vehiculo lunar Chariot. a) Prototipo, b) Mecanismo de su suspension activa.

El robot Sojourner (NASA), posee un mecanismo de suspension auto-adaptativa
[24] (se diferencia de la suspension activa puesto que no posee ningin actuador) que
cuando se enfrenta a obstaculo, se reajusta para amoldarse a la obstruccion por medio de
desplazamientos y rotaciones de los eslabones que lo conforman, lo cual finalmente
permite al robot sobrepasar el obstidculo encontrado (ver Figura 6a). En esta linea
también estd el rover JLUIV-6 descrito en [25], el cual posee una suspension formada
por dos mecanismos de palancas: uno cuadrilatero positivo y otro cuadrilatero negativo
(ver Figura 6b). En conjunto, cada lado del robot posee seis palancas unidas a tres
ruedas, lo que le permite al rover auto-ajustarse a la forma del terreno para sobrepasar

obstaculos y mantener horizontal el chasis.
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Balancin principal

Balancin asistente B

a)

Cuadrilatero
negativo
o

" Cuadrilatero
positivo

b)

Figura 6. Rovers con suspension auto-adaptativa. a) Sojourner, b) Rover lunar JLUIV-6.

2.2.2 Multiples sistemas de traccion

En esta clasificacion se incluyen aquellos robots que poseen dos o mas
mecanismos de traccion (ruedas, patas u orugas), de manera tal que el robot pueda
utilizar cualquiera de ellos de manera independiente para desplazarse o una
combinacion de ellas para lograr el avance sobre el terreno. Este es el caso de tres
robots especificos: Resquake [12], Tehzeeb [26] y otro robot descrito en [27] (ver
Figura 7). Todos poseen un cuerpo principal traccionado por orugas y cuatro patas que
poseen cada una su propia oruga. Pueden desplazarse de dos maneras: a través de sus
orugas o por medio de una combinacion de orugas y patas, lo cual les permite
posicionarse sobre ciertos obstaculos (como escalones) y levantar el robot para

sobrepasarlos.

En este mismo grupo esté el robot Sherpa [28] (ver Figura 8a), el cual posee un
sistema de locomocion hibrida que estd formado por cuatro patas con ruedas en sus
extremos. Cada pata posee 6 GDL (2 activos, 3 pasivos en la articulacion pata-rueda y
uno para traccion de la rueda). Este sistema hibrido le permite al robot desplazarse

rodando con sus ruedas o caminando con sus patas, aunque sus disefiadores prefieren
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utilizar sus patas solo en casos especificos (como sobrepasar un obstaculo o destrabar

una pata), ya que el consumo energético del movimiento con las patas es mayor.

Suspensicn

b) c)

Figura 7. Robots con dos sistemas de traccion. a) Resquake, b) Tehzeeb, ¢) Prototipo analogo.

De manera analoga se describe a Octopus [29], el cual posee cuatro patas y ocho
ruedas (ver Figura 8b). Cada pata estd formada por dos eslabones y dos articulaciones;
adicionalmente, posee una rueda en cada articulacion. En total, el robot posee 15 GDL
de los cuales 14 estan motorizados (entre eslabones y ruedas), lo que permite al robot
adoptar configuraciones variables ante obstaculos y sobrepasarlos utilizando sus patas,
sus ruedas o una combinacion de ambas. Este robot puede subir escalones

considerablemente altos respecto a su tamatfio.

Figura 8. Robots con sistema de traccion hibrido (patas—ruedas). a) Sherpa, b) Octopus.

Existen también robots que utilizan los tres mecanismos de traccion como los
robots Azimut [30] y Mobit [31]. Ambos poseen 4 patas, 4 ruedas y 4 orugas acoplados
en trios, es decir, sobre una pata estd acoplada una oruga y una rueda en el extremo mas
cercano al chasis del robot (ver Figura 9). Esta configuracion permite al robot
desplazarse con cuatro modos de locomocion: rodando, caminando, desplazdndose con

las orugas y un cuarto modo llamado “modo de negociacion frente a obstaculos”, el cual
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es una combinacidn de los otros tres (ver Figura 10). En este modo el robot puede, por
ejemplo, utilizar algunas de sus ruedas para impulsarse mientras que con algunas de sus

patas puede levantar el robot del suelo para salvar algiin obstaculo.

a) b)

Figura 9. Robots con tres sistemas de traccion. a) Azimut, b) Mobit.

a) d)

Figura 10. Modos de traccion de los robots Azimut y Mobit: a) rodando, b) caminando,
¢) desplazandose con las orugas, d) modo de negociacion frente a obstaculos.

2.2.3 Cambio de forma

En esta categoria se pueden incluir muchos robots que estando formados por
varias partes unidas entre si a través de articulaciones, pueden reacomodar estas partes
para cambiar su forma y ajustarse a la forma de un terreno irregular para desplazarse
sobre ¢l o salvar algin obstaculo. Un primer caso de este tipo de robot se describe en
[32,33], donde se muestra el robot de orugas LMA que utiliza un mecanismo llamado
“Mecanismo de acoplamiento actuador” (ver Figura 11a). Este se fundamenta en una
banda de deslizamiento con dos ruedas (una motorizada) mas un brazo de longitud
variable unido a una tercera rueda que se acopla a la banda, lo que permite cambiar la
forma de la oruga para cumplir con la tarea de subir y bajar escaleras (ver Figura 11b)

de manera 6ptima disminuyendo el riesgo de vuelco [34].
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<)

Figura 11. Robots con forma de oruga variable. a) Robot LMA, b) Robot LMA subiendo escaleras,
¢) Robot VSTR.

Un robot con caracteristicas similares llamado VSTR (Variable Single-Tracked
Robot) posee una oruga por cada lado que estd acoplada a cuatro ruedas dentadas: dos
fijas y dos unidas a un par de brazos con una articulacién rotacional cada uno [35].
Estos brazos, al girar, permiten variar la forma de la oruga, pudiendo el robot amoldar
su forma frente a un obstaculo para salvarlo (ver Figura 11c). Otro robot que cambia su
forma lleva por nombre “Octal Wheel” [36] el cual posee ocho ruedas (ver Figura 12).
Cada par de ruedas continuas (ambas traccionadas por un servomotor) estan unidas a un
brazo (también controlado por un servomotor), de manera que cuando el brazo rota, las
ruedas se desplazan hasta lograr una posicion deseada de acuerdo a la tarea que se esté
desarrollando. Este robot esta disefiado para sobrepasar obstaculos con forma semejante

a escalones.

Figura 12. Robot Octal Wheel.

En esta categoria, también se pueden encontrar robots que dividen su cuerpo en

dos 0 mas partes, estando unidos entre si por articulaciones motorizadas o no, que les
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permiten cambiar su forma. En este grupo se pueden mencionar robots tales como
Raposa [37] y Robhaz-DT3 [11] (ver Figura 13). Ambos poseen dos cuerpos unidos por
una articulacion rotacional. En cada cuerpo hay dos orugas (una derecha y otra
izquierda), donde las dos orugas de cada lado (una por cada cuerpo) son accionadas por

un mismo motor.

Figura 13. Robots formados por dos cuerpos, a) Raposa, b) Robhaz-DT3, c) Prototipo andlogo.

La diferencia fundamental entre estos dos robots consiste en que en Raposa, la
articulacion rotacional es accionada por un motor, mientras que en Robhaz-DT3, esta
articulacion esta libre y se mueve por efectos inerciales y gravedad. Un tercer robot que
se pudiera unir a este grupo se describe en [38] (ver Figura 13c). También posee dos
cuerpos unidos entre si por una articulacion rotacional accionada por dos servomotores.
Este robot se diferencia con respecto a Raposa en que el cuerpo secundario esta
traccionado por ruedas en lugar de orugas. Pero en todos los casos, estos robots cambian
su forma para ajustarse al terreno y desplazarse sobre él. Cabe destacar que estos robots

fueron disefiados principalmente para sobrepasar obstaculos como escalones.

Este grupo no se limita solo a robots con dos cuerpos, existen con tres 0 mas
[39]. Por supuesto, cuantos mdas cuerpos se agreguen al robot, mayores son las
configuraciones en el cambio de forma que se pueden lograr. Este es el caso de los
robots de la serie Amoeba (A-1 y A-II) [40,41,42], los cuales estdn conformados por 3
cuerpos: uno central y dos laterales que poseen orugas para permitir el desplazamiento
del robot (ver Figura 14a). Los 3 cuerpos estan unidos por dos articulaciones; en el caso
del robot A-I, cada articulacion posee 2 GDL mientras que en el robot A-II, cada
articulacion posee 1 GDL. A través de estas articulaciones especiales, cada robot puede
tomar formas distintas entre las que destacan configuracion paralela (ver Figura 14b), en

linea (ver Figura 14c¢) y tridngulo, que le permiten amoldarse a la forma del terreno.
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a) b) c)

Figura 14. Robots de la serie Amoeba. a) A-I, b) A-II en configuracion paralela, ¢) A-II en
configuracion lineal.
El caso del robot presentado en [3] se asemeja a una serpiente por su flexibilidad
(ver Figura 15). Cada cuerpo de este robot posee cuatro orugas (dos arriba y dos abajo),
permitiéndole mayor maniobrabilidad en caso de vuelco o mayor traccion cuando se
desplace a través de espacios confinados. Ademas, los cuerpos estan unidos entre si por
una articulacioén accionada por un motor, pero también posee un sistema de dos resortes
que le permiten cierta movilidad a la articulacion sin necesidad de la accion del motor.
Esta caracteristica le otorga cierta libertad a la articulacion para amoldarse al terreno sin

necesidad de control.

Articulacion ajustable

Figura 15. Robot con multiples cuerpos tipo serpiente.

2.2.4 Movimientos compensatorios

El reposicionamiento del COG es utilizado mayormente por los manipuladores

moviles para mejorar su estabilidad al vuelco, aunque no es exclusiva de éstos. Asi,
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algunos robots moviles sin manipulador también la pueden implementar. Este caso se

describe en [43] donde se emplea una masa especifica movible.

Normalmente se busca mantener el centro de gravedad dentro del poligono de
soporte usando el manipulador del robot para lograr tal fin. Entre los manipuladores
moviles que utilizan esta estrategia se tiene al ya comentado SSR [20] y a Alacrane
[44], el cual es un robot de blsqueda y rescate cuyo sistema de traccion estd formado
por orugas. Ademas, posee un manipulador con 12 GDL compuesto por un brazo
principal y dos brazos adicionales (izquierdo y derecho) acoplados al brazo principal al
final de la quinta articulacion (ver Figura 16a). También puede acoplérsele un remolque
para trasladar carga o una fuente adicional de energia [45]. Para desplazarse, el robot lo
hace con el manipulador retraido (cercano a la base movil), lo cual garantiza una
posicion optima del centro de gravedad. Pero cuando el robot se desplaza sobre terreno
inclinado, se efectiia, como estrategia reactiva, la rotacion de la primera articulacion del
brazo principal, de manera que se desplaza el centro de gravedad a un punto dentro del

poligono de soporte donde se mejore la estabilidad al vuelco.

c)

Figura 16. Robot Alacrane con distintos efectores finales: a) Brazos L-R, b) Garra, ¢) Rueda.

Otro robot que utiliza esta misma estrategia se llama iRobot packbot [46], el cual
posee un cuerpo principal traccionado con orugas, dos patas acopladas (también con
orugas) y un brazo superior sobre el cual estan instalados camaras y sensores para
exploracion (ver Figura 17). Este robot también puede ser clasificado en la categoria de
“robots con multiples sistemas de traccion”, pero su brazo también realiza una estrategia
de reposicionamiento del COG cuando se desplaza sobre terrenos inclinados. En este

caso, el brazo solo tiene 1 GDL (hacia adelante o hacia atras) [47].

18



Figura 17. Robot iRobot Packbot.

Es importante mencionar que esta estrategia es exitosa dependiendo del criterio
que se use para evaluar la estabilidad del robot y del algoritmo que se implemente para
ajustar el COG en una posicion donde se reduzca la posibilidad de vuelco. Para el
calculo de la posicion optima del COG se pueden utilizar aspectos tales como:
velocidad del desplazamiento del robot [48], tipo de obstaculo a enfrentar [49], adhesion
del robot al terreno [43], tarea a ejecutar por el efector final y redundancia del brazo

[50,51].

La estrategia descrita anteriormente, es util para robots moviles que se desplazan
a bajas velocidades, pero se ha demostrado que la estabilidad al vuelco de robots y
manipuladores méviles puede afectarse cuando la plataforma movil, su manipulador
[52] o ambos [53] se mueven a altas velocidades y aceleraciones. Este riesgo se hace
mayor cuando el robot transita sobre terrenos inclinados [S4], cuando se desplaza sobre
una trayectoria curva [55] o cuando se enfrenta a pequefios obstaculos o irregularidades

en el terreno [56]. En estos casos, la compensacion del COG se hace insuficiente.

Por ello, se desarrolld la estrategia de relevantes movimientos compensatorios,
que se fundamenta en realizar actuaciones con las distintas partes del robot a cierta
velocidad y aceleracion, que puedan contrarrestar una condicién de inestabilidad y
devolver el robot a una posicion estable. Por supuesto, estos movimientos son
ejecutados siguiendo algun algoritmo de compensacion que toma, como fundamento
principal, la evaluacion de la “estabilidad dindmica” a través de algun criterio que tenga
en consideracion los cambios de aceleracion y velocidad tanto de la plataforma movil

como de su manipulador, si existe.
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Un primer ejemplo estd constituido por movimientos compensatorios solo del
manipulador [57,58], pero si el brazo esta ejecutando una tarea, algunos algoritmos
prevén el abandono de la misma para ejecutar los movimientos compensatorios cuando
el robot esté¢ experimentando una condicion de inestabilidad inminente [59]. En este
caso, la estrategia no es totalmente eficiente, ya que, aunque se mejora la estabilidad,
obliga al manipulador a abandonar la tarea. Esto se ha resuelto implementando robots
moviles con manipuladores redundantes, de manera que el brazo pueda realizar los
movimientos compensatorios necesarios sin necesidad de abandonar la trayectoria a
seguir por el efector final (tarea). En este caso, los movimientos pueden ser realizados
solo por el eslabon redundante [60] o por el brazo en general [61]. Los algoritmos que
se utilizan para determinar las posiciones, velocidades y aceleraciones del brazo son
complejos y algunos utilizan técnicas inteligentes tales como algoritmos genéticos [60]

y sistemas neuro-difusos [62,63].

Un segundo ejemplo se presenta como una combinacion de movimientos
compensatorios entre el brazo y la plataforma moévil que se ejecutan cuando se llega a
una condicion de inestabilidad [64]. Un ejemplo de este caso se describe en [65], donde
se presenta un control de movimiento de un manipulador movil que recibe una fuerza
externa variable en el efector final, la cual puede causar una condicion de inestabilidad.
Esta fuerza es compensada por aceleraciones del manipulador y de la plataforma movil
(ver Figura 18): la componente de la fuerza de alta frecuencia, es compensada con
aceleraciones del brazo y la componente de baja frecuencia, es compensada por

movimientos de la base movil.

Figura 18. Ejemplo de movimientos compensatorios del brazo y plataforma presentado en [64]. a)
Robot moviéndose sobre una trayectoria recta, b) Robot moviéndose sobre un camino ondulado.
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2.2.5 Robots con su brazo en contacto con el suelo

Esta tultima estrategia ha tenido menor difusién en robotica movil. Se
fundamenta en el uso del brazo en un manipulador movil que, a pesar de tener alguna
funcion especifica, se utiliza adicionalmente para apoyarse sobre el terreno y ayudar al
robot a mejorar su estabilidad frente a una condicion de vuelco inminente o para
ayudarle a superar algiin obstaculo. También se pudiera utilizar para retornar un robot
volcado a su posicion de correcto funcionamiento apoyando el brazo y ejerciendo una
fuerza controlada a través de ¢l [66]. Cabe destacar que este apoyo adicional se realiza

en la mayoria de los casos con un efector final disefiado para tal fin.

El primer ejemplo que se puede mencionar es el robot Fuma [67] (ver Figura
19), el cual es un robot de cuatro ruedas que posee un brazo con 1 GDL; este brazo se
utiliza para alojar tres camaras y otros sensores que usa el robot para realizar
operaciones de busqueda. Adicionalmente el brazo, que logra girar hasta £90° desde la
posicion horizontal, puede ser presionado contra el suelo para empujar al robot y
ayudarlo a sobrepasar obstaculos (consigue sobrepasar obstaculos de hasta 31 cm siendo

el radio de sus ruedas 15 cm).

Figura 19. Robot Fuma.

Otro robot que cabe mencionar es Alacrane [68,69], el cual ya se describio
anteriormente, pero en este caso, se exhibe con un nuevo efector final, el cual consiste
en una gran garra que sustituye los dos brazos secundarios que estaban acoplados a su
brazo principal. Este nuevo efector le permite manipular objetos de hasta 300 mm de
tamafio y por su robustez, puede ser presionada contra el suelo en operaciones que el

robot realiza para sobrepasar obstaculos (ver Figura 16b).
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En estos dos robots, el brazo puede tocar el suelo pero, por las caracteristicas del
efector final, este contacto no puede ser continuo mientras el robot se desplaza, puesto
que podria deteriorar las piezas que tocan el terreno (por ejemplo, el caso de la garra de
Alacrane). Por ello, algunos investigadores ha optado por colocar una rueda como
efector final del brazo que entrara en contacto con el suelo, ya que con este elemento, se

permite un contacto rodante y constante del brazo con el terreno.

Un ejemplo de este tipo de robot se describe en [70], donde se muestra un robot
de orugas con un mecanismo que permite al sistema de traccion (bandas, poleas y
estructura que las soporta), girar alrededor del chasis del robot. Adicionalmente, posee
un pequeilo brazo con una rueda como efector final (ver Figura 20a). Dicho brazo se
apoya contra el suelo durante una operacion disefiada para superar obstaculos del tipo
escalon. En esta operacion el brazo se desplaza mientras estd en contacto con el suelo,

lo cual justifica la presencia de la rueda como efector final.

Este mismo caso se presenta en un vehiculo todo terreno que ha sido modificado
para convertirse en un vehiculo auténomo no tripulado [71]. Adicionalmente, a dicho
vehiculo se le colocaron “estabilizadores laterales™, los cuales consisten en dos brazos
de 1 GDL cada uno, cuyo efector final es una rueda. Cuando el sistema detecta una
condicion de inestabilidad (de acuerdo a un criterio establecido) que propicie un vuelco
lateral, estos estabilizadores son desplegados apoyandose sobre el suelo para evitar el

vuelco (ver Figura 20b).

Figura 20. Robots méviles con acabado en rueda.
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De acuerdo a lo descrito, el brazo de estos robots solo es util para el contacto con
el suelo, pero no podria realizar ninguna otra operacion. Por ello, otros robots han sido
disefiados con un efector final para manipulacién y se les han colocado ruedas de
manera estratégica en algun lugar del manipulador, lo cual les permite tener un brazo
que pueda cumplir multiples tareas: manipular y establecer el contacto con el suelo para

mejorar la estabilidad.

Este es el caso de los robots de la serie Helios (VII[7], VIII [72] y IX [73]).
Estos robots de orugas poseen un brazo cuyo efector final es una garra, pero en alguna
articulacion intermedia del brazo poseen ruedas pasivas (ver Figura 21a), de manera que
pueden colocar el brazo en contacto con el suelo a través de estas ruedas en situaciones
tales como: subir escaleras, sobrepasar obstaculos de gran altura y recobrar su posicion

normal después de un vuelco (ver Figura 21b).

Subir escaleras Sobrepasar obstaculos altos

Recobrar posicion después del vuelco
b)

Figura 21 a) Robot Helios IX. b) Robots Helios realizando operaciones con el brazo en contacto con
el suelo.

En el mismo estilo que los robots Helios, en [74,75] se describe un robot
formado por dos orugas y un brazo con dos eslabones mas un efector final. Este robot
posee la particularidad de que un eslabon del brazo puede ser incorporado dentro de otro
eslabon, y este ultimo puede incorporarse en medio de las dos orugas para formar una
sola plataforma moévil. Adicionalmente, el brazo cuenta con dos ruedas pasivas en cada
articulacion, lo cual le permite al brazo entrar en contacto con el suelo para mejorar la

estabilidad del robot y sobrepasar obstaculos (ver Figura 22).
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Figura 22. Robot mévil con ruedas pasivas en dos articulaciones del brazo.

Por ultimo, cabe mencionar nuevamente al robot Alacrane, ya que se diseio,
aunque no se construy6, un nuevo efector final para este robot [76,77], el cual se acopla
al brazo principal una vez retirados los dos brazos secundarios. Este nuevo efector
permite intercambiar de manera automatizada entre una garra y una rueda (ver Figura
16c), lo cual permitiria a Alacrane efectuar tareas de manipulacion y, adicionalmente,
realizar operaciones para mejorar su estabilidad y superar obstaculos colocando la rueda

en contacto con el suelo.

2.3 Criterios para evaluar la estabilidad al vuelco

Los robots descritos anteriormente ejecutan diferentes estrategias con el fin de
compensar alguna condicion de inestabilidad, por lo que es importante cuantificar
cuando existe ese momento de inestabilidad con el propdsito implementar la estrategia
que permitira al robot salvar esa situacion. Para ello, se han desarrollado, en el trascurso
de los afos, algunos indices que permiten predecir los momentos de inestabilidad
cuando un robot se desplaza sobre una superficie. Cada uno de ellos mide la estabilidad
del robot movil tomando en consideracidon algunas caracteristicas especificas, por lo
que, de acuerdo al tipo de robot y tomando en cuenta las condiciones de operacion, se
deberd elegir uno u otro criterio que permita predecir con mayor exactitud las
situaciones de inestabilidad que pueda experimentar el robot [78]. A continuacién se

describen los indices mas utilizados en robdtica movil.
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2.3.1 Margen de estabilidad estatica (SSM)

Esta medida de estabilidad estaba disenada originalmente para robots con patas
que se desplazaban sobre un plano horizontal. Se fundamenta en el principio dado por
McGhee y Frank [79], que define un poligono de soporte como el area convexa cerrada
cuyos vértices estan formados por los puntos de contacto de las patas con el suelo. Se
afirma que, si la proyeccion vertical del COG de la méaquina estd contenida dentro del
poligono de soporte, la maquina tendra estabilidad estatica. En consecuencia, se definid
el indice SSM como la minima distancia desde los bordes del poligono de soporte a la

proyeccion vertical del COG.

Adicionalmente, se definio el “Margen de estabilidad longitudinal” (LSM) como
la minima distancia desde el borde frontal o trasero del poligono de soporte a la
proyeccion vertical del COG. Nétese que este margen solo toma en consideracion los
bordes frontal y trasero del poligono y omite los bordes laterales; ésto tomando en
consideracion que la pérdida de estabilidad en las maquinas con patas es critica en el

sentido de avance.

En [80], el LSM fue redefinido especificamente al modificar la definicion del
poligono de soporte puesto que antes solo consideraba el desplazamiento de robots
sobre un plano horizontal. Ahora el poligono de soporte consideraba el desplazamiento
sobre superficies inclinadas, por lo que se definié como el area convexa cerrada cuyos
vértices estan formados por la proyeccion vertical de todos los puntos de contacto de la

maquina con el suelo.

Como se puede observar, en la definicion del LSM solo se tomaba en
consideracion los bordes frontal y trasero del poligono de soporte por su criticidad en
maquinas con patas, pero, considerando que muchos robot moéviles puede volcar de
manera lateral, mayormente se utiliza el SSM pero considerando la definicién del
poligono de soporte sobre planos inclinados [44]. Por ultimo es importante acotar que,
este indice, por ser netamente geométrico, no toma en cuenta los efectos dinamicos e
inerciales como aceleraciones, por lo que solo permite evaluar la “estabilidad estatica”,
limitando su uso solo para robots que se desplazan a bajas velocidades. Otra desventaja
que presenta este indice es su insensibilidad a la aplicacion de fuerzas externas sobre el

robot.
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2.3.2 Margen de estabilidad energética (ESM)

Para su definicién es necesario definir la “frontera de soporte”, la cual esta
formada por todos los segmentos de linea que conectan los puntos de contacto del robot
con el suelo [81]. Notese que en este caso, la frontera de soporte no necesariamente es
un plano, sino una superficie. En segundo lugar, se debe definir el nivel de estabilidad
energética, el cual es la energia potencial requerida para rotar el COG del robot
alrededor de un borde de la frontera de soporte hasta la posicion donde la proyeccion
vertical del COG toque ese borde de frontera. Una vez evaluados todos los niveles de
estabilidad energética correspondientes a todos los bordes de la frontera de soporte, se
define el ESM como el minimo de entre todos los evaluados. Si el ESM se hace menor

que cero, el robot volcara.

Esta primera formulacidon, solo tomaba en consideracion el efecto de la
proyeccidn vertical del COG, por lo que en [82] se modifico el criterio para tomar en
cuenta el efecto de cargas inerciales, momentos y otras fuerzas no conservativas del
exterior. Ahora, no solo se calcula el trabajo producido por las fuerzas conservativas
para girar el COG alrededor de un borde de la frontera, también se hace el mismo
calculo para todas las fuerzas no conservativas. Finalmente, se define el nivel de
estabilidad energética para cada borde como la diferencia entre los dos trabajos
calculados, y el ESM como el minimo de entre todos los niveles de estabilidad

energética correspondientes a todos los bordes de la frontera de soporte.

2.3.3 Punto de momento cero (ZMP)

Originalmente se defini6 sobre un plano horizontal (situado sobre el terreno)
donde yacen todos los puntos de contacto del robot con el suelo [83]. Estos puntos
forman un éarea convexa llamada region estable. E1 ZMP se define como aquel punto
sobre este plano horizontal donde el momento resultante producto de la gravedad,
fuerzas inerciales y fuerzas externas es igual a cero. Si el ZMP esta situado dentro de la
region estable, el robot también es estable. Es importante acotar que, aunque ZMP se
defini6 sobre un plano horizontal, en [54] se demuestra que el criterio es aplicable en
robots que se desplazan sobre superficies inclinadas tan solo con definir la region
estable y el ZMP sobre el plano inclinado en el cual se mueve el robot en lugar de ser

definidos sobre el plano horizontal.
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Adicionalmente, se define el “grado de estabilidad” como un parametro
cuantitativo para estimar la estabilidad dinamica del robot. Este es el cociente entre la
minima distancia del ZMP a un borde de la region estable divido entre la maxima
distancia del ZMP a un borde de la region estable cuando el robot estd en la posicion
mas estable. El grado de estabilidad varia entre 0 y 1, por lo que, cuando este grado

tienda a cero, el robot estara en riesgo de volcadura inminente.

2.3.4 Margen de estabilidad fuerza-angulo (FASM)

Esta medida originalmente permite calcular la estabilidad dinamica de un robot
movil tomando en consideracion las cargas inerciales, altura del COG y cargas externas
[84]. Para su definicion, es importante especificar un eje de vuelco, que es una recta
definida por dos puntos de contacto consecutivos del robot con el suelo. Un robot tendra

n” ejes de vuelco cuya cantidad sera igual a la cantidad de puntos de contacto que

posea el robot con el suelo.

Por cada eje de vuelco, se calcula el angulo entre la recta normal al eje (la cual
debe pasar por el COG) y el vector de fuerzas resultante que actiian sobre el robot, cuyo
origen es el COG (se consideran todas las fuerzas que actuan en el vehiculo menos las
fuerzas de reaccion con el suelo). Una vez calculados estos angulos, se define esta
medida para cada eje de vuelco como el producto de dos parametros cuantificables: el
primero es el angulo calculado y el segundo es el modulo del vector de la fuerza

resultante que pasa por el COG.

Finalmente, se define el FASM global como el minimo entre las medidas
calculadas para cada eje de vuelco. Si esta medida tiende a cero, el robot serd inestable
por dos posibles razones: si el minimo angulo calculado tiende a cero, el robot esta
experimentando una condicion de vuelco inminente [85]; pero, si la fuerza resultante
tiende a cero, el robot es inestable puesto que cualquier perturbacion podra derribar al

vehiculo.

En [86], esta medida fue reformulada puesto que se agregd un tercer elemento
que multiplica a los dos parametros previamente descritos cuando se calcula el FASM
para cada eje de vuelco. Este tercer elemento es la distancia entre una normal al vector

de fuerzas resultantes ya calculado y el eje de vuelco. Este parametro adicional permite
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considerar una condicion de inestabilidad adicional que ocurre cuando esta distancia
tiende a cero, lo cual sucede cuando el COG tiende a situarse sobre el eje de vuelco.
Esta condicién es poco frecuente y podria ocurrir cuando un robot mévil posea una gran
masa en su manipulador. Esta medida puede ser normalizada cuando se divide entre la
medida tomada para un robot en su condiciéon mas estable sobre un plano horizontal

[87].

2.3.5 Ciriterio basado en fuerzas de reaccion (ZETUF)

Este criterio presentado en 2003 [58] y posteriormente llamado ZETUF [88],
toma en consideracion la formulacién de Newton para calcular las fuerzas de reaccion
de los puntos de contacto del robot con el suelo. En el caso de robots con tres ruedas, se
considera el robot estable mientras las tres fuerzas de reaccidon sean mayores a cero;
cuando una tiende a cero, el robot estd experimentando una condicién de inestabilidad y
vuelco inminente. En robots con mas de tres puntos de contacto con el suelo se define
un eje de vuelco, el cual es la linea que une dos puntos de contacto consecutivos del
robot con el suelo. Una vez definidos los ejes de vuelco, es posible calcular la suma de
fuerzas de reaccion sobre cada eje utilizando la formulacion de Newton [62]. Si la suma
de fuerzas de reaccion sobre un eje tiende a cero, el robot estd en peligro de vuelco

inminente.

Este criterio es sensible a las cargas inerciales, aceleraciones y efectos de cargas
externas ejercidas sobre el robot [89]. Por tltimo, cabe mencionar que, a partir de este
criterio, se han desarrollado formulaciones que normalizan esta medida bajo un indice

que permite evaluar cuantitativamente el riesgo de inestabilidad [90].

2.3.6 Medida de estabilidad momento altura (MHS)

Esta medida de estabilidad fue presentada en 2006 [91,92] y estd disefiada
principalmente para su uso en manipuladores moviles. Toma en consideracion los
efectos de cargas externas, fuerzas inerciales y la altura del COG. También ha sido
utilizada para definir la estabilidad de robots con suspension [93]. Para su calculo se
define un poligono de soporte como el area convexa cuyos vértices son los puntos de

contacto del robot con el suelo. Adicionalmente, se efectiia una separacion virtual entre
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el manipulador y la plataforma movil, sustituyendo el manipulador por las fuerzas y

momentos que éste genera (ubicados en el punto de acoplamiento).

Una vez definidos estos parametros previos se calcula para cada arista del
poligono de soporte un producto de dos factores: primero, el momento resultante de las
fuerzas y momentos ejercidos por el manipulador luego de haber sido trasladados a la
arista estudiada; y, segundo, el momento de inercia de la base respecto a la arista en
cuestion. Después de haber realizado este célculo para cada arista, se obtiene el MHS
como el minimo producto de entre los calculados, multiplicado por la altura del COG.
Finalmente, esta medida puede ser normalizada dividiéndola entre el MHS obtenido
para una condicion considerada como “nominal”. Si esta medida tiende a cero, el robot

estd llegando a una condicion de vuelco.

2.3.7 Piramide de estabilidad

Este criterio fue presentado en el afio 2006 [40,94], con el propdsito de disponer
de una medida de estabilidad especialmente aplicable a robots cambiantes de forma.
Como indica su nombre, este criterio se fundamente en una piramide: la base esta
formada por un poligono convexo formado por los puntos de contacto mas externos que
posee el robot cuando estd en contacto con el suelo; es decir, el poligono no
necesariamente posee como vértices a todos los puntos de contacto, solo aquellos que
forman el poligono mdas grande posible, quedando los puntos de contacto restantes
dentro del poligono formado; esta definicion es especialmente util para robots cuya
forma cambia en el tiempo. Todas las aristas del poligono formado son llamadas ejes de
vuelco. Adicionalmente, el vértice superior de la pirdmide estd conformado por el COG

del robot.

En primer lugar, se calcula para cada eje de vuelco, el angulo entre la recta
normal al eje (la cual debe pasar por el COG) y el vector de fuerzas resultante que
actan sobre el robot, cuyo origen es el COG (se consideran todas las fuerzas externas,
fuerzas inerciales y gravitatorias que actuan en el vehiculo menos las fuerzas de
reaccion con el suelo). Adicionalmente, para cada arista de altura (formada por la unién
entre un vértice de la base y el vértice superior de la pirdmide) se calcula el angulo

formado entre la arista en estudio y el vector de fuerzas resultantes con origen en el
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COG. Una vez conocidos estos angulos, se toma el minimo entre ellos; si este tiende a

cero, el robot esta a punto de volcarse.

2.4 Conclusiones

En este capitulo se describieron los distintos tipos de robots que se han disefiado
para navegar sobre terrenos irregulares. En cada tipo de robot estudiado, se muestran las
caracteristicas fisicas con las que se construyeron, las cuales propician una mejora en su
navegabilidad y una mayor efectividad para superar obstadculos o enfrentar situaciones
que puedan comprometer su estabilidad. Ademas, en algunos casos, se estudiaron
diferentes estrategias que los robots moviles pueden utilizar (en especial los
manipuladores moviles) para contribuir a la mejora de su navegabilidad sobre terrenos
irregulares. En este aspecto, se debe resaltar que la estrategia de “Brazo en contacto con
el suelo” que utilizan algunos manipuladores moéviles, constituye un interesante campo
de investigacion, puesto que son pocos los robots que utilizan esta estrategia, la cual es
altamente 1util para superar con éxito algunas situaciones especificas que pueden

propiciar condiciones de inestabilidad en estos robots.

Adicionalmente, se presentaron siete de los criterios que comunmente se utilizan
para evaluar la estabilidad de los robots moviles cuando se desplazan sobre terrenos
irregulares. Ademas de describir los criterios, se especifico el tipo de estabilidad que
evaltian (estatica o dinamica) y los tipos de cargas que consideran (gravitatorias,
inerciales y externas). Se debe indicar que, de estos criterios, el “Margen de estabilidad
longitudinal” (LSM) es el menos general, ya que considera la menor cantidad de
variables que pueden influir en la estabilidad de un robot, y solo se debe utilizar en

condiciones muy especificas donde se requiera evaluar solo la estabilidad estatica.
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Capitulo 3
EL ROBOT MOVIL LAZARO

3.1 Introduccion

En el capitulo anterior se hizo énfasis en la estrategia utilizada por algunos
manipuladores moviles que colocan su brazo en contacto con el suelo para mejorar su
estabilidad y evitar el vuelco. Adicionalmente, se comentd que esta estrategia ha sido
poco implementada, por lo que es un area de investigacion potencial. En funcion de
estas premisas, se desarrolld a Lazaro en Venezuela, el cual es un pequeiio robot moévil
con un brazo disefiado especialmente para propiciar un punto adicional de contacto con
el suelo (ver Figura 23). En este capitulo se describen en detalle los componentes de

este robot.

Especificamente, se aborda la descripcion de la estructura mecénica asi como los
componentes electronicos destinados a percepcidon, comunicacion y control.
Posteriormente, se revisan las caracteristicas de funcionamiento de este robot, en cuanto
a su cinematica, arquitectura de control y modos de operacion. Finalmente, se hace una

descripcion de su interface de operacion.
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Figura 23. Robot Lazaro.

3.2 Estructura mecanica

El disefio mecéanico del robot Léazaro estuvo delimitado por las siguientes
premisas de disefio: Primero, un tamafio y masa apropiados que le permitiera sobrepasar
obstaculos con una altura semejante a la de un escalén. Segundo, un brazo con la
minima cantidad de articulaciones y un efector final que le permitiera al robot mantener
un punto de apoyo adicional con el suelo. Tercero, un sistema de traccion apropiado

para su desplazamiento sobre terrenos irregulares duros con pendientes de hasta 20°.

A partir de estas condiciones se disenid Lazaro con las siguientes caracteristicas

mecanicas [95]:
e Masa de 26 Kg y dimensiones especificadas en la Figura 24.

e Sistema de traccion diferencial por deslizamiento (skid steer) compuesto por cuatro
ruedas (dos por cada lado). Las dos ruedas del mismo lado son traccionadas por un
motor DC de 24V con caja de engranes planetarios que entrega un par de 12.5 N.m.,
el cual se transmite y distribuye a las dos ruedas a través de un sistema de poleas y
bandas de sincronizacion. Cada rueda posee amortiguacion pasiva compuesta por un
sistema resorte-amortiguador (de aire) y un eslabon de aluminio acoplado al chasis a

través de una articulacion rotacional pasiva, el cual permite a la rueda (acoplada en
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el otro extremo del eslabon) pivotar verticalmente para amoldarse a pequefias

irregularidades del terreno (ver Figura 24).

Brazo con dos articulaciones: La primera es rotacional e impulsada por un actuador
compuesto por un motor DC de 24 V y una caja de engranajes, cuyo ultimo engrane
estd acoplado al primer eslabon del brazo generando un par maximo de
aproximadamente 100 N.m (a rotor bloqueado). La segunda articulacién es
prismatica y es movida por un actuador lineal de 12 V: Posee una carrera de 0.30 m
y genera una fuerza maxima de 151.24 N, suficiente para levantar un lado del robot
cuando se requieran ejecutar operaciones para superar obstaculos. Adicionalmente,
el brazo posee como efector final una rueda pivotante de 32 mm de didmetro que

permite el contacto constante y rodante del robot con el suelo (ver Figura 24).

o _
z =l 8
| | : |
=)
o == o Articulaciones
[I]]: :| @ [2 da del brazo
— ) Sistema de
H suspension pasiva
398

Figura 24. Dimensiones caracteristicas del robot Lazaro en mm.

3.3 Sistema electronico

La estructura electronica estd compuesta por elementos de medicion y

percepcion (sensores), de comunicacion y de control. A continuacion se listan los

sensores utilizados en Lazaro (ver Figura 25):

Codificadores incrementales acoplados a los motores de traccion con una resolucion

de 48 pulsos por vuelta.

Codificador absoluto de 10 bits de resolucion unido a la primera articulacion del

brazo para medir el &ngulo de rotacion del primer eslabon del mismo.
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Potenciometro alojado dentro del actuador lineal de la segunda articulacion del
brazo, destinado a medir el desplazamiento longitudinal del segundo eslabon del

brazo.

Unidad de medicién inercial (IMU) destinada a medir los angulos roll, pitch y yaw

del robot.

Sensor infrarrojo con un rango de medicion de 0.1 a 0.8 m, ubicado al final del
primer eslabén del brazo y dirigido hacia abajo con el proposito de medir la

distancia hasta el suelo.

Sensor de fuerza resistivo con un rango de medicién de 0 a 98 N, el cual esta
ubicado en el acoplamiento entre el extremo del actuador lineal del brazo y el
efector final (rueda): Destinado a medir la fuerza de reaccidon que se genera cuando

el efector final del brazo toca el suelo.

Cuatro sonares con un rango de medicién de 0.15 a 6.45 m, ubicados en la parte
frontal del chasis: dos dirigidos hacia el frente para detectar obstaculos situados
delante del robot y dos dirigidos hacia abajo para detectar posibles zanjas o

depresiones en el terreno y medir su profundidad.

Potenciémetro en
actuador lineal

Sonar apuntando Telémetro Laser
PC a bordo hacia abajo /

Codificador en el /1 Sensor

motor de traccion infrarrojo

Sensor de
Fuerza

Sénar apuntando
hacia el frente

Figura 25. Sensores instalados en Lazaro.
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Telémetro 2D marca Hokuyo URG-04LX-UGO01, el cual posee un campo de vista de
240°, una resolucion angular de 0.36° y un alcance maximo de 4 m. Este sensor esta
ubicado al frente de chasis robot y realiza el barrido laser de manera vertical, con lo
cual se puede: detectar obstaculos ubicados frente al robot, estimar su posicion y
dimensionar el obstaculo. Este telémetro también puede ubicarse sobre el chasis del
robot para realizar barridos horizontales que se pueden utilizar en un sistema de

SLAM [96].

Ademas de los sensores, se utilizan seis modulos XBEE como elementos de

comunicacion inalambrica entre el robot y un ordenador remoto. Estos modulos poseen

una potencia de salida de 1 mW, lo que les permite transmitir a una distancia maxima de

100 m (sin obstaculos) a una velocidad de 250 kbps. Adicionalmente, se utilizan dos

modulos XBEE para la comunicacion entre el ordenador remoto y, el Joystick

inaldmbrico utilizado para teleoperacion.

Los elementos destinados a propiciar el procesamiento de datos y control de los

actuadores en el robot son:

Tarjeta de fabricacion propia conformada principalmente por dos
microcontroladores PIC16F877A. El primero esta destinado a recolectar y codificar
la informacion percibida por los sensores (salvo el telémetro laser) para ser enviada
al ordenador remoto. El segundo microcontrolador estd destinado a recibir las
consignas de actuacion provenientes del ordenador y decodificarlas para ser

enviadas a las tarjetas controladoras de los actuadores.

Tarjeta controladora de motores TReX Jr DMCO02: Permite controlar dos motores
DC con un rango de tension de 5-24 V y con una corriente méxima de 2.5 A (de
manera continua) que pudiera alcanzar los 5 A (en picos). Se instalaron dos tarjetas:
la primera para los dos motores de traccion y la segunda para el actuador de la

primera articulacion del brazo.

Tarjeta controladora de motores TReX DMCO1: También permite controlar dos
motores DC pero con un rango de tension de 6-16 V y con una corriente maxima de

13 A (de manera continua) que pudiera excederse hasta los 30 A (en picos). Se
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utilizd esta tarjeta para el control del actuador lineal ubicado en la segunda

articulacion del brazo, puesto que éste posee mayores requerimientos de corriente.

e Tarjeta de alimentacion, la cual toma la energia de un par de baterias de 12 V/7 Ah,
para transformarla y entregar energia a 6V, 12 V y 24 V de acuerdo a los
requerimientos de los distintos actuadores. Esta tarjeta, adicionalmente, posee un

circuito de proteccion contra fallas y cortos.

Todos estos periféricos estan organizados conforme a la configuracion de
hardware mostrada en la Figura 26. Asi, todas las lecturas de los sensores a excepcion
del telémetro, son enviadas a un ordenador remoto a través de dos transmisores XBEE.
La senal hacia los actuadores del robot, también es transmitida desde el ordenador
remoto al robot utilizando un XBEE. A partir de ello se puede inferir que todo el control
del robot se ejecuta en el ordenador remoto. En el caso del telémetro, se encontrd que el
volumen de datos que éste entrega es muy grande, por lo que se ha acoplado un
ordenador portatil sobre el robot, el cual tiene como funcidn, recibir la informacién del
telémetro, procesarla, y entregar, como salida, informacion relacionada a algan tipo de
obstaculo encontrado frente al robot (si lo hay). Esta informacion es la que se envia al

ordenador remoto a través de un transmisor XBEE.

JOYSTICK

SONARES M

I
A F'C ENCODERS

. INFRARROJO FUENTE DE
1

1

1

|

SENSOR DE ALIMENTACION
FUERZA
SENSORES J

Figura 26. Configuracion de hardware.
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3.4 Cinematica del brazo

Debido a la relevancia que posee el brazo del robot Lazaro en el desarrollo e
implementacién de las estrategias que se describiran en los siguientes capitulos, se
dedico este espacio para detallar la cinematica del mismo. Respecto a su base mévil, no
se describe su modelo cinemdtico puesto que todas las estrategias desarrolladas se
fundamentan en hipotéticos desplazamientos de la base movil a muy baja velocidad por
lo que esta se considera cuasi estatica. Una descripcion detallada de la cinematica de un

robot de ruedas tipo skid steer esta presentada en [97].

El modelado cinemadtico directo del brazo perteneciente a Lazaro se hizo
utilizando el algoritmo de Denavit-Hartenberg (D-H) [98], para lo cual, se establecieron
los sistemas de referencias propios de cada eslabon (ver Figura 27) y, en funcion de
ellos, se definieron los parametros D-H para cada articulacion del brazo (ver Tabla 1).
Es importante destacar que el origen del sistema de referencia base (X,Y,Z,) se ubico
en la interseccion del eje de la primera articulacion del brazo con el poligono de soporte
definido por la uniéon de los cuatro puntos de contacto de las ruedas con el suelo

(asumiendo el robot situado sobre un suelo plano).

Figura 27. Parametros D-H en el brazo.
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Tabla 1. Parametros D-H para el brazo de Lazaro

Articulacion (1) Bi di a; a;
2 0 d 0 0

La matriz de transformacién homogénea que relaciona el sistema de la base con

el sistema de referencia (X,Y,Z,) es:

cosf; —sinf; 0 aycosb,
0 op 1 sin @ cos 6 0 a;sin@
T = T . T = 1 1 1 1
2 oz 0 0 1 U +d, M
0 0 0 1

A partir de esta matriz es posible conocer la posicion del efector final del robot

( %%,, %y,, Ozz) respecto al sistema base del brazo utilizando:

%x; a, cos 6,
%y, [=] a; sin 6, @)
o2, L, +d,

donde 6, corresponde al dngulo de rotacion de la primera articulacién del brazo, d,
corresponde al desplazamiento en la segunda articulacion del brazo, a;=420 mm y
[,=282.5 mm. A partir de (2), se puede deducir facilmente la cinematica inversa del

brazo (obtencién de las variables articulares dada la posicion del efector final)

resultando en:

0
6,] |[tan™! <0_3’z>
dz] - X2 3)

0Zz -

Por ultimo, se debe indicar que la velocidad de movimiento en las articulaciones
del brazo estd restringida por los limites de los actuadores acoplados a estas
articulaciones. Asi, la velocidad de giro méxima de la primera articulacion del brazo es
6,=2.5 rad/s y la velocidad de desplazamiento méaximo de la segunda articulacién es

d,=43 mm/s.
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3.4.1 Volumen de trabajo

El brazo del robot fue disefiado de manera tal que la primera articulacion del
brazo tuviese un rango de accioén de 360°, es decir, el brazo puede girar ubicandose en
cualquier angulo posible de 8; y completar ciclos completos de manera continua sin
limitacién. Respecto a la segunda articulacion, fue disefiada para que la carrera del
actuador quedase distribuida a partes iguales sobre una linea imaginaria definida por el
suelo cuando el robot esta situado sobre un plano horizontal; Es decir, que los 0.3 m de
la carrera del actuador lineal estan distribuidos 0.15 m por arriba del nivel del suelo y
los 0.15 m restantes, por debajo de este nivel. Esta configuracion fue concebida
pensando en la implementacion de las estrategias que el robot utiliza para sobrepasar

algunos obstaculos.

Estos parametros permiten delimitar el volumen de trabajo del efector final del
brazo, el cual queda definido por una banda cilindrica de 0.42 m de radio y una altura de
0.3 m distribuidos uniformemente a partir de la linea imaginaria definida por el nivel del
suelo (ver Figura 28). Con este volumen de trabajo, Lazaro puede ubicar su efector final
en cualquier posicion alrededor de su chasis, lo que le permite utilizar diversas
estrategias para mejorar su estabilidad y sobrepasar obstaculos utilizando su brazo como

herramienta fundamental.

Figura 28. Volumen de trabajo del efector final (en morado).
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3.5 Control de movimiento del brazo

Cada una de las articulaciones que conforman el brazo del robot Lazaro posee su
propio sistema de control, el cual depende de los requerimientos de funcionamiento,
estrategias a implementar y variable a controlar. A continuacion se describen el sistema

de control para cada uno de ellos.

3.5.1 Sistema de control de la primera articulacion

La primera articulacion del brazo estd formada por un motor DC con caja
reductora de velocidad formada por 4 etapas de reduccion: la primera constituida de una
transmisiéon por banda de sincronizacion, la segunda formada por un acoplamiento
tornillo sinfin — corona y las dos restantes formadas por engranes cilindricos. El engrane
final estd acoplado al brazo, permitiendo a través de este ensamble, obtener una
articulacion rotacional que mueve el primer eslabon del brazo. De acuerdo con [99] el
par requerido para mover un brazo (7, ) utilizando una articulacion rotacional que posee

un tren de engranajes en el acoplamiento motor-brazo queda definida por:
Ty = (Ip + 1%1,) 01 + (By +1°B)6, @)

donde I, es la inercia en el brazo, n es la relacion de transmision en el tren de
engranajes presente, I,,, es la inercia del rotor, B), es el coeficiente de friccion viscosa en
los cojinetes de apoyo y B,, es el coeficiente de friccion viscosa que incluye fricciones
en las escobillas y engranajes. Ahora, un analisis mas profundo de la dindmica del brazo
concluye que el par generado por el motor (7,,) no solo es utilizado para impulsar el
movimiento del brazo, adicionalmente debe compensar el efecto de los pares generados
por la friccion estatica (Ts) [100], friccion seca o friccion de Coulomb (75.) [101],
friccion generada por el contacto de la rueda con el suelo (7,) y un par adicional
producto del efecto gravitatorio (74) [102], el cual se genera cuando el brazo se mueve

sobre superficies inclinadas. Todo esto se resume en:

Tm

Tp + Tg + Tfc + Tost + 75
= KW ( ) (5)

- n

donde la constante K,,, esta especificada en:
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(cos ¢, sin A + f cos A) dy Ny
¥ \cos ¢, cos A — f sin1) dyN,, (6)

la cual relaciona los parametros dimensionales y de operacion en el sistema tornillo
sinfin — corona. Estos parametros son: ¢, y A (angulo de presion normal y angulo de
avance en el tornillo sinfin respectivamente), f (coeficiente de friccion en el
acoplamiento sinfin — corona), d,, y d, (didmetros del tornillo sinfin y su corona
respectivamente) y finalmente N, y N, (cantidad de dientes en el tornillo sinfin y la

corona).

Adicionalmente, se obtiene que:

Trc = Tesgn(6:) ™
Tost = {O st 610 (8)
F(6,) si 6;,=0
Ty = _Sgn(91) UrFszaq 9)
Ty = Wyrp(sin ¢ sin 6, + cos ¢ sin a cos 6,) (10)

donde 7, es la constante de friccion seca, Sgn(él) es la funcion signo, F(6;) es una
funcioén polindmica que define el par de friccion estatica, ya que se encontrd que en la
primera articulacion del brazo en Lazaro, este par no es constante y depende de la
posicion del brazo; u, es el coeficiente de friccion por rodadura en el efector final del
brazo (rueda), Fs, es la fuerza de contacto del efector final con el suelo, ¢ es el angulo
pitch, a es el angulo roll (ambos medidos a través de la IMU), W), es el peso del brazo y
13, es la distancia desde el eje de rotacion de la primera articulacion del brazo hasta el
centro de gravedad considerando solo el brazo (ver Figura 29). Substituyendo (5) en (4)

y reacomodando se obtiene:

_ K, (I, + n%L,) 6 + K,, (B, + n*B,,) 6, + K, (Tg + T¢c -;Test + Tr>

1 0 11

Tm
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COoG, |

Figura 29. Posicion del centro de gravedad del brazo.

Adicionalmente, en [103] se describe el modelo dindmico de un motor eléctrico
DC. A partir de este modelo y considerando despreciable la inductancia del rotor, se

obtiene:

R
V= Erm + Kpwm (12)
donde V es la tension de alimentacion al motor, R es la resistencia eléctrica del rotor,
K,, es la constante mecanica del motor, K;, es la constante de la fuerza contra

electromotriz y w,, es la velocidad angular del motor.

Finalmente, sustituyendo (11) en (12) y considerando que w,,, = n6; se obtiene:

K, R [(I, + n%L,) . B, +1%B.) . T,+ T+ Teq +T )
V= w (b n m)91+( b n m)91+ g fc est r +77Kb91 (13)
Kin n n n

la cual define la tension eléctrica con la cual se debe alimentar el motor para mover la
primera articulacion del brazo. Esta ecuacion constituye el modelo para el disefio del

control de esta articulacion.
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La ecuacion se cumple si V # 0, en el caso contrario 6; = 8; = 0. Esto es
debido a la accion autobloqueante del sistema de transmision tornillo sinfin — corona; la
cual permite movimiento si el tornillo impulsa a la corona, es decir, si hay alimentacién
desde el motor; en caso contrario, se genera el bloqueo del brazo impidiendo su
movilidad. Este principio de no reversibilidad esta descrito en [104], donde se indica
que si el angulo de avance del tornillo es menor a 10°, por lo general, se produce la
condicion de autobloqueo. En el caso del tornillo sinfin instalado en Lazaro, este angulo

es igual a 4°, por lo que se asegura esta condicion.

Una vez definido el modelo dindmico del brazo, se utiliz6 para disefiar un
controlador cuyo objetivo es lograr el posicionamiento de la primera articulacion del
brazo de acuerdo a un éangulo requerido (6, ,) a partir de una posicién dada (6,).
Debido a la condicion de autobloqueo existente en la primera articulacion del brazo,
solo se utilizo un controlador proporcional con un bias (ver Figura 30). La salida de este
lazo, es la accion de control u(t) hacia el motor DC, la cual es una sefial de modulacion
por ancho de pulsos (PWM). Es importante acotar que, tanto la constante de
proporcionalidad (K,) como el bias, se hicieron variables para compensar el efecto del
par perturbador (7,) que afecta la dindmica del brazo (par de gravedad sumado a los
pares debidos a los diferentes tipos de friccion); por lo que, el sistema fue disefiado para

que tanto K, como el bias sean funciones lineales y directamente proporcionales a Ty:

Tp =Tg +Tre + Tost T+ Tp (14)

¥

ef p e {> ul(ﬂ
Lt > i

Bias

R

ROBOT LAZARO

Figura 30. Lazo de control en la primera articulacion del brazo.

Esta configuracion con K, y bias permite al controlador adaptarse a los
requerimientos del sistema. Por ello, cuando el robot esté situado sobre un plano

horizontal, la constante de proporcionalidad (Kj,) y el bias serdn mas pequefios;
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mientras que cuando el robot esté posicionado sobre un terreno inclinado se obtienen
mayores valores para K, y bias, lo cual garantiza una mejor respuesta del controlador
para afrontar eficientemente las exigencias mayores del sistema (en este caso, efecto de

la gravedad).

Una vez definido el controlador se hicieron diferentes pruebas para estudiar la
eficiencia del controlador disefiado. Se probo el controlador estando el robot situado
sobre un plano horizontal y, posteriormente, se repitieron las pruebas estando el robot
situado sobre un plano inclinado con &ngulos pitch ¢ = —14° y roll a = 0°. La Figura

31 muestra el resultado de estas pruebas.

—-_— L}
150+ E 180
g 100 g o~ 100
o o
a0t E a0
D 1 1 1 1 D 1 L L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
tis) tis)
a) b)
150+ E 180
— oot . — 100
o o
a0F g a0
: T
D i -/ 1 1 1 1 D 1 \‘_‘_
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t(s) t(s)
c) d)
150+ E 180+
o 100t = ,_: o 100t
e e e
o o Planc horizontal
S0t 1 B0+ Flano inclinada con ¢=-14" y a=0" H
—
1sp
D C 1 1 1 1 D L L 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
tis) tis)
e) f)

Figura 31. Pruebas realizadas sobre el sistema de control de la primera articulacion del brazo con
distintas condiciones iniciales y finales.

En la Figura 31 se observa la robustez del controlador ante el efecto de la

gravedad sobre la dinamica del brazo, ya que, no importa si el robot esta situado sobre
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un terreno plano o inclinado. Adicionalmente, se debe sefialar que, en las pruebas la
maxima pendiente del terreno estaba situada en la direccion 8; = 180°, por lo que el
controlador no estaba sometido a mucha exigencia cuando 6, g, era 0° 6 180°, ya que,
en estos casos, el efecto de la gravedad es menor; pero si 6; ;,=90°, el efecto de la
gravedad era maximo, por lo que el controlador estuvo sometido a requerimientos
mayores. Esto se vislumbra en las Figura 31c y 31e donde el controlador tiende a oscilar

alrededor del angulo requerido, pero finalmente se estabiliza en este valor.

3.5.2 Sistema de control de la segunda articulacion

En la segunda articulacion del brazo se utiliza un control selectivo con tres lazos
de control asociados a distintas situaciones derivadas de la estrategia que el robot pueda
implementar con su brazo. Estas situaciones se diferencian entre si a través de dos
parametros asociados a la fuerza de contacto entre el efector final del brazo y el suelo: la
fuerza de contacto requerida (Fs, gp,) y la fuerza de contacto real (Fs,), la cual es medida
por el sensor de presion alojado en el acoplamiento entre el extremo del actuador lineal
del brazo y el efector final (ver Figura 32). Las tres situaciones que permiten activar uno

u otro lazo de control son:

e Situacion I: No se requiere contacto del efector final del brazo con el suelo, o existe
una transicion desde la posicidon de contacto a la posicion libre (sin contacto). Esto

ocurre 8i Fs, o = 0y F5, = 0.

e Situacion 2: existe una transicion desde la posicion libre (sin contacto) a la posicion

de contacto. Esto ocurre si Fs, 5, > 0y F5, = 0.

e Situacion 3: existe contacto entre el efector final del brazo con el suelo. Esto ocurre

SiFSZSp >OyFSZ > 0.
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Sensor de Fuerza
e (> ~

Figura 32. Detalle de la ubicacion del sensor de fuerza.

El lazo de control utilizado en la Situacion 1, tiene como proposito mantener el
brazo sin el contacto con el suelo o eliminar el contacto (si éste existe). Ademas, se
espera mantener el brazo a una distancia razonablemente cercana al suelo para que, si
existe la necesidad de apoyarse con el brazo, la respuesta sea rapida para lograr el
contacto. Para implementar este lazo de control, no se requiere el uso del sensor de
presion. En este caso, se utilizan dos sensores adicionales: el potenciometro ubicado en
el actuador lineal, a través del cual es posible medir la distancia d, (ver Figura 33) y el
sensor infrarrojo ubicado en el brazo (apuntando hacia abajo), a través del cual se mide
la distancia entre este sensor y el suelo (d;,r). Se puede considerar que existird un
contacto del efector final con el suelo cuando la diferencia (e,;) entre estas dos medidas

s€a CCro.

Figura 33. Medidas d, y d;,; tomadas por el potenciémetro y sensor de fuerza respectivamente.

Partiendo de esta premisa se cre6 un lazo de control proporcional donde,

adicionalmente, se utiliza un bias de 40 mm para garantizar una separacion razonable
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del efector final con el suelo (ver Figura 34). La salida de éste y los demaés lazos, es la

accion de control u(t) hacia el actuador lineal, la cual es una sefial PWM.

ROBOT LAZARO

Figura 34. Lazo de control utilizado en el brazo para mantener el efector final del brazo sin
contacto con el suelo.

El lazo de control utilizado en la Situacion 2 tiene como objetivo permitir que el
efector final del brazo entre en contacto con el suelo garantizando que la fuerza de
contacto inicial sea acorde con la fuerza requerida. Si la velocidad de desplazamiento
del efector final es muy elevada, se producira un contacto con una alta fuerza de
reaccion, la cual puede ser inapropiada dependiendo de la magnitud de la fuerza de
contacto requerida (Fs; sp). Este lazo tiene como variables de entrada: la diferencia (eq)
y la fuerza de contacto requerida (Fs; ). La accion de control a la salida del lazo u(t)

podré tomar solo dos valores de seiial PWM dependiendo de la condicion:

sieg<5mmy Fs;5p <15N

Umin
u(t) = .
(©) { en caso contrario (15)

nom
donde wu,,;, representa la sefial PWM constante que origina una velocidad de
desplazamiento pequefia, que garantiza que, durante el contacto inicial, la fuerza de
contacto no se eleve excesivamente sobre la fuerza de contacto requerida (Fs, 5p). La
accion de control u,,,, representa la senal PWM constante que permite una velocidad
de desplazamiento mayor, la cual es necesaria cuando la separacion entre el efector final
y el suelo es grande (e; > 5 mm), por lo que se requiere un desplazamiento rapido para

alcanzar el contacto con el suelo.

El lazo de control utilizado en la Situacion 3 permite controlar la intensidad de la

fuerza de contacto (Fs, ) entre el efector final y el suelo una vez establecido el contacto
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(este control se requiere en algunas estrategias implementadas). La magnitud de esta

fuerza se obtiene a partir de:

donde d; es el valor de d, cuando el efector final del brazo toca el suelo sin que exista
compresion alguna en el sistema de amortiguamiento del robot (d,; = 282.5 mm), ¢ es
el angulo pitch, W, es la proyeccion del vector peso respecto a la direccion vertical, K es
la constante de rigidez de cada resorte (N/mm) y B es la constante de amortiguamiento

de cada amortiguador en N.s/mm (ver Figura 35).

La fuerza Fs5, crece rapidamente a medida que se incrementa el desplazamiento
del actuador lineal (d,) variando desde 0 (momento en que el efector final del brazo
toca el suelo) hasta 81.29 N (momento en que se levantan las ruedas delanteras del
robot) con un Ad, = 19 mm, lo cual implica un disefio robusto del lazo de control ya
que se requieren fuerzas cuyas magnitudes pueden cambiar rapidamente frente a

variaciones muy pequefias de d.

Figura 35. Sistema de amortiguamiento.

En este lazo se implementd un control proporcional con planificacion de
ganancias [102] a través de un sistema de inferencia borroso (ver Figura 36). Este
sistema de tipo Mandani tiene como antecedentes la fuerza de contacto requerida
(Fszsp) y €l error (ef) entre la fuerza de contacto requerida (Fs; 5p) y la fuerza medida
por el sensor (Fg,). Adicionalmente, tiene como consecuente la constante de

proporcionalidad (K, ) del control.
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T

Sistema Borroso

e .
Fj;, sp i d_ | ;@ u(t)
A

ROBOT LAZARO

Figura 36. Lazo de control utilizado en el brazo para regular la intensidad de la fuerza de contacto
entre el efector final del brazo y el suelo.

La Tabla 2 y la Figura 37 muestran los conjuntos borrosos tanto de los
antecedentes como del consecuente. Adicionalmente, se disefiaron 101 reglas difusas
que relacionan los antecedentes con el consecuente (ver Figura 38a), generando una

superficie de posibles constantes de proporcionalidad (Kj,) mostrada en la Figura 38b.
Esta superficie muestra que la fuerza de contacto Fs, es mas sensible a cambios cuando
es pequeiia, ya que, cuando el error ef tiende a cero y la fuerza requerida (Fs, gp,) €s
pequefia, se requieren acciones de control minimas (evidenciado por un K, tendiente a
cero); mientras que para el mismo error ef tendiente a cero pero con una fuerza
requerida (Fs, g,) grande, se utiliza una K, mayor a pesar de la magnitud minima del

crror.

Tabla 2. Conjuntos borrosos de los antecedentes y del consecuente en el sistema de inferencia
borroso utilizado en el control de la segunda articulaciéon del brazo.

F 5z sp ef Kp

Error enorme positivo (EEP)
Error grande positivo (EGP)

; . o K, enorme (KE)
Error intermedio positivo (EIP) )
Cercana a cero (CC) . . K, gigante (KGI)
. Error pequetio positivo (EPP)
Fuerza baja (FB) ) . K, grande(KG)
) ) Error aproximadamente cero positivo (EACP) .
Fuerza intermedia (FI) ) ) K, mediana (KM)
Error aproximadamente cero negativo (EACN) N
Fuerza alta (FA) N i K, pequefia (KP)
. Error pequeiio negativo (EPN) .
Fuerza exorbitante (FE) K, diminuta (KD)

Error intermedio negativo (EIN) )
. K, tendiente a cero (KTC)
Error grande negativo (EGN)

Error enorme negativo (EEN)
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"EACN EACP'
CC FB ] FA FE EEN EGN EINEPN\ /EPPEIP EGP EEP

y o oy

KTC KD KP KM KG KGI KE

Figura 37. Antecedentes y consecuentes del sistema de inferencia borroso utilizado en el control de
la segunda articulacién del brazo. a) Antecedente Fs, g,; b) Antecedente ey; ¢) Consecuente K.

Fstp

cc FB FI FA FE
EEP | KP | KM | KE | KE | K

EGP | kP | kM | kGl | kG | KE

EIP | KD | kP | KM | KG | KE

EPP | kKD | KD | KM | KG | KE

KG
f | EACP | KTC | KD | KP ol | KE

EACN | KTC | KTC | KTC | KTC | KP

EPN | KTC | KTC | KTC | KP | KM

EIN | kD | kD | kP | kP | Ko

EGN | kM [ km | km | km | kol

EEN | KGI | KGI | KGI | KGI | KGI

a) b)

Figura 38. Sistema de inferencia borroso: a) reglas borrosas; b) Superficie generada para el
consecuente K, a partir de las reglas mostradas en a).

Este sistema de control fue probado directamente sobre Lazaro. En la Figura 39
se muestran algunas graficas de pruebas realizadas para controlar la intensidad de la
fuerza de contacto Fs,, en situaciones de incremento y disminucion siguiendo el valor
de referencia Fs, ¢,. Cabe destacar que, en estas pruebas, se tomo la medida del sensor

de fuerza sin el uso de ningun filtro digital que la modifique. Adicionalmente, se debe
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indicar que se establecido un sistema de bandas alrededor del valor de referencia: se
considera correcta una fuerza de contacto cuya magnitud esté contenida en el intervalo

Fsysp £2N.

Al analizar las graficas presentadas en la Figura 39, se evidencidé un tiempo
muerto variable durante los primeros segundos en las pruebas realizadas. Este tiempo se
debe a retrasos asociados a la velocidad de transmision desde el robot al ordenador y
viceversa, ademas de retrasos debidos al procesamiento de datos tanto en el robot como
en el ordenador remoto. Pero, a pesar de ello, se evidencia que el sistema de control es
capaz de llevar la fuerza de contacto al valor de referencia durante los tres primeros
segundos de cada prueba, tanto en aquellas pruebas donde la diferencia entre el valor

inicial y el valor de referencia es alta como en los casos donde esta diferencia es

pequena.
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Figura 39. Pruebas realizadas sobre el sistema de control difuso; a) Aumento de la fuerza Fs,,
b) Disminucion de la fuerza F,.

3.6 Arquitectura de control

Se disefid una arquitectura de control para ser implantada en Lazaro (ver Figura
40). Dicha arquitectura es considerada hibrida [105,106,107] puesto que posee niveles
donde se exhibe claramente una jerarquia funcional [108] y, a su vez, hay un nivel

reactivo basado en comportamientos [109,110] que permiten al robot efectuar diferentes
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acciones en respuesta a los estimulos que pudiera recibir a partir de sus sensores para
completar la tarea asignada [111]. La implementacion de la arquitectura se hace desde
dos entornos: un sistema llamado local, incorporado dentro del robot; y un sistema
remoto, ubicado en un ordenador externo. La transmision de datos entre los dos

sistemas se realiza a través de comunicacion inalambrica.

SISTEMA REMOTO

GESTION DE TAREAS

.
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TELEOPERACION Y/O TELEGUIADO
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—t+ ===

|
SISTEMA LOCAL :
DETECCION Y CLASIFICACION |
DE OBSTACULOS |
PERCEPCION
I v
SENSORES MOTORES

Figura 40. Arquitectura de control disefiada.

En el sistema local esta el nivel mas bajo de la arquitectura conformado por los
modulos de percepcion (recepcion de datos a partir de los sensores) y actuacion (entrega

de consignas a los motores para efectuar movimientos controlados). Adicionalmente,
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existe un modulo de mas alto nivel llamado “Deteccion y clasificacion de obstaculos”,
el cual recibe datos del telémetro laser y los analiza en un ordenador local para detectar,
clasificar y dimensionar obsticulos que pudiera encontrarse el robot mientras se

desplaza sobre un terreno irregular.

El sistema remoto esta monitorizado por el usuario del robot en cada momento.
El médulo de Coordinacion de comportamientos tiene como funcion seleccionar los
comportamientos a utilizar para el cumplimiento de una tarea, ademas de permitir la
fusiéon entre los mismos (de ser posible) o imponer la ejecucion de algin
comportamiento en particular dependiendo de la informacion recibida. En este médulo
se hizo una jerarquizacion de comportamientos, teniendo, en primer lugar, aquellos
comportamientos complejos u maniobras que permiten al robot ejecutar acciones
complicadas tales como subir un escalon. Estos comportamientos complejos, por lo
general, no se pueden fusionar entre si, pero destacan excepciones tales como la unién
del comportamiento “uso del brazo para mejorar navegabilidad” en conjunto con otro
comportamiento complejo, por ejemplo: Navegacion (no visible en la Figura 40). En un
nivel mas bajo estan los comportamientos primitivos, los cuales son vinculables entre si

y permiten, en conjunto, producir un comportamiento complejo.

Un moédulo adicional se denomina Evaluacion de la navegabilidad; en €l se
recibe los datos de percepcion y se evallia constantemente la propension del robot a
fallar durante su navegacion a raiz de tres fenomenos (vuelco, pérdida de capacidad para
direccionarse y deslizamiento del robot). Si en este moédulo se determina que la
posibilidad de falla es inminente, se emite una sefial de alerta al mdédulo de coordinacion
de comportamientos para que se ejecute el comportamiento Parada forzada, el cual
detiene el robot completamente. Este comportamiento, a pesar de ser de bajo nivel,

inhibe totalmente a cualquier comportamiento que se esté ejecutando previamente.

El modulo de Teleoperacion y/o teleguiado permite al usuario manejar de
manera remota al robot, ya sea el vehiculo, el brazo o ambos. Esto implica que, cuando
este modulo estd activo, la teleoperacion puede influir en la ejecucion de algin
comportamiento o fusionarse con otro. Por ejemplo, puede fusionar el teleguiado de la

base movil con el Uso del brazo para mejorar navegabilidad.
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La incorporacién de este médulo implica el uso de algunos modos de operacion,
los cuales describen el grado de autonomia del robot frente a acciones de teleoperacion.
Estos modos se especificaron considerando aspectos tales como: grado de autonomia
esperado, dificultad de la tarea, eficacia en las operaciones de teleoperacion y riesgo de
inutilizacion por pérdida de navegabilidad en el robot. Asi, se especificaron cuatro

modos:

e Modo 1. Control absoluto del usuario: El usuario tiene acceso a todos los
actuadores y lecturas de sensores, por lo que se utiliza para realizar procedimientos

de teleoperacion en el brazo y teleguiado en el vehiculo.

e Modo 2. Autonomia en la base movil: El vehiculo es controlado autobnomamente de
acuerdo a los comportamientos implantados siguiendo alguna tarea previamente
impuesta, mientras que el brazo estda disponible para procedimientos de

teleoperacion.

e Modo 3. Autonomia del brazo: Es el brazo quien goza de autonomia mientras la

base movil esta disponible para que puede ser teleguiada por el usuario.

e Modo 4. Autonomia total: El robot dispone de total autonomia para ejecutar la tarea
que se le haya indicado. Aunque el usuario cumple labores de supervision, puede
retomar el control del robot (cambiar a otro modo de operacién) cuando asi lo

requiera.

Adicionalmente se encuentra el modulo Gestion de tareas en un nivel mas alto,
donde se seleccionan o se programan las tareas que el robot va a efectuar y se selecciona
el modo de operacion que se utilizard mientras el robot realiza la tarea. Por ultimo, es
importante destacar que, aunque se describe la arquitectura global disefiada para Lazaro,
actualmente no se han implementado los mdédulos de gestion de tareas; deteccion y
clasificacion de obstaculos. Respecto al médulo de coordinacion de comportamientos,
se han implementado los comportamientos complejos de manera individual, pero sin la

gestion del modulo de coordinacion.
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3.7 Interfaz de usuario

Lazaro puede ser operado y controlado desde dos entornos: Simulink y una
nueva interfaz de usuario disefiada para tal fin. Las pruebas realizadas y plasmadas en
este documento fueron realizadas utilizando Simulink, por lo que se describe

esquematicamente esta interfaz. El segundo entorno se describe en el apéndice A.

La Figura 41 muestra una vista esquematica de la interfaz de operacion
implementada en Simulink, la cual esta instalada en un ordenador remoto. En primer
lugar (izquierda), se muestran cuatro bloques correspondientes a los enlaces de entrada
al entorno (verde claro). Tres de estos enlaces corresponden a la conexidn fisica entre el
ordenador y tres modulos XBEE que efectuan la comunicacion serie inalambrica entre
el robot y este ordenador utilizando comandos. Especificamente a través de estos
modulos se recibe informacion de la unidad de medicién inercial, el grupo de sensores
instalados en el robot y un PC portatil instalado en el robot (que procesa informacion
adquirida por el telémetro laser). Un mddulo XBEE adicional permite recibir datos
desde un Joystick, el cual estd destinado a operaciones de teleoperacion y teleguiado.
Actualmente, el enlace correspondiente al PC portatil no estd operativo puesto que el

modulo de deteccion y clasificacion de obstaculos no esta activo.

Data
com2
Status

Enlace Joystick 1
Joystick
Evaluacion Control sistema
Navegabilidad de fraccion
N Coordinacion de
— > comportamientos
o » y modos de Data COMa
Acondicionamiento  Calibrador| Cinemética . operacion
Enlace Sensores Estralegia 1 Gontrol 1era Enlace
Datos (Comportamiento) articulacién Datos
m del brazo
Ccome
Status .
Enlace :deadl Yaw Estrategia 2 oo
MU nercd (Comportamiento) Control 2da I
} | arficulacion
[ | ._>|I |
e | | del brazo Enlace PC
Status Ye . Visualizacion Visualizacion portatil
Enlace PC Trayectortla Sensores indices de
portatil (Odomelria) Navegabilidad

Almacenamiento en memoria

Figura 41. Interfaz de usuario desarrollada en el entorno Simulink.
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Una vez recibidos los datos a través de los enlaces de entrada, toda la
informacion es decodificada, separada y filtrada para obtener variables individuales
correspondientes a las medidas reales adquiridas por los sensores instalados. Esta tarea
es efectuada utilizando varias funciones representadas por tres bloques de color azul
claro en la Figura 41. Entre ellos destaca un bloque llamado calibrador, el cual
representa una funcién que cumple la tarea especifica de contabilizar los pulsos
provenientes de los codificadores incrementales instalados en los motores de traccion
para obtener la velocidad de giro de cada motor. En el caso del Joystick, se decodifica la
sefal recibida a través del enlace utilizando una funcidn representada por el bloque de

color azul oscuro.

A continuacion se representa la funcidon cinemadtica a través del bloque de color
rojo. Esta funcién recibe la informacion correspondiente a los sensores (codificadores
de traccion y brazo, potenciometro del brazo, medidas de la unidad inercial) para
calcular las variables cinematicas del robot tales como velocidad de desplazamiento y
giro, ademas de la posicion del robot respecto a un sistema de referencia fijo, el cual
tiene como origen la primer posicion registrada en el robot cuando se inicia el
programa. Las posiciones sucesivas se obtienen utilizando informacion odométrica y

son corregidas parcialmente utilizando informacién proveniente de la unidad inercial.

Posteriormente se muestran en la Figura 41, dos bloques de color verde oscuro
representado funciones disefiadas para que el robot efectue alguna estrategia (subir o
bajar escalones, utilizar su brazo para mejorar su estabilidad, entre otras). Solo se
muestran dos bloques pero existiran tantos bloques como estrategias se deseen
implementar. Es importante destacar que en la figura solo hay un bloque conectado al
sistema, esto sucede ya que el modulo de coordinacion de comportamientos no ha sido
implementado completamente. Especificamente, no se ha desarrollado la funcién que
permitiria seleccionar la estrategia a ejecutar a partir de informacion emitida por el
modulo de deteccion y clasificacion de obstdculos (también inactivo). En consecuencia,
se conecta solamente la estrategia que se va a implementar durante la ejecucion del

programa en un momento dado.

Adicionalmente, en la Figura 41 se muestra un bloque de color magenta el cual

representa el modulo de evaluacion de navegabilidad. Este modulo corresponde a una
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funcion que calcula tres indices que permiten estimar condiciones de riesgo tales como
vuelco, pérdida de direccionamiento o deslizamientos cuando el robot se desplaza sobre
terreno irregular. La informacioén obtenida a través de esta funcion es direccionada a
otra funcién representada por un bloque color gris, que corresponderia al modulo de
coordinacion de comportamientos, el cual, si estuviese completamente desarrollado
permitiria seleccionar la estrategia a implementar, seleccionar el modo de operacion a
utilizar y efectuar una parada forzada, en caso de presentarse una condicion de riesgo
predicha por los indices de navegabilidad. Actualmente, solo estdn implementadas las

dos ultimas funciones de dicho modulo.

Luego se muestran en la Figura 41 tres bloques de color amarillo, los cuales
representan los sistemas de control de traccion y de cada una de las articulaciones del
brazo (explicados previamente en este capitulo). Estos sistemas entregan como salida la
sefial de control que debe enviarse de vuelta al robot, mediante dos enlaces de retorno
(representados por dos bloques de color naranja). Dichos enlaces corresponden a la
conexion fisica entre el ordenador y dos modulos XBEE que permiten efectuar la
comunicacion inalambrica entre el ordenador y el robot. Cabe resaltar que estos dos
enlaces son los mismos que envian informacion desde el robot al ordenador remoto, por

lo que poseen comunicacion bidireccional.

Finalmente, se muestra en la parte inferior de la Figura 41 varios bloques de
visualizacion (en color blanco). El primero llamado Trayectoria, permite visualizar en
un plano Cartesiano XY el recorrido seguido por el robot de acuerdo a las posiciones
obtenidas utilizando la funcion cinematica. Los demés bloques de visualizacion
permiten monitorizar en tiempo real las medidas tomadas por los sensores y los indices
de navegabilidad del robot. Toda esta informaciéon también es almacenada en memoria
para su posterior analisis a través de las funciones representadas por los bloques color

violeta que llevan por nombre A/macenamiento en memoria.

El sistema descrito estd alojado dentro de un ciclo de operacion infinito de
tiempo real con un periodo de muestreo de 35 ms. Este ciclo puede ser interrumpido

por el usuario para detener el programa y a su vez, detener el funcionamiento del robot.
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3.8 Conclusiones

En este capitulo se describi6 el disefio y construccion de Lazaro en Venezuela.
Lazaro es un robot mévil con 4 ruedas tipo skid steer que posee un brazo con dos
articulaciones y un efector final formado por una rueda pivotante que permite al robot
mantener un contacto constante y rodante entre el brazo y el suelo. Esta caracteristica
resulta ser la mas relevante de este robot, ya que, a través de ella, se pueden

implementar algunas estrategias de navegacion innovadoras.

Ademas de detallar los componentes mecéanicos y electronicos del robot, se
describid también la cinemadtica y los algoritmos de control implementados en el brazo,
los cuales se disefiaron utilizando herramientas de control inteligente. Asimismo, se
especifico la arquitectura de control del robot y una interfaz de usuario disefiada para el
entorno Simulink la cual permite no solo la monitorizacion sino también la
incorporacion de tareas, comportamientos € instrucciones para ser ejecutadas por el

robot.

Por sus caracteristicas, este robot es util para navegacion sobre terrenos
irregulares y con obsticulos. En los préoximos capitulos se describen estrategias
desarrolladas para que Lazaro pueda realizar este tipo de tareas de manera segura, es
decir, conservando su estabilidad al wvuelco, direccionamiento y evitando

deslizamientos.
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Capitulo 4

NAVEGABILIDAD DE ROBOTS MOVILES
SOBRE SUPERFICIES INCLINADAS

4.1 Introduccion

Cuando un robot movil transita sobre terrenos inclinados siguiendo una
determinada trayectoria, existen tres maneras por las cuales podria fallar en la

consecucion de esta tarea:
1. El robot puede volcar producto de la excesiva inclinacion del terreno.
2. Elrobot puede deslizarse y perder la trayectoria a seguir.

3. El robot es incapaz de direccionarse de acuerdo con la orientacion apropiada a la

trayectoria.

Para evaluar el riesgo del robot a sufrir cualquiera de estas situaciones, en este
capitulo se definen tres indices, los cuales estdn ajustados para el caso de estudio
(Lazaro). Estos son: indice de estabilidad al vuelco, que mide la propension del robot a
voltearse; indice de direccionamiento, que mide la capacidad del robot para cambiar de

orientacion y un indice de deslizamiento, que mide la propension del robot a resbalarse
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hacia abajo. Estos tres indices, que permiten evaluar la navegabilidad del robot cuando
transita sobre superficies inclinadas, fueron validados utilizando el software 4ADAMS.
Asi, se puede para corroborar que la formulacion utilizada en el desarrollo de estos

indices es acorde al comportamiento dindmico del robot.

Adicionalmente, en este capitulo se describe el proceso de seleccion de una
estrategia de navegacion que utiliza Lazaro junto con su brazo, de manera que con ella
se logre mejorar su indice de estabilidad y, a su vez, se garantiza su navegabilidad
respecto al direccionamiento y deslizamiento cuando transita sobre terrenos inclinados.
Finalmente, se muestran prueban experimentales ejecutadas por Lazaro cuando utiliza la
estrategia seleccionada mientras se monitoriza la navegabilidad a través de los indices

de estabilidad, direccionamiento y deslizamiento.

4.2 Indice de estabilidad al vuelco

Este indice de estabilidad es una métrica que permite estimar el momento en el
que un robot inicia un proceso de volteo [112]. Los indices de estabilidad se disefian
utilizando algun criterio de estabilidad (descritos en el Capitulo 2), y pueden tomar en
consideracion distintas variables tales como: posicion del COG, cargas y momentos
externos ejercidos sobre el robot, y cargas inerciales tales como aceleraciones lineales y

angulares.

Cuando el robot y su manipulador se desplazan a bajas velocidades y no existen
grandes aceleraciones o componentes inerciales aparte de la gravedad, ni cargas
externas mayores, se pueden despreciar todos estos elementos y realizar un analisis
cuasiestatico para predecir la condicion de inestabilidad cuando el robot se mueve sobre

superficies inclinadas [44,85]. Este trabajo se fundamenta en este principio.

La definicion de un indice de estabilidad util para Lazaro, fue sometida a una
evolucion en los criterios utilizados, de manera que se obtuviese un indice apropiado
para las condiciones especificas de este robot, el cual difiere de la mayoria, puesto que

posee un brazo que se utiliza para mantener un contacto adicional con el suelo.

En primer lugar, se utilizé un indice de estabilidad fundamentado en el Margen

de Estabilidad Estatica (SSM) [79], pero se encontr6 que no predice con mucha
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fiabilidad la estabilidad del robot cuando el brazo esta en contacto con el suelo y se

ejerce una fuerza producto de la accion del efector final del brazo.

Posteriormente, se decidid utilizar el criterio ZETUF [88], el cual predice para
un robot de cuatro ruedas, una condicion de inestabilidad y vuelco inminente cuando las
fuerzas de reaccion con el suelo de dos ruedas consecutivas, se hacen igual a cero. Este
criterio es apropiado para Lazaro, puesto que, para la definicion de las fuerzas de
reaccion, incluye ademas de la posicion del COG, las fuerzas externas que puedan
perturbar la dindmica del robot (como la reaccion producida por el brazo cuando toca

con el suelo).

Pero, aun cuando este criterio toma en consideracion todas estas variables, no se
cumple de manera literal en Lazaro debido a la presencia del brazo en contacto con el
suelo, ya que es posible encontrar situaciones donde las fuerzas de reaccion de dos
ruedas consecutivas tiendan a cero sin que el robot esté en una situacion de vuelco
inminente. Esto ocurre cuando el brazo en contacto con el suelo hace que dos ruedas
consecutivas pierdan contacto con el terreno, de manera que el robot queda en una
situacion estable estando apoyado sobre tres puntos. Por ello, se desarrolld una
modificacion del criterio ZETUF llamado ZETUF compuesto (ZETUF ¢,np) que ajusta el
criterio ZETUF para robots de cuatro ruedas con un punto de apoyo adicional. Para la
delimitacion de este criterio, es importante considerar las siguientes definiciones y

axiomas:

Definicion I: Un eje de vuelco esta definido como la linea recta imaginaria
limitada por los puntos de contacto con el suelo de dos ruedas consecutivas en un robot

movil de ruedas [84].

Axioma I: Sea F,, la fuerza de reaccioén de una rueda en contacto con el suelo. En
robots moviles con tres ruedas es posible calcular las fuerzas de reaccion en los tres
puntos de contacto con el suelo utilizando la formulacién de Newton. En robots méviles
con mas de tres ruedas puede ser bastante dificil calcular la fuerza de reaccion de cada
rueda con el suelo. Para robots de cuatro ruedas es posible calcular la suma de las
fuerzas de reaccion en dos ruedas consecutivas utilizando la formulacion de Newton

[62]. De acuerdo con ello, se define a F,,,, como la suma de las fuerzas de reaccion de
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dos ruedas consecutivas m y n, es decir, la suma de fuerzas de reaccion sobre un eje de

vuelco.

Definicion 2: Un robot de cuatro ruedas serd inestable cuando la suma de las
fuerzas de reaccion sobre un eje de vuelco tienda a cero. En el caso de un robot de tres
ruedas, éste serd inestable cuando la fuerza de reaccion sobre alguna rueda tienda a cero

[88].

Axioma 2: Un robot de cuatro ruedas con un brazo articulado podria tener hasta
cinco puntos de contacto con el suelo (el quinto punto pudiera ser generado por el
contacto del efector final con el terreno). Un robot de este tipo puede mantener la

estabilidad con tres, cuatro o cinco puntos de contacto con el suelo [79].

Ahora, utilizando las definiciones y axiomas anteriores, se describe el
procedimiento para calcular un indice de estabilidad utilizando el criterio ZETUF omy,
para un robot de cuatro ruedas con un contacto adicional provisto por el brazo cuando
toca el suelo. Dicho procedimiento es distinto de acuerdo a las tres posibles situaciones

de estabilidad anteriormente descritas.

1. El robot apoyado sobre sus 4 ruedas sin contacto del brazo con el suelo (cuatro

puntos de contacto):
e Calcular las sumas de reacciones para los cuatro ejes de vuelco del robot.

e Calcular el indice ZETUF definido como la minima suma de reacciones de entre los
cuatro ejes de vuelco. Si al menos una es menor o igual que cero, considerar el

indice de estabilidad igual a cero.

2. El robot apoyado sobre sus cuatro ruedas con contacto del brazo con el suelo

(cinco puntos de contacto):

e Calcular las sumas de reacciones para los cuatro ejes de vuelco considerando el
robot de cuatro ruedas e incluyendo la fuerza generada por el quinto contacto

provisto por el brazo cuando toca el suelo.

e Si todas las sumas de reacciones son mayores que cero, se considera que el robot

estd apoyado sobre cinco puntos de contacto. Adicionalmente, determinar la
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posicion del quinto punto de contacto (el cual depende de las variables articulares

del brazo).

Comparar la fuerza del quinto punto de contacto (Fs, en lo sucesivo) con la suma de
reacciones del eje de vuelco mas cercano a la posicion del quinto punto de contacto
(eje mn). Si E,,,, = Fs,, calcular el indice ZETUF para un robot de cuatro ruedas
definido como la minima suma de reacciones de entre los cuatro ejes de vuelco (el

quinto contacto genera una fuerza que se considerara una fuerza perturbadora).

Si E,,, < Fs, se considera que la fuerza Fs, estd acercandose al valor donde pudiera
levantar las dos ruedas correspondientes al eje mn. Se dice que, en este punto, existe
una transicion entre la configuracion con cinco puntos de contacto a una
configuracion con tres puntos de contacto. En este caso, calcular el indice ZETUF
para un robot de cuatro ruedas definido como la minima suma de reacciones de entre

los cuatro ejes de vuelco pero sustituyendo la suma de reacciones F,,,, por Fs,.

El robot apoyado sobre dos ruedas mas el contacto del brazo con el suelo (tres

puntos de contacto):

Calcular las sumas de reacciones para los cuatro ejes de vuelco considerando el
robot de cuatro ruedas incluyendo la fuerza generada por el quinto contacto provisto

por el brazo cuando toca el suelo.

Si al menos una es menor o igual que cero, verificar la existencia de la fuerza Fs,

provista por el contacto del brazo con el suelo.

Si ésta existe, se considera que el robot esta apoyado con el brazo de manera que

tendra tres puntos de contacto con el suelo.

En este caso, calcular las fuerzas de reaccion de los tres puntos de contacto del robot

con el suelo.

Si todas son mayores que cero, calcular el indice ZETUF para un robot de tres
ruedas: es la menor fuerza de reaccion de entre las tres calculadas. Si al menos una

es menor que cero, considerar el indice de estabilidad igual a cero.
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La Figura 42 resume esquematicamente la definicion del indice de estabilidad al

INICIO

Calcular la suma de fuerzas de

reaccion de los 4 ejes de vuelco

considerando que las 4 ruedas
estan en contacto (F,m)

vuelco basado en el criterio ZETUF comp.

Para algln eje de
vuelco F,,<0

NO

y Existe una fuerza de
Calcular Indice de reaccion debida al brazo,
Estabilidad Fs,>0

considerando 4
puntos de contacto

¢SI

Calcular las fuerzas de
reaccion considerando 3
puntos de contacto del
robot con el suelo (F,)

Para alguna
rueda F,<0

S

Y
Calcular indice de
Estabilidad indice de
considerando 3 estabilidad =0
puntos de contacto

Figura 42. Algoritmo para calcular el indice de estabilidad de acuerdo al criterio ZETUF .
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A continuacion se detalla, para el caso de estudio, el calculo del indice de

estabilidad de acuerdo a las tres situaciones planteadas.

1. El robot apoyado sobre sus cuatro ruedas con o sin contacto del brazo con el suelo

(cuatro o cinco puntos de contacto):

En primer lugar, se definido un sistema de referencia local X,.Y.Z,. propio del
vehiculo (ver Figura 43), cuyo origen es la interseccion del eje de la primera
articulacion del brazo con el poligono de soporte, el cual esta formado por los puntos de
contacto del robot con el suelo. Dicho poligono se asumi6 plano considerando que el
robot es pequefio y, a su vez, asumiendo que las irregularidades del terreno inclinado no
son abruptas. Adicionalmente, se considerd el plano X_Y. coincidente con el area de
dicho poligono. Si el robot se mueve sobre una superficie inclinada, este poligono

tendrd una pendiente respecto a un plano horizontal definida por los angulos roll (a) y

pitch (¢).

o

=N

' 2. Yec
o [
" ot
F3x > \ x | ; ‘m\] E (1) ‘] I ? 5
F3y ) {f , Xc Fiy ‘ " izi’ )
F3z' (x3,y3,0) N | X .l Fiz Eje 1-4
g \ e - '-.l_-'
Fox \(xg,yg, ) ‘"';\ dz
Fzy S~ - Fsy
K'Y
Fzz Eje 2-3 Foz

Figura 43. Lizaro mostrando las fuerzas de reaccion sobre cada punto de contacto con el suelo.

Secundariamente, se definieron las coordenadas (x,,, y,,, Z,,) de cada uno de los
vértices del poligono y las coordenadas del centro de gravedad (Xcog, Veog Zcog) TESPECtO

al sistema local X.Y.Z. del robot. Las fuerzas normales sobre cada punto de contacto
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(F,,) siempre estaran orientadas de manera paralela al eje Z,. del sistema local X_.Y,.Z,
(ver Figura 43). Para Lazaro, las coordenadas del centro de gravedad dependen de las
variables articulares del brazo (6;, d>). Estas coordenadas, medidas respecto del sistema

de referencia local X.Y.Z., quedan definidas por:

Xcog a+rcos6,
[ycog = |b + rsin 91 (17)
Zcog cd, +d

donde q, b, ¢, d 'y r son constantes. La ecuacion:

W, sin ¢
Wy = W[Cosgbsina] (18)
w, cos ¢ cos «

es la proyeccion del vector de peso (W, Wy, W,) ubicado en el centro de gravedad del

robot medido respecto al sistema de referencia local X.Y.Z.. Con esta base, se utilizo la

formulacion de Newton para obtener las sumas de reacciones para los cuatro ejes de

vuelco:
1 .
Fig = Fiz + Fay = 355 [W,(199 + ye0g) — Fs5,(199 + 408 sin 6;) — W,z 4]
1 .
Fa3 = Foz + Faz = 352 W, (199 — Yeog) — F5,(199 — 408'sin 6;) + W, zc04]
1 (19)
Fio = Fiz + Pz = 755 [W,(200 + x,04) — F5,(200 + 408 cos 6;) + Wyzco4 |
1
Faa = Fsz + Fiz = 755 [W,(200 — x,04) — F5,(200 — 408 cos 6;) + Wiz

Finalmente, el indice de estabilidad normalizado (I.s) se generd al dividir la
minima sumatoria de fuerzas de reaccidon que se produce en los ejes de vuelco entre la
minima sumatoria de las reacciones producida en los ejes de vuelco calculada cuando
¢éste se encuentre en la posicion mas estable, la cual ocurre cuando el robot estd sobre un
plano horizontal (¢ = ¢ = 0°), con el brazo situado al frente (6; = 0°) y sin la accién de
ninguna fuerza perturbadora (Fs, = 0 N). En este caso, si el robot posee un peso W, la
minima sumatoria de reacciones en un eje de vuelco equivale a /2, por lo que el indice

de estabilidad queda definido por:
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_min(F14,, F23; F12; F34)
est — W/2

Siloye <0, Tomar I, =0

2. Transicion de cinco a tres puntos de contacto:

(20)

Esta transicién ocurre cuando la suma de reacciones en el eje de vuelco mas

cercano al punto de contacto del brazo con el suelo calculadas de acuerdo a (19) es

menor a la fuerza de reaccion que ejerce el suelo sobre el brazo, es decir, cuando para

un eje mn, se obtiene que F,,,, < F5,. En este caso, se efectia el calculo del indice

ZETUEF definido para un robot de cuatro ruedas, pero se sustituira F,,, por Fs,.

Es importante destacar que la posicion del quinto punto de contacto depende de

la primera variable articular del brazo definida por 6;; a partir de ello se detectaron 8

zonas en las que, dependiendo de la ubicacion del quinto punto de contacto, se deberan

estudiar uno o dos ejes de vuelco especificos para dicho punto.

En las zonas 1, 3, 5y 7, solo se debera estudiar un eje de vuelco (ver Figura 44)

para calcular el indice de estabilidad:

Zona 1: —29.9° < 0, < 29.9°

Min(Fsz, Fo3, F34 ,F14 )
w/2

Si F5, > Fi,, tomar I,g =

Zona 3: 60.3° < 0, < 119.4°

min(Fiz, Fo3, F34 ,Fs7)

Si Fs, > Fy,, tomar I = W/

Zona 5: 6; > 150.6° o —150.6°<6;

. min(Fy,, Fo3, Fsy ,F14)
Si F52>F34-9 tomar Iest= 12 Wz/32 5z F14

Zona7: —119.4° < 6; < —60.3°

_ min(Fy3,Fsz, F34,F14)

Si F5, > F,3, tomar I, = W
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Figura 44. Vistas de planta de Lazaro mostrando las posibles zonas de ubicacion del quinto punto
de contacto del efector final con el suelo.

Mientras que en las zonas 2, 4, 6 y 8 (ver Figura 44), se deberan estudiar dos
ejes de vuelco, ya que en estas zonas no se sabe con precision cudl de las sumas de
reacciones en los dos ejes de vuelco tendera primero a 0. Se sustituird F's; por la menor

F,,,, de entre las dos estudiadas:
Zona2: 29.9° < 0, <60.3°

Sea Fpip = min(Fi5, F14) Yy Fpax = max(Fip, Fiy)

25
Si Fs; > Fpin, tomar g = min(FSZ’?;?;'FB foa) .
Zona4: 119.4° < 6, < 150.6°
Sea Fpin = min(Fay, F1a) Yy Fpax = max(Fzg, Fiy) 6
Si Fs, > Fpin, tomar I, = min(Fsz'IZ’;‘/“z"F“ L23)
Zona 6: —150.6° < 6; < —119.4°
Sea Fpin = min(Fzy, Faz) Yy Fnax = max(Fsy, Fz3) on

. _ min(Fsz, Fmax , F12 F14)
Si Fg, > Fpin, tomar [, = w2
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Zona 8: —60.3° < 0; < —29.9°

Sea Fpiy = min(Fi,Fy3) Yy Fpax = max(Fiy, Fa3)
(28)

. _ min(Fsz, Fmax, F34 ,F14)
St Fs, > Fpins tomar [, = W2

3. Elrobot apoyado sobre tres puntos de contacto con el suelo:

Esta condicion ocurre cuando el brazo en contacto con el suelo levanta dos
ruedas eliminando su situacion de apoyo. En este caso, los tres puntos de contacto

corresponderan a dos ruedas y el efector final del brazo (Fs, > 0).

Ahora, dependiendo de la ubicacion del brazo en esta situacion, serd la
configuracién de las dos ruedas que permanecen en contacto. Para determinar qué
ruedas tocan el suelo, se toma en consideracion el calculo de las reacciones sobre los
ejes de vuelco cuando las cuatro ruedas estén en contacto con el suelo (19). Si alguna de
estas reacciones es menor o igual a cero, seran las dos ruedas restantes las que
permanezcan en contacto con el suelo, por lo que posteriormente se podra calcular su

valor numérico de acuerdo con:
Sl F14 S 0

For = (Y 400) [W2(200 + xcog) — Fs, (200 + 408 cos 6;) + Wyzgo] (29)

Fiz = (/400) [W(200 = xcog) = Fs(200 = 408 €05 6) + Wecog]

Si Fps <0

Fro = (1 400)[W:(200 + x00) — Fs,(200 + 408 cos 6;) + WyZcog) (30)

Fuz = (*/400)[(200 = xcqg) = Fs(200 = 408 c05 63) + Wecog]

Si F,,<0

Frr = (Y308) [Wo(199 + Yeog) — Fs,(199 + 408 sin 6;) — Wy zg0, | (31)

Fs, = (1/39) [Ws(199 = Yeog) — Fs,(199 — 408 sin 6;) + W, zc0 |
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Si Fu, <0

Fio = (1/398) [W(199 + ¥eog) — Fs,(199 + 408 sin 6,) — W, 2, (32)

Fop = (1/39) [Ws(199 = Yeog) — Fs,(199 — 408 sin 6;) + W, zc0 |

Una vez definidas las reacciones de los tres puntos de contacto con el suelo (dos
ruedas mas el contacto del efector final del brazo), se define el indice de estabilidad
normalizado:

_ min(Fnz v Fnz, FSz)
est — W/Z

(33)
Sily <0, Ig =0

4.3 lIndice de direccionamiento

Este indice estima la capacidad del robot para cambiar de orientacion y seguir
una trayectoria dada. En su definicion se tomaron en consideracion los siguientes

aspectos:

Axioma 3: La fuerza de friccion (F,,) presente entre una rueda y el suelo es
directamente proporcional a la fuerza de reaccion normal (F,,) que también se produce
entre la rueda y el suelo. Asi, cuando la fuerza de reaccion tienda a 0, la friccion

también lo hara y se producira deslizamiento [16,113].

Axioma 4: En un robot tipo skid steer, las ruedas u oruga(s) de un mismo lado
funcionan a la misma velocidad. Ademas, la traccion y el direccionamiento se produce
con un mecanismo diferencial combinado con deslizamiento, por lo que la traccion y
direccionamiento seran posibles mientras exista friccion en por lo menos una rueda (u

oruga) de cada lado con el suelo [114].

La definicion de este indice se hace necesaria para Lazaro debido a la
posibilidad presente cuando el robot navega sobre terreno inclinado y se pierde el
contacto del suelo con dos ruedas del mismo lado. Este caso no necesariamente implica
una ocasion de inestabilidad, ya que como se menciond antes, el uso del brazo en

contacto con el suelo puede ocasionar la inhabilitacion de dos ruedas quedando, el robot
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en una posicion estable con tres puntos de contacto. Ahora, en la situacion descrita se
puede perder la capacidad del robot para seguir una trayectoria dada puesto que, de
acuerdo al modelo cinemadtico, es necesario que exista contacto en, por lo menos, una

rueda de cada lado del robot para lograr el direccionamiento del mismo.

Al igual que en el caso del indice de estabilidad, las fuerzas de reaccion
producidas por el contacto de las ruedas con el suelo pueden ser usadas para determinar
un indice de direccionamiento [88] que se definid6 de acuerdo a las siguientes

situaciones especificas:

1. El robot apoyado sobre sus cuatro ruedas con o sin contacto del brazo con el suelo

(cuatro o cinco puntos de contacto):

Considerando el caso de las cuatro ruedas en contacto con el suelo, se define el
indice de direccionamiento normalizado como la minima sumatoria de las reacciones de
los lados izquierdo (F;4) y derecho (F,3) del robot obtenidas a través de (19), dividida
entre la minima sumatoria de las reacciones de los lados izquierdo y derecho del robot
calculada cuando éste se encuentre en la posicion mas estable, que equivale a W/2. Asi,
el indice de direccionamiento normalizado queda definido por:

min(Fiy, F3)

(34)
Si Idir < 0, Idl'r =0

Si el indice normalizado tiende a 1, el robot podra maniobrar para seguir la
trayectoria especificada y si tiende a 0, no podra ser direccionado para seguir ninguna

trayectoria, a excepcion de una trayectoria recta sin cambiar su orientacion.
2. Elrobot apoyado sobre tres puntos de contacto con el suelo:

Este situacion puede presentarse cuando existe el contacto del brazo con el suelo
(Fs; > 0). En este caso, es necesario verificar cudles son las ruedas que han perdido el
contacto con el suelo (de manera andloga como se hizo para el calculo del indice de
estabilidad con tres puntos de contacto) utilizando (29) a (32). Posteriormente, se define
el indice de direccionamiento normalizado como:

Si F;,<0
lgir =0
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Si Fp3 <0

lgir =0
Si F,<0
[ = min(Fs,, Fy;)
Si F3, <0
_ min(Flz ’ FZZ)
Lyir = W/2 (36)

Para cualquier caso, si Iy; <0, Iz, = 0.

4.4 Indice de deslizamiento

Cuando un robot movil transita sobre terrenos con gran inclinacion, se puede
producir un fenomeno de deslizamiento en todos los puntos de contacto con el suelo,
trayendo como consecuencia que el robot se resbale hacia abajo, perdiendo su posicion
y orientacion ademas de la posibilidad de seguir cualquier trayectoria definida
previamente. Para estimar la probabilidad de que ocurra un deslizamiento de estas

proporciones, se definio este indice, el cual utiliza el principio definido a continuacion:

Definicion 3: La fuerza de friccion (F,.) a la que esta sometido un elemento curvo
en contacto con el suelo cuando exhibe un movimiento de rodadura pura, tendra un
valor maximo definido por el producto de la fuerza de reaccion normal (F,) por el
coeficiente de friccion estatico (ig). Una vez que la fuerza de friccion llegue a este valor
maximo, el elemento en contacto con el suelo dejara de tener rodadura pura y quedara

sometido a un fenémeno de deslizamiento [115]:

F < usF, (37)

Para la definicion de este indice se asumi6 que todos los puntos de contacto del
robot con el suelo estaran situados sobre un mismo plano cuya inclinacién dependera de
los angulos roll y pitch del robot. Adicionalmente, se asumio que la direccion que toma
la fuerza de friccién cuando un elemento curvo (rueda) con rodadura pura se mueve
sobre un terreno inclinado es la direcciéon de la méaxima pendiente que posee la

inclinacion de terreno (ver Figura 45) y su sentido serd el contrario al movimiento de
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rodadura (en el caso de ruedas motorizadas). Se tomé esta convencion en lugar de la
configuracién tradicional donde la fuerza de friccion se descompone en dos direcciones

X Y. (ver Figura 43).

Figura 45. Lazaro mostrando las fuerzas de friccion y fuerzas normales sobre cada punto de
contacto con el suelo.

Para deducir este indice, se definio, en primer lugar W, que es la proyeccion
del vector peso en el plano X Y., la cual coincide con la direccién de la maxima

pendiente y es dependiente de los angulos roll () y pitch (¢):

Winp = W. \/(sin ¢)? + (cos ¢p)?(sin a)? (38)

Posteriormente, se aplico la segunda ley de Newton en direccion a la maxima
pendiente, luego de asumir una condicién de equilibro cuasiestatico (la cual es factible
cuando el robot se mueve a bajas velocidades) y se obtuvo a:

Fl‘l" + FZT + F3T + F4-T:me + FST (39)

Luego, asumiendo la condicion critica de la friccion descrita en la Definicion 3y

en (37), se obtuvo:
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MS(F12+FZZ+F3Z+F4Z)Zme+F5T (40)

Adicionalmente, se aplic6 la formulacion de Newton en direccion normal al
plano X Y., asumiendo también la condicion de equilibrio cuasiestatico, con lo cual se

obtuvo:
Fiz+ Fpp+ F3, +Fyy =W, = Fs, 41)
Finalmente, sustituyendo (41) en (40), se consigue que:
ps(W, — Fs;) = Wiy, + Fs, (42)

La ecuacion (42) constituye la condicidon maxima para evitar el deslizamiento
del robot cuando transita sobre terrenos inclinados. A partir de esta condicion, se define

un indice de deslizamiento normalizado:

I zllus(VVz_FSZ)I_|me+F5T|
dest |.us(VVZ _FSZ)l

(43)

el cual varia entre 0 y 1. Cuando este indice llegue a cero, el robot estara iniciando un

fenomeno de deslizamiento en todos sus puntos de contacto con el suelo.

El indice de deslizamiento definido por (43) es independiente de la cantidad de
puntos en contacto del robot con el suelo. Por ultimo, se debe destacar que la fuerza de
roce ejercida por el contacto del efector final del brazo con el suelo se aproximara a cero
(Fs = 0), ya que el efector final del robot es una rueda que gira libre por lo que no

presenta mayor oposicion al desplazamiento del robot.

4.5 Estrategias para mejorar la navegabilidad de Lazaro

Una vez definidos los tres indices que se utilizaran para evaluar la navegabilidad
de Léazaro cuando transita sobre terrenos inclinados, se procedié a desarrollar y evaluar
cinco estrategias para conocer cual brinda mejores prestaciones de navegabilidad
(aunque se hace mayor énfasis en la valoracion de la estabilidad al vuelco). Cabe

destacar que para el indice de deslizamiento se utilizé un coeficiente de friccion estatico
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entre el suelo y las ruedas de pug = 1.0 (coeficiente entre el caucho y hormigéon). A

continuacion se describen estas estrategias.
0. Brazo estdtico con 81 = 0°y sin contacto con el suelo (F5, = 0 N):

Es la estrategia mas basica de todas, ya que no requiere mover el brazo. Los
indices de navegacion que tendria el robot para angulos pitch y roll entre £45° con esta

estrategia se pueden ver en la Figura 46a.

1. Reposicionamiento del COG ubicando el brazo en direccion contraria a la

mdxima pendiente:

Esta estrategia se fundamenta en la siguiente hipdtesis: si un robot se desplaza
sobre una superficie inclinada y experimenta un fenomeno de volcamiento, quizés lo
haga en la direccion de la maxima pendiente del terreno. En esta estrategia se utilizo el
brazo orientando su primera articulacion en la direccion contraria a la maxima pendiente
exhibida por el terreno (681 ¢mp), la cual esta determinada por:

sina )

01 cmp = tan™" ( (44)

—sin ¢ cosa

para reposicionar la proyeccion vertical del COG del robot dentro de su poligono de
soporte y, asi, evitar el vuelco. Con este enfoque el efector final del brazo no entra en
contacto directo con el suelo. La Figura 47a muestra la ubicacion de 6; Optima en
funcién de los angulos de inclinacion roll y pitch, mientras que la Figura 46b muestra

los indices de navegabilidad obtenidos para esta estrategia.
2. Reposicionamiento del COG para la maximizacion de la estabilidad:

En esta estrategia el brazo también se ubica sin que su efector final toque el
suelo. La diferencia estd en que la primera articulacion del brazo (6;) se coloca en la
direccion que maximiza el indice de estabilidad (ver Figura 47b). Esta orientacion es
obtenida a través de un estudio donde, para cada posible inclinacion que pudiera
enfrentar el robot (dada por la combinacion de angulos roll y pitch), se varia el valor de
0; desde 180° a -180° para obtener el valor donde se logre dicha maximizaciéon. La

Figura 46¢ muestra los indices de navegabilidad para este caso.
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Indice de estabilidad indice de direccionamiento Indice de deslizamiento

Roll %) ) Pitch (%)

indice de estabilidad Indice de direccionamiento indice de deslizamiento

& 05 _ 05
0 0
50 50
50
Roll (°) Pich () Roll () Pitch (°)
Indice de estabilidad indice de direccionamiento Indice de deslizamiento

Roll (*) Pitch (%) Roll () Pitch (%) Roll (*) Pitch (°)

indice de estabilidad indice de direccionamiento indice de deslizamiento

Rl ) Pitch (°)

Indice de estabilidad indice de deslizamiento

¢)

indice de estabilidad indice de direccionamiento indice de deslizamiento

Roll () Pitch (*)

Figura 46. Indices de estabilidad, direccionamiento y deslizamiento para las diferentes estrategias
de navegacion.
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0
Roll ) oo Pitch (%)

¢)

bk

0

Pitch ()

Figura 47. Posicién 6ptima de la primera articulacién del brazo (6,) de acuerdo a las estrategias de
navegacion.
3. Contacto del brazo con el suelo estando ubicado en direccion a la mdxima

pendiente:

Esta estrategia también se fundamenta en la hipotesis descrita en la estrategia 1.
Pero en este caso, se utiliza el brazo orientando su primera articulacion en la direccion
de la maxima pendiente que posee el terreno 6;,,, (ver Figura 47c), la cual esta

determinada por:

—sina
) 43)

0 = tan™?! (—
1mp sin ¢ cos a
para posteriormente apoyar el efector final del brazo contra el suelo, esperando que el

punto de contacto adicional sirva como soporte y evite el vuelco en esa direccion.

En esta estrategia también se determind la fuerza de reaccion del efector final
(Fs,) necesaria para maximizar el indice de estabilidad del robot. Dicha fuerza se vari
entre 0 y 147N (rango de fuerzas que puede producir el efector lineal en el brazo) y se
encontro un patrén de fuerzas optimo (en funcion de los angulos de inclinacion roll y
pitch) mostrado en la Figura 48a. La implementacion de esta fuerza en Lazaro estara
garantizada por un sensor de presion que cierra el lazo de control. La Figura 46d

muestra los indices de navegabilidad asociado a esta maniobra.
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Pitch (°)

Figura 48. Fuerza 6ptima F;, ejercida por el actuador de la segunda articulacion del brazo de
acuerdo a la estrategia seleccionada.

4. Contacto del manipulador con el suelo para maximizar su estabilidad:

Esta maniobra consiste en colocar el brazo en contacto con el suelo ejerciendo
una fuerza de reaccion con el efector final del brazo, pero procurando la maximizacioén
de su indice de estabilidad. Se hizo, para cada combinacion posible de angulos roll y
pitch, una operacion de busqueda sistematica con dos parametros (6, y Fs,), ya que se
requiri6 buscar tanto el angulo 6, (variable desde -180° a 180°) como la fuerza Fs,
(variable entre 0 y 147 N) necesarios para maximizar el indice de estabilidad del robot.
La Figura 47d y la Figura 48b muestran tanto el angulo 6, como la fuerza Fs, en
funcién de la inclinacion del robot (roll y pitch) obtenidos después de la busqueda. La

Figura 46e muestra los indices de navegabilidad obtenidos para esta maniobra.

La Figura 48b muestra que en esta maniobra no es necesario que el brazo esté
siempre en contacto con el suelo (hay zonas donde F;, = 0 N). Se requiere su uso
cuando el robot experimenta grandes inclinaciones (angulos roll y pitch grandes).
Ademas, al estudiar la Figura 47d se muestra que el comportamiento del angulo 6, en
las zonas donde F5, = 0 N, es semejante al presentado en la estrategia 2 (ver Figura
47b). Este hecho muestra que la estrategia obtenida resulta ser combinacion entre el
contacto del brazo con el suelo (para inclinaciones grandes del terreno) y
reposicionamiento del COG para la maximizacion de la estabilidad (utilizada en

pequeinias inclinaciones del terreno).

Adicionalmente, es importante estudiar el indice de deslizamiento frente a
grandes inclinaciones, ya que, al ejercer una gran fuerza Fs, con el brazo (ver Figura
48b), este indice tiende a 0 (ver Figura 46¢). El hecho de aplicar una fuerza de reaccion
con el brazo disminuye las fuerzas de friccion de las ruedas con el suelo, lo que puede

provocar deslizamiento sobre el terreno. Este segundo hecho, practicamente invalida
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esta estrategia ya que, aunque se consiguen indices de estabilidad elevados cuando se

navega sobre superficies muy inclinadas, también se propicia el deslizamiento.

5. Contacto del brazo con el suelo para maximizar su estabilidad, garantizando su

direccionamiento y evitando el deslizamiento:

Esta ultima maniobra también consiste en colocar el brazo en contacto con el
suelo ejerciendo una fuerza de reaccidon con su efector final, pero se busca optimizar la
orientacion del brazo (8; op¢) y la fuerza de contacto (Fs, o) de manera que los tres

indices propuestos sean mayores que 0.1, junto a la maximizaciéon del indice de

estabilidad.

El criterio descrito también contempla que en aquellas zonas donde, debido a la
gran inclinacion del terreno no se logre la primera condicion (indices mayores a 0.1), se
busca la optimizacion considerando la fuerza de reaccion Fz, = 0 N y maximizando el

indice de estabilidad. Asi, el criterio se resume en:

Si Ig¢>01 A Iz,->01 A Iz, >0.1
Fs, opt» 01 opt — F(Ol, b, max(lest))

Caso contrario (46)

0, opt = F(O{, o, (FSZ =0), max(lest))

Se tom¢ esta premisa (Fs, = 0 N) como parte de esta segunda condicion, ya que
la primera condicion siempre fallara en terrenos con alta inclinacion donde el indice de
deslizamiento tiende a cero y, en estos casos, la aplicacion de una fuerza de reaccion Fg,

acelera la disminucion de este indice.

Al igual que la estrategia No. 4, se hizo una operacion de optimizacion a través
de una busqueda sistematica para obtener tanto el angulo 6, (variable desde -180° a
180°) como la fuerza Fs, (variable entre 0 y 147 N) necesarios para satisfacer el criterio
de optimizacion descrito anteriormente. La Figura 47e y la Figura 48c, resumen los
resultados obtenidos para este caso. Ademds, se debe destacar que esta estrategia
también resulta ser una composicion de la estrategia No. 2: Reposicionamiento del COG
para la maximizacion de la estabilidad (casi en su mayoria), combinada con la

estrategia No. 4. El contacto con el suelo se evidencia en dos zonas en la Figura 48c
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donde F5, > 0 N. La Figura 46f muestra los indices de navegabilidad obtenidos para

esta maniobra.

4.5.1 Analisis y seleccion de la estrategia a implementar

El analisis para seleccionar la mejor estrategia que sera implementada en Lazaro,
se realizo evaluandolas en funcion de los tres indices definidos anteriormente, aunque se
hizo mayor énfasis en el indice de estabilidad, ya que ante los tres fendmenos que
pudieran dificultar la navegabilidad del robot (vuelco, deslizamiento y falta de

direccionamiento), es la estabilidad al vuelco la que se considera mas critica.

Es importante considerar el comportamiento del indice de deslizamiento cuando
se implementan las distintas estrategias de navegacion que se disefiaron. Al observar
este indice en la Figura 46, se puede comprobar que las estrategias donde el brazo nunca
toca el suelo: brazo estatico con 8; = 0° (ver Figura 46a), reposicionamiento del COG
ubicando el brazo en direccion contraria a la maxima pendiente (ver Figura 46b) y
reposicionamiento del COG para la maximizacion de la estabilidad (ver Figura 46c¢),
exhiben el mismo indice de deslizamiento. Este comportamiento coincide con lo
expresado en (43), ya que este indice depende fundamentalmente del coeficiente de
friccion, peso, angulos roll y pitch, y la fuerza Fs,. Para estas estrategias, Fs, = 0N y
las demas variables son iguales, con lo que exhibirdn el mismo indice. Ademas, se
puede considerar que este indice es afectado negativamente por la implementacion de
una fuerza de perturbaciéon como Fs,, ya que en aquellas estrategias donde se usa la
fuerza de contacto del brazo con el suelo, el indice de deslizamiento decrece hasta llegar

a cero en la medida que se incrementa Fs,.

La Tabla 3 muestra el indice de estabilidad medio y la desviacion tipica (o) para
las seis estrategias disefiadas. Entre todas, es la estrategia No. 4 la que exhibe mayor
indice de estabilidad con o pequefio. Pero, como se menciond anteriormente, el bajo
indice de deslizamiento que esta estrategia genera al compararse con otras estrategias, y
el descenso del mismo a cero cuando la inclinacion del terreno es pronunciada (ver

Figura 46e) practicamente invalida esta estrategia.
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Tabla 3. Comparacion de los indices de navegabilidad entre las estrategias disefiadas.

Estrategia Estrategia Estrategia Estrategia Estrategia Estrategia

0 1 2 3 4 5
Estabilidad
Valor medio 0.3917 0.4836 0.5241 0.4325 0.6028 0.5300
Desviacion tipica 0.2414 0.2314 0.2547 0.1693 0.1792 0.2561
Deslizamiento
Valor medio 0.3111 0.3111 0.3111 0.1900 0.2511 0.2927
Desviacion tipica 0.2700 0.2700 0.2700 0.2708 0.2927 0.2686
Direccionamiento
Valor medio 0.5159 0.6251 0.5954 0.4265 0.5186 0.5699
Desviacion tipica 0.2460 0.2226 0.2289 0.1883 0.3094 0.2296

La estrategia No. 5 presenta el indice de estabilidad medio mas elevado después
de la estrategia No. 4 (ver Tabla 3), por lo que, de acuerdo al criterio de seleccion
establecido, debe ser la proxima opcion a considerar. Al evaluar el indice de
deslizamiento para esta estrategia, se consigue que su valor medio, no sea tan elevado
como en otras estrategias. Pero de acuerdo a la Figura 46f, el area de la base donde este
indice es mayor que cero, resulta igual que para otras estrategias con indice de
deslizamiento promedio mas elevado, por lo que, el robot no se vera afectado por
deslizamiento mas de lo que se veria afectado al utilizar otra de las estrategias
estudiadas, especialmente las No. 1 y 2, que son las que poseen un indice de

deslizamiento promedio més elevado.

La estrategia No. 5 presenta este mismo comportamiento respecto al indice de
direccionamiento. En este caso, aunque el indice de direccionamiento promedio no es
tan alto, el robot podra ser direccionado para casi cualquier inclinacion de terreno, a
excepcion de inclinaciones pronunciadas donde los angulos roll y pitch (ambos) se
acerquen a #45° (ver Figura 46f). De acuerdo con ésto, y siguiendo el criterio
establecido inicialmente, se selecciond la estrategia No. 5 como la mejor estrategia para

ser implementada en Lazaro.

Por ultimo, es importante destacar que, aunque se seleccion¢ la estrategia No. 5
como aquella que provee las mejores prestaciones para el incremento de la estabilidad

(después de descartar la estrategia No. 4), no se debe obviar la estrategia No. 2, ya que
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posee un indice de estabilidad medio un poco menor que el mostrado en la estrategia
No. 5 (ver Tabla 3) pero con una desviacion tipica semejante; por lo que se puede
considerar que también es apropiada para mejorar la estabilidad del robot mientras se

desplaza sobre terrenos inclinados.

4.6 Validacion de los indices propuestos

Para validar los indices de estabilidad, direccionamiento y deslizamiento, se
simul6 a Lazaro con el software ADAMS. El proceso de modelado del robot en este
entorno se describe en el Apéndice B. Ademas, se colocé al robot sobre una plataforma
virtual de pruebas que consistio en un terreno de superficies inclinadas en varias
direcciones. El robot cumpli6 dos recorridos, uno subiendo sobre la plataforma y el otro
bajando la misma plataforma (ver Figura 49). La inclinacién del terreno para ambos
casos (en funcién de los angulos roll y pitch) estd representada en la Figura 50.
Posteriormente se hicieron cuatro simulaciones para cada recorrido, en cada una el robot
se desplaza en linea recta ejecutando una estrategia distinta respecto al uso del brazo
(estrategias 0, 1, 3 y 5). Los resultados obtenidos en las simulaciones (indices de
estabilidad, direccionamiento y deslizamiento) se compararon con las ecuaciones

teoricas descritas en las secciones anteriores.

(a)
: |‘
(b)
Figura 49. Rampa para pruebas simuladas con Lazaro al comienzo del (a) descenso y (b) ascenso en
linea recta.
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Figura 50. Angulos roll y pitch durante el desplazamiento para a) subir y b) bajar la plataforma de
pruebas.

A continuacidon se muestran los resultados de una simulacién (de un total de
ocho simulaciones realizadas) donde el robot asciende sobre el terreno con la estrategia
No. 2. En la Figura 50a se muestra la inclinacion del robot durante su desplazamiento
(en funcion de los angulos roll y pitch) y en la Figura 51, se muestra la ubicacion de la
primera articulacion del brazo (6,) de acuerdo a esta estrategia. Se observan en esta
grafica aparentes discontinuidades entre los valores de -180° y 180°, lo cual no implica
un salto en el movimiento del brazo para llegar a estas posiciones, ya que los valores de
-180° y 180° corresponden a la misma posicion de la primera articulacion ubicada en la
parte posterior del robot. Adicionalmente, se debe destacar que los valores de 6,
fluctuan alrededor de los 180° puesto que la estrategia que siguid el brazo en esta
simulacion fue ubicarse con direccion hacia la maxima pendiente del suelo, la cual
corresponde a posiciones cercanas a los 180° si el robot va ascendiendo con angulos rol/

cercanos a Cero.

200

100 k

=]
L

200 L L L L L L
0 a 10 14 20 25 an 34

Figura 51. Posicion 0, de la primera articulacion del brazo durante una simulaciéon donde Lazaro
asciende sobre una rampa de pruebas.

En la Figura 52 se expone la comparacion grafica entre los valores tedricos de la
suma de fuerzas de reaccion sobre un eje de vuelco (F,,) obtenidos a través de las

correspondientes ecuaciones y sus equivalentes obtenidos a partir de la simulacion.
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Asimismo, la Figura 53 muestra la comparacion entre los indices propuestos para
evaluar la navegabilidad obtenidos teéricamente y los mismos obtenidos a través de la
simulacion. En el caso del indice de deslizamiento era necesario comparar la ecuacion

teorica (43), con los resultados de simulacion, por lo que se utiliz6:

[ = |ﬂs- i1 Fiz| - |Z?=1 Firl )
desl |'us. ?:1 Fizl 47)

que toma en consideracion las fuerzas de friccion ejercidas sobre los puntos de contacto
del robot con el suelo, los cuales fueron obtenidos directamente de la simulacion. Es
importante recalcar que para estas simulaciones se definié un coeficiente de friccion
estatico entre las ruedas y el suelo con un valor de p; = 1.0 (coeficiente de friccion

entre las ruedas fabricadas de caucho macizo ranurado y hormigén, obtenido

experimentalmente).

200 . 200 .
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Figura 52. Reacciones en los ejes de vuelco obtenidos durante una simulacion donde Lazaro
asciende sobre la rampa de pruebas.

Una vez obtenidos los resultados de las ocho simulaciones se hizo un analisis de
validacion para conocer como se corresponden los modelos tedricos respecto a las
simulaciones realizadas. Para ello, se midi6 el error medio y el error cuadratico medio
(ECM) para los indices de estabilidad, direccionamiento y deslizamiento en las ocho
simulaciones. La Tabla 4 muestra los errores al analizar los indices de estabilidad,

direccionamiento y deslizamiento.
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Figura 53. indices de navegabilidad: a) estabilidad, b) direccionamiento y c) deslizamiento,
obtenidos durante una simulacion donde Lazaro asciende sobre la rampa de pruebas.

Tabla 4. Errores obtenidos al comparar resultados teoéricos con simulaciones.

Descenso Ascenso
Estrategia 0 1 3 5 0 1 3 5
Estabilidad
Error medio (%) 1.74 1.63 330 279 | 1.61 181 222 1.68
ECM (%) 497 439 6.19 884 | 468 502 638 564
Direccionamiento
Error medio (%) 1.03 125 202 246 | 079 1.07 142 1.19
ECM (%) 371 329 3.67 6.61 | 419 6.02 6.63 5.30
Deslizamiento
Error medio (%) 2.68 231 319 266 | 245 252 421 281
ECM (%) 476 395 971 350 | 400 355 568 4.52

Una vez recopilados todos los errores porcentuales de las ocho simulaciones
para todos los indices propuestos, se encontrd que el error en todos los casos resultod ser
menor al 10% (el error maximo fue del 9.71%); por lo que se concluye de este analisis

que los indices propuestos presentan una certeza de hasta el 90%. En funcion de ello, se
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tomara como criterio en los algoritmos de control del robot que, cuando alguno de los

indices calculados llegue a un valor minimo de 0.1, se considerara en situacion critica.

4.6.1 Efectividad del indice de deslizamiento

En las simulaciones descritas anteriormente se validaron las ecuaciones tedricas
deducidas respecto a los valores obtenidos en simulacion. En este apartado, lo que se
busca validar es la efectividad del indice propuesto. Para ello se hicieron un conjunto de
simulaciones donde Lazaro navega sobre terrenos con inclinacion que se incrementa
con el avance del mismo. Se busca encontrar el instante de tiempo en el que el robot
comience a experimentar deslizamiento. En dicho punto se quiere establecer
comparaciones con el indice de deslizamiento propuesto, que en esos momentos debe
tener valores entre 0 y 0.1 (de acuerdo al rango de confiabilidad obtenida en las

validaciones anteriores).

Se realizaron las simulaciones sobre tres superficies de prueba las cuales son: 1)
robot subiendo sobre una superficie con pitch variable, 2) robot bajando sobre una
superficie con pifch variable y 3) robot desplazandose sobre una superficie con roll
variable. En cada situacion, se simulo el robot con el efector final del brazo en contacto
con el suelo y ejerciendo una fuerza de reaccion variable. Es importante recalcar que
para observar el deslizamiento del robot se definido un coeficiente de friccion estatico

entre las ruedas y el suelo con un valor de pg = 0.5.

Se muestran los resultados del ltimo caso (para los dos primeros se consiguen
resultados parecidos), donde el robot se desplaza sobre una plataforma con rol/ variable
(ver Figura 54) cuya inclinacion haria deslizar al robot transversalmente respecto a su
avance. Se hicieron cuatro experiencias, la primera con el brazo situado al frente pero
sin ejercer ninguna fuerza de contacto con el suelo y, en las demas, con el brazo

ejerciendo una fuerza constante de 32.5 N, 52.5 Ny 72 N.
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Figura 54. Robot Lazaro desplazandose sobre una superficie de pruebas con angulo roll variable.

Los resultados de esta prueba se encuentran en la Figura 55a donde se muestra el
indice de deslizamiento en las cuatro simulaciones hechas. Se observa que el I;,; = 0 a
los 40.26 s cuando F5, = 0 N; a los 35.23 s cuando F5, = 32.5 N; a los 32.42 s cuando
Fs, =52.5N,y alos 29.56 s cuando F5, = 72 N. Se debe comparar esta informacion
con la Figura 55b, donde se muestra la velocidad del robot en direccion transversal al
desplazamiento. Se presume que, cuando el robot comience a deslizar, la velocidad
transversal cambie abruptamente su magnitud producto del descenso lateral sobre la

superficie a causa del deslizamiento.
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Figura 55. Resultados de la simulacion cuando Lazaro se desplaza sobre una superficie con roll
variable: a) indice de deslizamiento, b) velocidad transversal de deslizamiento.
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Comparando las Figura 55a y Figura 55b, se vislumbra que, efectivamente, para
cada simulacidn, la velocidad sufre un cambio importante de pendiente cuando el /;.4;
correspondiente a cada experiencia tiende a valores entre 0 y 0.1, lo cual permite
concluir que, efectivamente, el robot comienza a deslizar cuando el I ;.5 = 0. Solo en el
caso cuando Fs;, = 0N, el indice predice de manera prematura el inicio del
deslizamiento con un adelanto de 3 s. Este prondstico aunque no es Optimo, permite

tomar acciones de control en la navegacion antes de que se inicie el deslizamiento.

4.6.2 Validacion experimental del indice de deslizamiento

Previamente, se evalud la efectividad del indice de deslizamiento utilizando
herramientas de simulacion. A continuacion, se describe el mismo proceso realizado a
través de pruebas experimentales. Para ello, se utiliz6 una pista de patinaje tipo Halfpipe
(medio tubo) fabricada de hormigdn pulido como area de pruebas. Ante la presencia de

esta superficie con coeficiente de friccion desconocido, se utilizo:

Us =tan ¢y, si a=0° (48)

para obtener el coeficiente de friccion estatico (i), donde ¢y, €s el angulo pitch que
puede soportar el contacto entre el robot (estando en una posicion estética) y el suelo
antes de que se inicie el deslizamiento. Utilizando esta ecuacion se encontr6 un

coeficiente de friccion estatico g = 0.65 para esta superficie de pruebas.

Un primer conjunto de experimentos realizados consistieron en colocar al robot
frente al area de pruebas en posicidon de ascenso de manera que se lograse una variacion
de su angulo pitch (¢) mientras que el angulo rol/ (a) debia permanecer cercano a cero.
Bajo esta premisa se hicieron dos pruebas: una sin el contacto del efector final del brazo
con el suelo y la otra, manteniendo el contacto del efector final del brazo de manera que
Fs, > 0. La Figura 56 muestra la secuencia del ascenso del robot en el caso del contacto
del efector final con el suelo. En ambas pruebas, el robot comenz6 a ascender hasta una
posicion donde el deslizamiento se hizo evidente: las ruedas comenzaron a deslizar
sobre el terreno quedando el robot en posicién estatica sin lograr ningin avance

adicional.
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La Figura 57 muestra los resultados de ambas pruebas. En el caso de la prueba
donde el efector final del brazo no tocaba el suelo (ver Figura 57a), el 1.5 descendio al
valor 0 por primera vez a los 13 s de la prueba; en este mismo instante se observa que el
angulo pitch que describe el ascenso del robot sobre la rampa comenzé a experimentar
pequeios ascensos y descensos para luego estabilizarse en un valor de ¢p = —32°, lo
cual es evidencia del inicio del fendmeno de deslizamiento precisamente en el instante

cuando I ;.5 = 0.

En la segunda prueba (F5, > 0) se evidencié un comportamiento similar (ver
Figura 57b), pero en esta oportunidad a los 8.5 s de la prueba; cabe destacar que la
presencia de una F5, = 76 N aceler6 el fendémeno de deslizamiento, el cual ocurrid
incluso frente una menor pendiente del terreno (¢p = —27°), demostrandose entonces la
influencia que ejerce la fuerza de reaccidn ejercida sobre el punto de contacto adicional
(Fs,) sobre el I;,5: @ mayor Fg,, menor I, lo cual se traduce en un incremento en la

posibilidad de deslizamiento.

Figura 56. Secuencia seguida por el robot Lizaro durante un ascenso con pitch variabley a = 0.

El segundo conjunto de experimentos realizados consistieron en colocar
nuevamente al robot frente a la superficie de pruebas en posicion de ascenso, pero en
esta oportunidad se ubico el robot de manera que los angulos roll y pitch variaran con el
ascenso (ver Figura 58). También se hicieron dos pruebas: una sin el contacto adicional
del brazo con el suelo y otra donde se evidencia el contacto del efector final de manera

que F5, > 0.

Al realizar las pruebas se encontrdé que el robot comenzé a ascender hasta un
instante donde el deslizamiento se hizo tangible en dos etapas: primeramente las ruedas
comenzaron a deslizar sobre el terreno sin un avance adicional del robot vy,
posteriormente, se produjo una desviacion de la trayectoria seguida por el robot (ver

Figura 58, tercera y cuarta imagen) con un deslizamiento del robot hacia abajo hasta una
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posicion donde la inclinacion del terreno fuese baja.

agarre entre las ruedas y el suelo.
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Figura 57. Respuesta del indice de deslizamiento en pruebas realizadas por Lazaro durante un
ascenso con pitch variabley a = 0. a) F;, > 0.b) F5, > 0.

Figura 58. Secuencia seguida por Lazaro durante un ascenso con roll y pitch variables.

En el caso donde el efector final del brazo no tocaba el suelo (ver Figura 59a), el
I4e51 descendi6 al valor 0 por primera vez a los 16 s de la prueba. Notense que, antes de
ese instante, los dngulos roll y pitch exhibieron un descenso progresivo (sinonimo del
ascenso del robot), pero a partir de los 16 s comenzaron a mostrar ascensos y descensos
intermitentes, lo cual es sinénimo del inicio del proceso del deslizamiento. Cabe

destacar que a partir de los 21 s, se visualizan variaciones bruscas de estos angulos: en
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este instante se inicid la segunda etapa del deslizamiento cuando el robot pierde su
trayectoria y comienza a resbalar hacia abajo, por lo que las lecturas de los dngulos ro//

y pitch son afectadas grandemente.
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Figura 59. Respuesta del indice de deslizamiento en pruebas realizadas por Lazaro durante un
ascenso con roll y pitch variables. a) F;, > 0.b) F5, > 0.

En la segunda prueba (F5, > 0) se evidencido un comportamiento similar (ver
Figura 59b) aun cuando en este caso es mas tangible el inicio del deslizamiento. Se
observa que I, descendid al valor O por primera vez a los 16 s de la prueba. En ese
mismo instante se observa una completa estabilizacion del angulo pitch y una
disminuciéon minima del angulo rol/ (evidencia del inicio del deslizamiento). Después,
comienza la segunda etapa del deslizamiento a los 22 s cuando el robot pierde su
trayectoria y comienza a deslizarse hacia abajo (evidenciado por variaciones bruscas de
los angulos roll y pitch). Por ultimo, se quiere resaltar nuevamente la influencia de la
fuerza Fs, sobre el I;,4: cuando Fs, = 0, el robot ascendi6 sin deslizamiento hasta que

a~—20°y ¢ = —28° pero cuando F;, se increment6 a 10 N, el ascenso sin
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deslizamiento fue menor, ya que en teste caso, a =~ —18° y ¢ =~ —26°, lo cual

evidencia el efecto negativo que posee la presencia de Fs, sobre I ;..

4.7 Pruebas simuladas sobre superficies inclinadas

Una vez validadas las ecuaciones tedricas correspondientes al calculo de las
fuerzas de reaccion e indices de navegabilidad a través de las simulaciones, se
compararon los indices de navegabilidad tedéricos para las dos estrategias mas
promisorias (estrategias No. 5 y No. 2), utilizando los dos recorridos en linea recta en
los que se simul6 el robot de acuerdo con la Figura 49. También se incluy¢ la estrategia

mas basica, la No. 0, en la comparativa.

Al observar los indices de estabilidad para todas las estrategias (ver Figura 60),
se comprobd que con la estrategia No. 5 este indice se mantiene casi siempre en una
posicion mas elevada. Adicionalmente, respecto a los indices de direccionamiento y
deslizamiento (ver Figuras 61 y 62), se encontré que con esta estrategia no siempre son
los mas elevados. Este comportamiento concuerda con el criterio que se utilizé para el
disefio y seleccion de la estrategia apropiada, ya que se esperaba obtener el mayor
indice de estabilidad a pesar de una disminucion aceptable en los demds indices de

navegabilidad.

Un ejemplo de este comportamiento esta representado en los resultados de la
simulacion donde el robot sube sobre la rampa de pruebas. Desde el segundo 28 hasta el
30, los indices de deslizamiento y direccionamiento para la estrategia No. 5 sufren una
disminucién abrupta (ver Figuras 61a y 62a). Esta disminucion ocurre en un momento
cuando el robot esté transitando sobre un terreno con gran inclinacion (ver Figura 50a).
En ese instante, el brazo toca el suelo con una fuerza de contacto Fs, grande (ver Figura
63a), lo cual produce una disminuciéon de los indices de deslizamiento y
direccionamiento, pero evita una mayor caida en el indice de estabilidad (ver Figura

60a).
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Figura 60. indice de estabilidad durante desplazamiento para a) subir y b) bajar la rampa de
pruebas.
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Figura 61. indice de direccionamiento durante desplazamiento para a) subir y b) bajar la rampa de
pruebas.
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Figura 62. indice de deslizamiento durante desplazamiento para a) subir y b) bajar la rampa de
pruebas.

Durante el tiempo restante de la prueba de ascenso, no se percibe un
comportamiento distinto entre los indices de navegabilidad mostrados en las estrategias
No. 5 y No. 2. Este comportamiento similar es producto del parecido que existe entre
estas estrategias para algunas inclinaciones y, en la prueba de ascenso coincide
mayormente con el brazo hacia delante sin contacto con el suelo como en la estrategia

No. 0. Esto se demuestra en la Figura 64a, donde la primera articulacion del brazo se
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mueve de igual manera para ambas estrategias en la mayoria del tiempo; y respecto al
contacto del efector final del brazo con el suelo, solo existe desde el segundo 28 hasta el

30.
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Figura 63. Fuerza de reaccion Fs, con el cual el efector final del brazo toca el suelo durante su
desplazamiento para a) subir y b) bajar la rampa de pruebas.
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Figura 64. Angulo de rotacién de la primera articulacién del brazo (8,) durante el desplazamiento
del robot para a) subir y b) bajar la rampa de pruebas.

Este comportamiento no se repite durante la prueba de descenso. En este caso, la
primera articulacion del brazo (ver Figura 64b) posee un accionamiento distinto para las
tres estrategias estudiadas y se presenta para la estrategia No. 5, un contacto casi
constante entre el efector final del brazo y el suelo (ver Figura 63b). Por lo cual, se
obtienen indices de navegabilidad totalmente distintos entre las estrategias estudiadas;
pero cabe resaltar que en la estrategia No. 5, el indice de estabilidad siempre es superior
si se compara con las otras estrategias (ver Figura 60b). Respecto a los demas indices de
navegabilidad (ver Figuras 61b y 62b) no son siempre los mas altos, pero se mantienen
en valores considerados aceptables, por lo cual se confirma el criterio de seleccion de la
estrategia para el mejoramiento de la navegabilidad. Por ultimo, cabe destacar que el

indice de deslizamiento para la estrategia No. 5 (ver Figura 62b) siempre fue un poco
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menor en esta prueba, debido a la presencia de una pequena fuerza de contacto Fs, (ver

Figura 63b).

4.8 Pruebas experimentales sobre superficies inclinadas

Posteriormente a las pruebas realizadas a través de las simulaciones, se
efectuaron pruebas experimentales donde Lazaro se desplaz6 en linea recta sobre una
superficie de inclinacion variable mientras ejecutaba la estrategia No. 5. La superficie
que se utilizd consistid en una pista de hormigén con una longitud horizontal de 20.8 m
fabricada para tal fin en Venezuela (ver Figura 65). Dicha pista posee 7 tramos donde se
producen variaciones en las dos direcciones posibles (roll y pitch) para probar el

funcionamiento del robot sobre distintas pendientes.

_/\_:_72m

Tramo 1: Tramo 2: Tramo 3 | Tramo 4: Tramo 5: | Tramo 6: Tramo 7:

Superficie Ascenso con Ascenso con Cambio de Superficie con Roll Superficie con Pitch | Superficie

horizontal \Pitch variable Roally Pitch , pendiente (Roll variable (Pitch , variable y cambio | horizontal
variable variable) tendiente a 0) de pendiente (Roll

tendiente a 0)

? o S e [}g\m\k\_&é \_,1.4;_’_j 1782_'{)2'22_'22'0
L AN 1]

a)

Alturas enm

b)

Figura 65. Pista de hormigon con inclinacion variable. a) Vista frontal y planta topografica. b)
Vistas panoramicas de la pista.

La Figura 66 muestra la secuencia seguida por Lazaro cuando asciende sobre la
pista de hormigdn (recorrido de izquierda a derecha de acuerdo con la Figura 65a); se

observan los distintos cambios de pendiente ocurridos durante el proceso de ascenso

95



mayoritario (a excepcion del tramo 6 donde se presenta un descenso). De manera
analoga, la Figura 67 exhibe a Lazaro realizando el recorrido inverso (recorrido de
derecha a izquierda). En este caso predomina el descenso con diferentes cambios de
pendiente. La Figura 68 muestra los angulos roll y pitch medidos por el robot durante su

recorrido en el ascenso (ver Figura 68a) y descenso (ver Figura 68b).

¢)

Figura 66. Secuencia seguida por Lazaro al ascender sobre la pista de hormigén. a) y e) ascenso con

pitch variable. b) ascenso con roll y pitch variable. ¢) Cambio de pendiente (roll variable). d) avance

con roll variable (¢p = 0). f) cambio de pendiente (pitch variable). g) descenso con pitch variable. h)
posicion final.

Figura 67. Secuencia seguida por Lazaro durante su descenso sobre la pista de hormigén. a)y b)
ascenso con pitch variable. ¢) cambio de pendiente (pitch variable). d) y g) descenso con pitch
variable. e) avance con roll variable (¢p = 0). f) descenso con roll y pitch variable. h) Final.
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Figura 68. Angulos roll y pitch adquiridos por la unidad de medicion inercial durante el
desplazamiento para a) subir y b) bajar la pista de hormigén.

Durante los dos recorridos realizados se establecid una estrategia de control
compartida, ya que el desplazamiento del robot fue teleoperado para garantizar que este
pudiera realizar el recorrido manteniendo una trayectoria recta; mientras tanto, las dos
articulaciones del brazo funcionaron de manera autonoma para ejecutar la estrategia No.
5. La Figura 69 muestra el comportamiento de la primera variable articular del brazo
(6,) durante las dos pruebas, mientras que la Figura 70 exhibe la segunda variable a
controlar para la ejecucion Optima de la estrategia seleccionada: la fuerza de contacto

del efector final del brazo con el suelo (Fs;).

200 T T T T T 200

100 b 100

E_; il 5 T J 2_:_ 0 i
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00t 8, . oot 8

— & sp
I

L L L L 1 0o . L L I L
20 40 B0 a0 100 120 i} 20 40 60 il 100 120

-200
0

Figura 69. Angulo de rotacién de la primera articulacién del brazo (8,) durante el desplazamiento
del robot para a) subir y b) bajar la pista de hormigon.

Respecto a la exactitud de los sistemas que controlan las articulaciones del brazo
se puede observar que el algoritmo que controla la variable 6; posee un desempeio
eficiente (ver Figura 69); pero no sucede de igual manera respecto al sistema que
controla la variable Fs, (ver Figura 70), ya que no se logré estabilizar la magnitud de la
fuerza de contacto respecto al valor deseado (Fs,sp). Al respecto, se encontré que la
textura rugosa del hormigdn no permitié obtener un contacto constante lo cual facilitara

al sistema de control estabilizar la magnitud de la fuerza Fs,. Por el contrario, los
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sucesivos impactos existentes cuando el efector final del brazo tocaba el suelo rugoso
mientras el robot se desplazaba, produjeron picos de fuerza instantdneos y
desproporcionados que afectaron la efectividad de este sistema de control. No obstante,
se logré mantener un contacto (aunque interrumpido) en los instantes donde éste se
requeria garantizando que se produjera el punto de apoyo adicional necesario para

disminuir el riesgo de vuelco.

150 T T T T T T 150
1o B 10+ B
z z
B @
L [N
a0 B a0 B
FSZ
FSZ sp i
] I L L L ! 0 ) L LM L
0 20 40 60 =in] 100 120 0 20 40 60 a0 100 120
(s} (s}
a) b}

Figura 70. Fuerza de reaccion Fs, con el cual el efector final del brazo toca el suelo durante
desplazamiento para a) subir y b) bajar la pista de hormigon.
Finalmente, se presentan los indices de estabilidad (ver Figura 71),
direccionamiento (ver Figura 72) y deslizamiento (ver Figura 73) evaluados para las dos
pruebas realizadas (ascenso y descenso), los cuales se comparan con los indices

analogos que se obtendrian si el robot realizara el mismo recorrido con la estrategia No.

0.

Estrategia 0

Estrategia 9. contacto adicional

04 ‘ . . 04 . . . ‘ .
0 20 40 &0 a0 100 120 0 20 40 &0 a0 100 120
(s} t(s)
a) b}

Figura 71. Indice de estabilidad durante desplazamiento para a) subir y b) bajar la pista de
hormigon.

Al analizar los resultados obtenidos durante la prueba de ascenso, se obtiene
para la estrategia seleccionada, una mejora en el indice de estabilidad entre los 85 y

90 s (ver Figura 71a) producto de la posicion de la primera articulacion del brazo que
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efectia un movimiento compensatorio en este periodo (ver Figura 69a). Posteriormente
existe una segunda mejora visible en este indice entre los 100 y 115 s (ver Figura 71a).
En este caso, producto del contacto adicional del efector final con el suelo (ver Figura
70a), pero a expensas de los indices de direccionamiento (ver Figura 72a) y
deslizamiento (ver Figura 73a), los cuales descienden drasticamente en este periodo. En
el resto de la prueba no existen otras mejoras evidentes ya que durante este tiempo

F5, = 0 N y 0, tiende a estabilizarse en valores cercanos a 0°.

Estrategia 0

Estrategia &: contacto adicional
T T T

04 , s , 04 \ , , \ ,
0 20 40 E 80 100 120 0 20 40 E 80 100 120
t(s) fis)
a) b)

Figura 72. indice de direccionamiento durante desplazamiento para a) subir y b) bajar la pista de
hormigon.

Estrategia 0

Estrategia 5: contacto adicional

02

T T I L
0 20 40 60 a0 100 120 0 20 40 60 &0 100 120

Figura 73. indice de deslizamiento durante desplazamiento para a) subir y b) bajar la pista de
hormigon.

Durante la prueba de descenso también se evidencian mejoras en el indice de
estabilidad cuando se utiliza la estrategia seleccionada. Entre los 18 y 28 s existe un
incremento de este indice (ver Figura 71b) producto del contacto adicional del efector
final con el suelo (ver Figura 70b), aunque esta mejora en la estabilidad coincide con
una desmejora en los indices de direccionamiento (ver Figura 72b) y deslizamiento (ver
Figura 73b) por la accion de la fuerza Fs,. Posteriormente entre los 62 y 75 s ocurre
otro incremento en los indices de estabilidad (ver Figura 71b) y direccionamiento (ver

Figura 72b) coadyuvado principalmente por la accion de la primera articulacion del
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brazo (ver Figura 69b) que actiia realizando movimientos compensatorios. Se debe
resaltar que, en este caso, no hay una disminucion notable del indice de deslizamiento

(ver Figura 73) ya que la fuerza de contacto Fs, es nula.

4.9 Conclusiones

Se definieron tres indices para evaluar la navegabilidad de un robot movil
cuando se desplaza sobre terreno inclinado. Estos son: el indice de estabilidad al vuelco
basado en el criterio ZETUF comp, €l indice de direccionamiento y de deslizamiento, los

cuales fueron validados mediante simulacion computacional encontrando para ellos una

confiabilidad del 90%.

En funcidén de estos tres indices se definid una estrategia que fue implementada
en el robot Lazaro para mejorar su navegabilidad haciendo énfasis en la mejora de su
estabilidad al vuelco. Dicha estrategia se fundamenta en el uso del brazo que posee este
robot, el cual realiza movimientos para reposicionar el COG combinados con
operaciones que permiten el contacto del brazo con el suelo. Esta estrategia fue
evaluada a través de simulacion computacional utilizando software ADAMS y por medio
de pruebas experimentales, demostrandose su eficacia respecto a otras posibles

estrategias disefiadas para disminuir el riesgo de vuelco.

Adicionalmente, se demostro durante el estudio de esta estrategia que, aunque el
punto de contacto adicional del brazo con el suelo mejora la estabilidad del robot ante el
vuelco, también ocasiona una pérdida de direccionamiento y estimula el deslizamiento
en el robot, por lo que su uso estd limitado y dirigido a situaciones criticas donde se
requiera mejorar la estabilidad del robot. Ademas, se presenta el reposicionamiento del
COG como una estrategia complementaria que no requiere el uso del efector final en
contacto con el suelo y provee una mejora apreciable en los indices de navegabilidad del

robot.
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Capitulo 5

MANIOBRAS PARA LA SUPERACION DE
OBSTACULOS

5.1 Introduccion

Cuando un robot movil se desplaza sobre terreno irregular, no solo atraviesa
pendientes variadas, también encontrard obstaculos tales como: escombros, rampas,
zanjas, huecos, depresiones y escalones (entre otros). Por tanto, un robot moévil debe
disponer de herramientas y estrategias adecuadas no solo para desplazarse sobre
superficies inclinadas sino también para sobrepasar estos obstaculos. En este capitulo se
describirdn un conjunto de estrategias que utiliza el robot Lazaro para sobrepasar

algunos tipos de obstaculos comunes.

Es de resaltar que, cada estrategia utilizada para superar un obstaculo, se puede
subdividir en aquellas etapas o movimientos sucesivos que el robot deberd efectuar, lo
cual permite realizar un andlisis especifico de la navegabilidad del robot mientras
ejecuta cada etapa de la estrategia [116]. En este capitulo se seguird esta metodologia

para la descripcion de las estrategias desarrolladas para Lazaro.
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Adicionalmente, el estudio de la navegabilidad de un robot mientras sobrepasa
un obstaculo se ha fundamentado comunmente en la evaluacion de dos parametros:
propension al deslizamiento mientras se sobrepasa el obstaculo y estabilidad al vuelco
[117]. La estabilidad se predice en la mayoria de los casos utilizando un anélisis de las
fuerzas de reaccion del robot con el suelo (ZETUF) [118], aunque también se han
utilizado otros criterios tales como: Medida de estabilidad fuerza-angulo (FASM) [119]
y Margen de estabilidad energética (ESM) [120].

En este capitulo se desarrollara el analisis de navegabilidad de las estrategias
disefiadas para que Lazaro pueda sobrepasar obstaculos utilizando los indices de
estabilidad y direccionamiento propuestos en el Capitulo 4. No se utilizara el indice de
deslizamiento, ya que las estrategias desarrolladas fueron disefiadas de tal manera que
se garantiza en todo momento una posibilidad de deslizamiento casi nula. Se podra
considerar que I;.5; = 1 en todas las estrategias descritas a continuacion, puesto que

todas las ruedas siempre tendran contacto con una superficie horizontal.

5.2 Ascenso sobre escalones y rampas de gran inclinacion

Para comenzar el analisis de esta estrategia es importante delimitar, en primer
lugar, el tamafio de los obstaculos que el robot Lazaro estd en capacidad de superar. El
ascenso sobre escalones y rampas de pendiente elevada utilizando la estrategia disefnada,
esta confinado a una altura del obstaculo h = 140 mm. Esta limitante depende de la
carrera que posee el efector final del brazo (300 mm) la cual esta distribuida a partes

iguales para ejecutar operaciones de ascenso y descenso sobre este tipo de obstaculos

(ver Apartado 3.4.1).

Respecto a la inclinacion de las rampas se encontré que, si su angulo de
inclinacion respecto a la horizontal f > 43°, se debe utilizar esta estrategia para superar
la rampa (se considera rampa de gran inclinacion). En caso contrario, podrd ser
superada utilizando la estrategia disefiada para la navegacion sobre superficies
inclinadas descrita en el Capitulo 4, sin importar la altura de la rampa. La delimitacion
del angulo f minimo requerido para activar la estrategia de ascenso sobre escalones y

rampas que se describira posteriormente, se realizé analizando tres criterios:
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e La propension al deslizamiento cuando el robot asciende sobre superficies
inclinadas: Lazaro comenzara a deslizar cuando el angulo de inclinacion de la rampa
sea f§ = 45° (tomando un coeficiente de friccion entre el suelo de hormigén y la

rueda de caucho yg = 1.0).

e La posibilidad de choque entre la estructura del robot y la superficie de la rampa,
especialmente en el vértice superior de la rampa (suponiendo que la rampa posea
vértices no amolados). En este caso se encontrd a través de un anélisis geométrico,

que la interferencia ocurre cuando f > 56°.

e Se garantiza que el alcance horizontal del brazo es suficiente para sobrepasar una
rampa con la altura maxima permitida (h = 140 mm) utilizando la estrategia

disefiada, si f > 43°.

Una vez delimitadas las condiciones geométricas de los obstaculos que podra
superar Ldzaro utilizando esta estrategia, se describe el conjunto de etapas o

movimientos sucesivos que debe ejecutar el robot para superar el obstaculo:

a. Posicionamiento frente al desnivel: Dado que el robot Lazaro posee dos sonares y
un telémetro 2D apuntando hacia adelante, se podra detectar el tipo de obstaculo, su
altura y angulo de inclinacion (en el caso de las rampas), por lo que una vez
detectado el obstaculo, el robot se posicionara a 350 mm del escalon, medidos
desde el frente del chasis del robot hasta el vértice inferior del obstaculo (ver

Figuras 74a'y 75a).

b. Despliegue del brazo sobre el desnivel: Esta etapa incluye tres movimientos
sucesivos del robot: 1) retraccion del actuador lineal del brazo en toda su carrera. 2)
Avance del robot hacia el frente, con un desplazamiento de 200 mm en el caso de
escalones (ver Figura 75b). En el caso de las rampas, el desplazamiento debe ser

suficiente para obtener finalmente una distancia de separacion horizontal Sy,

B h
R, tan (E) <S5, <192 - m (49)

medida desde el centro de la rueda frontal del robot (con radio R,) hasta el vértice

inferior de la rampa. Con ello se garantiza que el efector final del brazo quede
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C.

situado sobre la superficie superior del obstaculo (ver Figura 74b). 3) Despliegue del
actuador lineal del brazo hasta que el efector final toque el suelo (detectado

utilizando el sensor de presion situado en el efector final).

@

350

a) b)

Figura 74. Posicionamiento del robot frente al a) escalén y b) rampa de gran inclinacion.

Elevacion del robot con apoyo del brazo: En esta etapa el actuador lineal continua
desplegdndose mientras mantiene el contacto con la superficie superior del
obstaculo. Esta accion producira el levantamiento de las ruedas frontales del robot,
las cuales subiran hasta que su borde inferior esté posicionado por encima de la

altura del obstaculo (ver Figura 75¢).

d. Avance del robot para que su parte delantera se posicione sobre el desnivel: A

e.

continuacion el robot debe avanzar hacia adelante con un desplazamiento de
350 mm, los cuales son suficientes para garantizar que las ruedas delanteras queden

posicionadas sobre la superficie superior del desnivel (ver Figura 75d).

Posicionamiento del brazo en la parte posterior del robot: Esta etapa también
incluye tres movimientos sucesivos del robot: 1) retraccion del actuador lineal en
toda su carrera. Una vez ejecutada esta accion, las ruedas delanteras del robot
quedaran apoyadas sobre la superficie superior del escalon. 2) Girar la primera
articulacion del brazo 180° quedando éste posicionado en la parte posterior del
robot. 3) Desplegar nuevamente el actuador lineal hasta que el sensor de presion

detecte el contacto del efector final del brazo con el suelo (ver Figura 75¢).
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Figura 75. Etapas seguidas por Lazaro para subir un escalén o rampa de gran inclinacion.

Elevacion de la parte posterior del robot con apoyo del brazo: En esta etapa, el
actuador lineal continia desplegandose logrando separar las ruedas traseras del
suelo. El despliegue continuara hasta que el robot quede en una posicion horizontal
apoyado solo con las ruedas delanteras y el efector final del brazo. En este instante,

el angulo pitch debiera ser ¢ = 0 (ver Figura 75f).
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g. Avance del robot: A continuacion el robot comienza a moverse hacia delante con un
desplazamiento horizontal de 300 mm logrando posicionar las ruedas traseras del

robot sobre el escalon (ver Figura 75g).

h. Aterrizaje: Finalmente, se ejecuta esta etapa con dos movimientos sucesivos: 1)
retraccion del actuador lineal en toda su carrera. En este instante las ruedas traseras
entraran en contacto con el suelo (si no habia sucedido en el paso anterior). 2) Giro
de la primera articulacion del brazo 180° para posicionar el brazo nuevamente al

frente del robot (ver Figura 75h).

5.2.1 Analisis de la estabilidad al vuelco y direccionamiento

Para el analisis de estabilidad y direccionamiento durante la ejecucion de esta
estrategia, se utilizaron los indices propuestos en el Capitulo 4 (los; € Igir)
fundamentados en las fuerzas de reaccion. Estos indices deben ser evaluados
especificamente en cada etapa. Para su obtencion en las etapas: a (Posicionamiento
frente al desnivel), b (Despliegue del brazo sobre el desnivel) y / (Aterrizaje), se puede
utilizar la ecuacion (19) para el célculo de las fuerzas de reaccion entre las ruedas y el
suelo cuando existen cuatro o cinco puntos de contacto del robot con el suelo; o las
ecuaciones (29) a la (32) cuando existen tres puntos de contacto. En el resto de las
etapas (c, d, e, f'y g), se deben calcular las fuerzas de reaccion de manera especifica,
puesto que, en estos casos, el robot posee una inclinacion respecto al suelo, por lo que
las ecuaciones (19) y (29) a la (32), no son validas. A continuacion se presenta el

analisis para el calculo de reacciones en las etapas donde se requiere.

Etapa c (Elevacion del robot con apoyo del brazo). Esta etapa se inicia cuando
el efector final del brazo toca la superficie superior del escalon y continta hasta que las
ruedas delanteras del robot se elevan por encima de la altura del escalon (ver Figura
75c). Durante esta etapa existen dos periodos bien diferenciados: durante el primero, el
robot mantendra cinco de puntos de contacto con el suelo, pero la fuerza de reaccion del

quinto punto de contacto ir4 incrementandose hasta:

~W(191 + xc0)
207 191 4 q4

(50)
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instante en el cual las fuerzas de reaccion de las ruedas delanteras del robot habran
decrecido hasta llegar a cero. La sumatoria de las fuerzas de reaccion para los ejes de

vuelco durante este primer periodo se calcula de acuerdo con (19).

En el segundo periodo, el robot se eleva mientras esta apoyado sobre sus ruedas
traseras y efector final del brazo hasta que las ruedas delanteras del robot se levantan,
por lo menos, hasta la altura del escalon (ver Figura 76). En este instante, el angulo de

inclinacion @ exhibido por el robot estd determinado por:

h
— i1
® = sin (—400> (51)

y la extension del actuador lineal estd determinada por:

282.5cos® +(191+ a,)sin® — h
cos d

ld,| = (52)

Para el calculo de las fuerzas de reaccion durante este segundo periodo, se hizo
necesario definir un nuevo sistema de referencia fijo llamado Sistema de referencia
mundo (X YyZy), cuyo plano X, Yy, es paralelo al plano horizontal (ver Figura 76).
Utilizando este sistema de referencia y la formulacion correspondiente a la segunda ley
de Newton en estado cuasiestatico, se determinaron las fuerzas de reaccion (F, F y

FM)Y durante todo el segundo periodo:

FM = M = W/2[(429 — xcog) cos @ + (dz| + zeog — 282.5 — R, sin @] )
z z 620 cos ® + (|d,| — 282.5) sin ®

w_ WI(191 + x¢og) cOs @ — (20 — R, ) sin @]
52 620 cos @ + (|d,| — 282.5) sin ®

(54)
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Figura 76. Lazaro apoyandose con su brazo para levantar sus ruedas delanteras.

Etapa d (Avance del robot para que su parte delantera se posicione sobre el
desnivel). Durante esta etapa el robot avanza hacia delante sin cambiar su inclinacion,
manteniéndose apoyado en tres puntos de contacto con el suelo (ver Figura 75d), por lo
que en esta etapa se generan las mismas tres fuerzas de reaccion (F, FM y FM)

obtenidas en la etapa anterior, las cuales se calculan a partir de (53) y (54).

Etapa e (Posicionamiento del brazo en la parte posterior del robot). Durante
esta etapa existen también dos periodos bien definidos. El primero ocurre
momentaneamente al inicio de la etapa cuando aun existe contacto del efector final del
brazo con el suelo. En este momento el robot se mantiene apoyado sobre tres puntos de
contacto con el suelo (F, FM y F!), por lo que las fuerzas de reaccion en este caso se

calculan también a partir a partir de (53) y (54).

Posteriormente, se produce el segundo periodo cuando el robot queda apoyado
sobre sus cuatro ruedas y se produce el movimiento del brazo en tres pasos: retraccion
del actuador lineal, giro de la primera articulacion del brazo hasta que 8; = 180°y, por
ultimo, despliegue del actuador lineal hasta que el efector final toque el suelo. Como
existen cuatro puntos de contacto, existen también cuatro fuerzas de reaccidon (ver
Figura 77), las cuales no se pueden calcular individualmente, por lo tanto, se calcula la

suma de reacciones en los cuatro ejes de vuelco (F}4, F4, F¥ vy FM):
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W[(191 + xco4) cOs @ — (ze05 — Ry sin @]

By = 400 cos ¢ ©3)
u W[(209 - xwg) cos d + (Zcog - Rr) sin CD]
Fsa = 400 cos @ ©6)
W(199 +
Fii = ( 398 Yea) GD
W(199 —
P(CCE -

23 398

X WF&

Figura 77. Lazaro girando su brazo para posicionarlo en su parte posterior.

Etapa f (Elevacion de la parte posterior del robot con apoyo del brazo). En esta
etapa también existen dos periodos bien definidos. El primero (bastante breve) ocurre
cuando el efector final del brazo comienza a ejercer una fuerza de contacto con el suelo
(FM), por lo que existiran cinco puntos de contacto correspondientes a las cuatro ruedas
mas el efector final (ver Figura 78). Las sumas de reacciones en los cuatro ejes de

vuelco en este periodo se calculan como:

_ W(199 + yeog) — 199F2;

Fi 398 (59)
o W (199 — y,oq) — 199F .
23 398
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F = {W[(191 + xc0g) cos @ — (205 — Ry) sin @]
+ FM[220 cos ® + (282.5 — |d,|) sin ®]}/(400 cos d) 61

FM¥ = {W[(209 — x5 ) cos ® + (2.0g — R,) sin @]

— FM[620 cos ® + (282.5 — |d,|) sin ®]}/(400 cos ®) (62)

donde:

282.5cos® — 220sin @

|d,| = p— (63)

Este primer lapso culmina cuando la fuerza de contacto del efector final alcanza

el valor de Fay o4

W[(209 + xcog) cos d + (Zcog - Rr) sin CD]

FM .. =
>z eq 620 cos ® + (282.5 — |d,|) sin ®

(64)

En este momento las dos ruedas traseras del robot se habrén separado del suelo.

Figura 78. Robot apoydndose con su brazo para comenzar la elevacion de sus ruedas traseras.

En el segundo periodo de esta etapa, el robot se levanta apoyado solo con las
ruedas delanteras y el efector final del brazo (ver Figura 79) hasta que ® = 0°, por lo

que existiran tres fuerzas de reaccion las cuales se obtienen a través de:
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FM = pM W/2[(420 + xcog) cos @ + (282.5 — |d,| — 2o + R, ) sin @] -
c 620 cos ® + (282.5 — |d,|) sin @

w_ W[(209 = xc00) cos @ + (zog — Ry) sin @]
5z 620 cos ® + (282.5 — |d,|) sin @

(66)

Figura 79. Lazaro elevandose apoyado en sus ruedas delanteras y brazo.

Etapa g (Avance del robot). En esta penultima etapa, el robot avanza hacia
adelante mientras estd apoyado con las ruedas delanteras y el efector final del brazo,
mientras que @ = 0°. Por lo tanto, existen solo tres fuerzas de contacto cuya magnitud

también se puede obtener a través de (65) y (66).

Una vez obtenidas las fuerzas de reaccion en cada etapa de la estrategia
disefiada, se pueden calcular los indices de estabilidad y direccionamiento utilizando
(20) y (34) cuando el robot esta apoyado con cuatro o cinco puntos, o a través de (33),

(35) y (36) cuando el robot esté apoyado sobre tres puntos.

5.2.2 Pruebas simuladas

Para verificar la validez de las ecuaciones obtenidas en el célculo de la fuerzas
de reaccion e indices de estabilidad y direccionamiento, se simuld el robot mientras
subia un escaldon y una rampa de gran inclinacién utilizando el software ADAMS. La
Figura 80 muestra el ascenso de un escalon durante la simulacion y la Figura 81 muestra
un conjunto de variables tomadas de la simulacidn, las cuales pueden ser medidas en el

robot real utilizando los sensores instalados (6, |d,|, ® y F1). Es importante, en este
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punto, diferenciar entre F{ y Fs,, ya que esta ultima es la fuerza que puede ser

percibida por el sensor de presion ubicado en el efector final del robot real, mientras que

en la simulacion, se obtiene el valor de F2Z. Para obtener Fs, a partir de F2!, se puede

utilizar:

Fs, = F¥ cos ®

(67)

200

180+

Figura 80. Secuencia para el ascenso de un escalén. Simulacion con ADAMS.

20 40 &0 80 100 120
t(s)

20 40 &0 a0 100 120

| ()

500

400

300

200

100

150

100

0 20 40

i

100 120

0
L(s})

20 40 0 a0 100 120
tis)

Figura 81. Variables obtenidas de la simulacion, equivalentes a las obtenidas por los sensores de

Lazaro (8,, |d,|, ® y F¥).
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Asi mismo, la Figura 82 muestra las sumas de fuerzas de reaccidon para los
cuatro ejes de vuelco del robot, obtenidas como datos de la simulacion y comparadas
con los valores obtenidos utilizando el modelo tedrico provisto por las ecuaciones
descritas en el Apartado 5.2.1. Para ello, se utilizaron las variables registradas en la
Figura 81 en el célculo de las fuerzas de reaccion tedricas (las cuales estan también

disponibles en el robot real).

Posteriormente, se presentan los indices de estabilidad (ver Figura 83a) y
direccionamiento (ver Figura 83b) obtenidos durante la ejecucion de la simulacién. A
continuacion, se comparan los valores obtenidos con las ecuaciones tedricas respecto a
los valores obtenidos a través de la simulacion. Es importante destacar el error existente
entre los indices tedricos y de simulacion: en el caso del indice de estabilidad, el error
medio fue 0.66% y el error cuadratico medio fue 2.18%. Por otro lado, en el indice de
direccionamiento, el error medio correspondid a 0.34% y el error cuadratico medio fue
2.17%. Estos valores bajos constatan la fiabilidad de los modelos tedricos para predecir

el comportamiento de la navegabilidad del robot cuando supera este tipo de obstaculos.

200 . . . . . 200
150 E 150
g 100 g 100
=7 I 1 =5 |
L L
a0+ g g0t
D 1 1 1 1 1 D L L 1 1 1
i 20 40 &0 a0 100 120 i 20 40 0 a0 100 120
t(s5) t(s)
200 300 " "
S50tk —SlmuIaOOr? .
150 —=—=Modelo tedrico
. _Zm g
= 100 < 150
=2 [ =&
- oo
a0+
]
D 1 1 1 1 1 D L L 1 1
i 20 40 &0 a0 100 120 i 20 40 0 a0 100 120

t(s5) tis)

Figura 82. Reacciones en los ejes de vuelco obtenidos durante una simulacion donde Lazaro
asciende sobre un escalon.
Finalmente, hay que resaltar cuales son los momentos donde el robot presenta
mayor posibilidad a volcarse o a perder su capacidad de direccionarse cuando supera
este tipo de obstaculos. Respecto a la estabilidad al vuelco, se encontrd durante la

simulacion que el momento con menor indice de estabilidad (I,5; = 0.28) corresponde
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al periodo comprendido entre los 56 y 69 s (ver Figura 83a). Al detallar las variables
medibles del robot durante ese periodo (ver Figura 81) se obtiene que: 6; = 180°,
® = 20.3°y F = 0 N. Este estado coincide con la etapa e (Posicionamiento del brazo
en la parte posterior del robot), especificamente en el instante donde el robot esta
inclinado, con las ruedas delanteras sobre el escalon y el brazo posicionado en la parte
posterior del robot sin que su efector final toque el suelo. En este punto la propension
del robot seria volcar hacia atras (aunque no se llega a esta situacion critica). Pero esta
posibilidad se elimina a los 69 s cuando el brazo toca el suelo obteniéndose una F21 >

0, lo cual incrementa el indice de estabilidad.

1 1
0B} g 08
w 0B - 0B
— _=
D4t g 04
02k J 0.2 — Simulacién
———Modelo Tedrico
0 . . . . . 0 . . .
0 20 40 B0 80 100 120 0 20 40 =] a0 100 120
tis) t(sj
a) b)

Figura 83. Indices de estabilidad (a) y direccionamiento (b) durante el ascenso de un escalén.

Respecto del direccionamiento, el momento critico se presenta alrededor de los
70 s, donde el I;;,- = 0.46 (valor minimo). En este instante el robot todavia esta
ejecutando la etapa e de la estrategia (Posicionamiento del brazo en la parte posterior
del robot) por lo que 8; = 180° pero F2! se eleva a su valor maximo (ver Figura 81).
Esto ocurre cuando las ruedas traseras del robot se despegan del suelo producto del

contacto del efector final del brazo con el suelo.

En ese instante, la mayor fuerza de reaccion es ejercida sobre el efector final,
mientras que en las ruedas delanteras (las Uinicas que estan en contacto con el suelo), la
fuerza es menor (ambas con un valor de 55 N cada una), lo cual incide en un indice de
direccionamiento bajo, pero lejos de llegar a un estado critico. Con este analisis, se
comprueba que Lazaro es capaz de superar obstaculos como escalones y rampas de gran
inclinacion con altura de hasta 140 mm sin riesgo de vuelco o pérdida de

direccionamiento.
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5.2.3 Pruebas experimentales

Posterior al andlisis realizado a través de la simulacion, se ejecutd la estrategia
desarrollada en Léazaro. Para ello, se utilizaron dos tipos de obstaculos: un escalon con
altura h = 140 mm y una rampa de gran inclinacion con h = 140 mm y [ = 45°. La
secuencia de fotografias para el escalon se muestra en la Figura 84, mientras que para la
rampa, se exhibe en la Figura 85. En ambos casos, el robot ejecutod la estrategia de
manera exitosa en aproximadamente 80 s, comprobandose la efectividad en el disefio de

la estrategia y la capacidad del robot para llevarla a cabo.

Figura 85. Secuencia seguida por Lazaro para el ascenso sobre una rampa.

Adicionalmente, se muestra en la Figura 86 un conjunto de variables que fueron
adquiridas utilizando los sensores instalados en Lazaro (6,, |d,|, ® y Fs,) cuando éste

ascendid sobre el escalon de prueba. A partir de estas medidas y utilizando las
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ecuaciones teoricas descritas en el Apartado 5.2.1, se calcularon las fuerzas de reaccion
y, posteriormente, los indices de estabilidad y direccionamiento, los cuales se muestran
en la Figura 87. Cabe resaltar que solo se exhiben los resultados del ascenso sobre el
escalon, ya que son similares respecto a los obtenidos cuando Lazaro sube sobre una

rampa de gran inclinacion utilizando esta estrategia.

500

16, tmrm

a0 T T T T T T T T 130

100+

Fep (N)

a0

Figura 86. Variables obtenidas por los sensores del robot (84, |d,|, ® y F5,) cuando éste sube un
escalon.

i} 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 0 10 20 30 40 a0 B0 70 80 90

Figura 87. Indices de estabilidad (a) y direccionamiento (b) obtenidos durante el ascenso a un
escalon.
Una vez obtenidos estos resultados, se procedid a comparar los indices de
estabilidad y direccionamiento derivados de las pruebas experimentales respecto a
aquellos obtenidos en la simulacion. Respecto al indice de estabilidad, se encontrd que

el menor valor obtenido en las pruebas fue I,;; = 0.29, el cual se registré a los 44 s de
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la prueba (ver Figura 87a). En ese instante: 6; = 178°, & = 23°y F;, = 0 N, los cuales
corresponden exactamente a la misma fase (Etapa e) donde se registré el minimo indice
de estabilidad durante la simulacion (1,5, = 0.28). Una diferencia de solo 0.01 entre el
valor real y el valor de simulacion permite corroborar los resultados obtenidos en la
simulacion y, adicionalmente, garantizar que el robot podra ejecutar esta estrategia sin

correr riesgo de vuelco.

De igual manera se analiz6 el indice de direccionamiento. En este caso, el valor
minimo se obtuvo a los 47 s de la prueba (ver Figura 87b) cuando se registrd6 un
I3 = 0.47 mientras que 6; = 178° y F5, = 130 N (valor maximo). Este instante
también corresponde a la misma fase (Etapa e) donde se registra el minimo indice de
direccionamiento durante la simulacion (I;; = 0.46), obteniéndose nuevamente una
diferencia de 0.01 entre el valor real y el valor de simulacién, con lo cual se pueden

validar los resultados obtenidos en la simulacion.

5.3 Descenso de escalones y rampas de gran inclinacion

Antes del desarrollo de esta estrategia es necesario delimitar los requerimientos
que deben existir para que Lazaro pueda sobrepasar este tipo de obstaculos. En primer
lugar, se requiere que la altura del escalon o rampa sea menor a h = 140 mm debido a
las limitaciones fisicas del actuador lineal. Adicionalmente se espera que, en el caso de
las rampas, su inclinacion con respecto a la horizontal sea f = 43° como requisito para
utilizar esta estrategia. Este angulo minimo se obtuvo a partir de las tres premisas

expuestas en el Apartado 5.2.

Para angulos menores el robot puede descender sobre la rampa sin utilizar esta
estrategia o podria utilizarla siempre que la altura de la rampa sea menor. En todo caso,
para utilizar esta estrategia en el descenso sobre rampas es necesario que el angulo de

inclinacion de la rampa supere al &ngulo minimo (f,,;,) el cual, estd definido por:

h
, = -1 —_—

con ello se garantiza que el alcance horizontal del brazo es suficiente para ejecutar

exitosamente la estrategia.
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Una vez delimitadas las variables geométricas que deben poseer tanto los

escalones como las rampas que podran ser superadas por el robot utilizando esta

estrategia, se describe, a continuacion, el conjunto de etapas o movimientos sucesivos

que debe efectuar el robot durante la ejecucion de esta maniobra:

a.

Posicionamiento frente al desnivel: Como se menciono, Lazaro posee dos sonares y
un telémetro 2D apuntando hacia adelante. Con estos sensores se podrd determinar
el tipo de obstaculo, su altura y angulo de inclinacion (en el caso de las rampas).
Una vez detectado el obstaculo, el robot se posicionara a 45 mm del vértice superior
del escalon, medidos desde este vértice hasta el frente del chasis del robot. Con ello
se garantiza que el efector final del brazo quede posicionado de tal manera que

cuando se despliegue, toque la superficie inferior del obstaculo (ver Figura 88a).

Despliegue del brazo sobre el desnivel: Una vez posicionado el robot frente al
desnivel, el actuador lineal del brazo se despliega hasta que el efector final toque el
suelo con una fuerza cuya magnitud sea suficiente para eliminar el contacto de las
dos ruedas delanteras del robot con el suelo, de manera que el robot queda apoyado
sobre tres puntos (dos ruedas traseras y el efector final del brazo, ver Figura 88b).

La magnitud de esta fuerza esta definida por (50).

Avance del robot para que su parte delantera sobresalga del desnivel: A
continuacion el robot avanza hacia adelante traccionado por sus ruedas traseras,
desplazandose una distancia de 300 mm, los cuales son suficientes para garantizar

que las ruedas delanteras queden posicionadas fuera del desnivel (ver Figura 88c¢).

Descenso de la parte delantera del robot: Posteriormente, se procede a retraer
completamente el actuador lineal del brazo. A medida que éste se retrae, la parte
frontal del robot ira descendiendo hasta que las ruedas delanteras toquen el suelo en

la superficie inferior del obstaculo (ver Figura 88d).

Posicionamiento del brazo en la parte posterior del robot: Esta etapa incluye dos
movimientos sucesivos del robot: 1) Girar la primera articulacion del brazo 180°,
quedando éste posicionado en la parte posterior del robot (ver Figura 88e). 2)
Desplegar nuevamente el actuador lineal hasta que el sensor de presion detecte el

contacto del efector final con el suelo.
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f. Elevacion de la parte posterior del robot con apoyo del brazo: En esta etapa el
actuador lineal continlia desplegandose mientras el efector final del brazo sigue
tocando el suelo. El despliegue del actuador continuara hasta que las ruedas traseras
pierdan su contacto con el suelo, por lo que el robot quedara apoyado nuevamente

sobre tres puntos (dos ruedas traseras y el efector final del brazo, ver Figura 88f).

g) h) i)

Figura 88. Estrategia seguida por Lazaro para bajar un escalon o rampa de gran inclinacién.

g. Avance del robot: A continuacion, el robot se desplazara hacia adelante avanzando
una distancia de 275 mm mientras sigue apoyado sobre tres puntos. Con ello se

garantiza que las dos ruedas traseras sobresalgan del desnivel (ver Figura 88g).

h. Aterrizaje: Finalmente se ejecuta esta etapa que consta de dos movimientos: 1)

Retraccion total del actuador lineal del brazo; a medida que ésto ocurre, la parte



posterior del robot ira descendiendo hasta que las ruedas traseras toquen el suelo
(ver Figura 88h). 2) Giro de la primera articulacion del brazo 180° para posicionar

nuevamente el brazo al frente del robot (ver Figura 88i).

5.3.1 Analisis de estabilidad al vuelco y direccionamiento

Al igual que en la estrategia anterior (ascenso sobre escalones), se realiz6 un
analisis de la navegabilidad para esta estrategia utilizando los indices de estabilidad y
direccionamiento propuestos en el Capitulo 4. Estos indices se evaluaron
especificamente en cada etapa de esta estrategia. Es de resaltar, que para las etapas a
(Posicionamiento frente al desnivel), b (Despliegue del brazo sobre el desnivel) y ¢
(Avance del robot para que su parte delantera sobresalga del desnivel), se utilizo la
ecuacion (19) para el calculo de las fuerzas de reaccion cuando existen cuatro o cinco
puntos de contacto del robot con el suelo, y las ecuaciones (29) a (32) cuando existen
tres puntos de contacto. En el resto de las etapas (d, e, f, g y /) se deben calcular las
fuerzas de reaccion de manera especifica, ya que, como se mencion6 anteriormente, el
robot posee una inclinacion respecto al suelo. A continuacion se presenta el analisis para

el calculo de las fuerzas de reaccion en las etapas donde se requiere.

Etapa d (Descenso de la parte delantera del robof). Al comienzo de esta etapa
el robot se encuentra apoyado sobre tres puntos de contacto con el suelo (dos ruedas
traseras y el efector final del brazo), mientras que las ruedas delanteras sobresalen del
desnivel (ver Figura 88c). A partir de este instante se desarrollan tres periodos bien
diferenciados durante esta etapa: el primero ocurre cuando el actuador lineal del brazo
se retrae, produciendo el descenso del robot en su parte frontal incluyendo sus ruedas
delanteras, las cuales alin no tocan el suelo (ver Figura 89). Durante este periodo, las
fuerzas de reaccion de los tres puntos de contacto del robot con el suelo (F2, FM y Fl)
estan determinadas por:

_ W/2[(420 — xcoq) cos @ + (282.5 — |dy| — Zcog + R;.) sin D]

FM — M —
3z = P4z 620 cos @ + (282.5 — |d,]) sin ® (69)

M W[(191 + xcog) cos ® + (ng - Rr) sin <D]
>z 620 cos ® + (282.5 — |d,|) sin

(70)
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que se obtuvieron utilizando el sistema de referencia (XY, Zy) y la formulacion

correspondiente a la segunda ley de Newton en estado cuasiestatico.

Figura 89. Lazaro descendiendo un escalén apoyado en sus ruedas traseras y brazo.

El segundo periodo, el cual posee una corta duracion, se inicia cuando las ruedas
delanteras tocan el suelo mientras que el efector final del brazo también lo toca, por lo
que existen cinco puntos de contacto entre el robot y el suelo (ver Figura 90). En este
caso, las fuerzas de reacciéon no se pueden obtener individualmente, por lo que se
calcularon las sumas de reacciones en los cuatro ejes de vuelco (FM, FM, FM v FM), las

cuales quedaron definidas a través:

_ W(199 + yeog) — 199F2;

M
14 = 398 (71)
W (199 = yeog) — 199F
M _ g
Fy3 = 398 (72)
FY = {W[(191 + xc04) cos @ + (205 — R;) sin @]
— FM[620 cos ® + (282.5 — |d,|) sin ®]}/(400 cos d) (73)
FY¥ = {W[(209 — x,4) cos @ — (2005 — R,) sin @]
(74)

+ FM[220 cos ® + (282.5 — |d,]) sin ®]}/(400 cos ®)
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Durante este periodo, la fuerza de contacto del efector final decrece rapidamente hasta

llegar a cero.

Figura 90. Lazaro descendiendo un escalén apoyado en sus cuatro ruedas y brazo.

Finalmente, se inicia el tercer periodo cuando, producto de la retraccion del
actuador lineal del brazo, el efector final termina su contacto con el suelo, por lo que
existen cuatro puntos de contacto entre el robot y el suelo. Al igual que en el periodo
anterior, se calcularon las sumas de reacciones en los cuatro ejes de vuelco (F{2, F,
FM v FM), quedando especificadas a través de (71) a la (74), pero considerando que

FM =0 N.

Etapa e (Posicionamiento del brazo en la parte posterior del robot). En esta
etapa la primera articulacion del brazo gira 180° para ubicarse en la parte posterior del
robot (ver Figura 88e) y, luego, se despliega el actuador lineal del brazo hasta que el
efector final toque el suelo. Asi, el robot mantiene cuatro puntos de contacto con el
terreno, por lo que también se obtuvieron las sumas de reacciones en los cuatro ejes de
vuelco (FM, FM, F¥ y FM), las cuales también quedaron definidas por las ecuaciones

(71) a la (74), considerando adicionalmente que F2 = 0 N.

Etapa f (Elevacion de la parte posterior del robot con apoyo del brazo). En esta
etapa se identificaron dos periodos bien definidos. En el primero, el efector final del
brazo toca el suelo mientras que el robot esta apoyado sobre sus cuatro ruedas, por lo
cual existen cinco puntos de contacto entre el robot y el suelo (ver Figura 91). En este
caso se determinaron las sumas de reacciones en los ejes de vuelco (F{4, FM4, F¥ v FM)

a través de:
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W (199 + y,, ) — 199FM
R

o W (199 — y.oq) — 199FH
23 = 398 (76)

FY = {W[(191 + x004) cos @ + (2,05 — R;) sin @]

+ FM[220 cos @ + (|d,| — 282.5) sin ®]}/(400 cos ®) 77)

FM¥ ={W[(209 — x5 ) cos ® — (z.0g — R,) sin @]

— FM[620 cos @ + (|d,| — 282.5) sin ®]}/(400 cos ®) (78)

d2 a W
/coc
Zn ; Q y,
™~ TR
Xu 3 » ~{
= Faq4 > (a) %Og
C
/

F'{‘J\Z

Figura 91. Lazaro descendiendo apoyando su brazo en su parte posterior para levantar las ruedas
traseras.
Durante este periodo, la fuerza de contacto del efector final del brazo con el
suelo se incrementara hasta alcanzar la magnitud definida por:

B W[(209 — xcog) cosd — (zwg - Rr) sin CD]

FM =
52 eq 620 cos @ + (|d,| — 282.5) sin @ (79)

produciéndose, en ese instante, la pérdida de contacto entre las ruedas traseras y el

suelo.
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Durante el segundo periodo el robot queda apoyado solo sobre tres puntos
(ruedas delanteras y efector final del brazo; ver Figura 92). En este caso, se
determinaron las fuerzas de reaccion de los tres puntos de contacto del robot con el

suelo (FM, F y F) como:

w W/2[(420 + xcoq) cos @ + (|dz| + zcog — 282.5 — R,.) sin @]

FM — =
1z = T2z 620 cos  + (|d,| — 282.5) sin @ (80)
u W[(209 - xcog) cos d — (zcog - RT) sin CD]
52 =7 620cos D + (|d,| — 282.5) sin ® 1)

Figura 92. Lazaro descendiendo un escalon apoyado sobre su brazo y ruedas delanteras.

Etapa g (Avance del robot): Durante esta etapa el robot se desplaza hacia
delante apoyado sobre tres puntos (ruedas delanteras y efector final del brazo; ver
Figura 88g), por lo que las fuerzas de reaccion de estos tres puntos de contacto del robot

con el suelo (FM, F}1 y FM) también quedan determinadas por (80) y (81).

Etapa h (Aterrizaje). En esta tltima etapa se evidenciaron tres periodos. Durante
el primero, el actuador lineal del brazo se retrae produciendo el descenso de las ruedas
traseras hasta tocar el suelo, por lo que el robot estard apoyado sobre tres puntos de

contacto con el terreno (ruedas delanteras y brazo). Las fuerzas de reaccion individuales
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para cada punto de contacto en este caso (FM, F} y F21), pueden ser determinadas a

través de (80) y (81).

El segundo periodo ocurre mientras el actuador lineal del brazo continia su
retraccion: durante este corto instante, el robot queda apoyado sobre cinco puntos de
contacto con el suelo (cuatro ruedas mas el efector final del brazo), aunque la fuerza de
reaccion ejercida sobre el efector lineal del brazo ird decreciendo hasta llegar a cero.
Posteriormente comienza el tercer periodo donde se continua la retraccion del actuador
lineal del brazo (ver Figura 88h) y se gira la primera articulacion del brazo 180° para
llevar el brazo nuevamente al frente del robot (ver Figura 88i). Durante este tercer
periodo, el robot permanece apoyado sobre cuatro puntos de contacto con el suelo. En el
segundo y tercer periodo, se calculan las sumas de reacciones en los ejes de vuelco (F{¥,

FM, F¥ v FM) utilizando (19).

Ahora que se conocen las fuerzas de reaccion en cada etapa de la estrategia
disefiada, se pueden calcular los indices de estabilidad y direccionamiento utilizando
(20) y (34) cuando el robot esta apoyado con cuatro o cinco puntos, o a través de (33),

(35) y (36) y cuando el robot esté apoyado sobre tres puntos.

5.3.2 Pruebas simuladas

Se hizo la validacion de las ecuaciones obtenidas en el célculo de la fuerzas de
reaccion e indices de estabilidad y direccionamiento simulando el robot mientras
desciende sobre un escalén y una rampa de gran inclinacion utilizando el software
ADAMS. En la Figura 93 se muestra el descenso del robot sobre un escalon durante la
simulacién y en la Figura 94 se exhibe el conjunto de variables tomadas de la
simulacion (8, |d,|, ® y F), 1as cuales, también estarian disponibles en el robot real a

través de sus sensores.

Adicionalmente, en la Figura 95 se muestran las sumas de reacciones para los
ejes de vuelco obtenidas a través de las ecuaciones tedricas y también la misma
informacion obtenida de acuerdo a la simulacién en ADAMS. Cabe destacar que, para la
obtencion de las reacciones utilizando las ecuaciones tedricas, fue necesario utilizar las
variables presentadas en la Figura 94. A continuacion, se presentan los indices de

estabilidad (ver Figura 96a) y direccionamiento (ver Figura 96b) obtenidos tanto
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tedricamente como a través de simulacion. Al comparar los datos se evidencid para el
caso de indice de estabilidad, un error medio de 0.61% y un error cuadratico medio de

1.67%.

Figura 93. Secuencia para el descenso de un escalén. Simulacion con ADAMS.
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Figura 94. Variables 0,, |d,|, ® y FX obtenidas de la simulacién en ADAMS cuando el robot
desciende de un escalon.
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Figura 95. Reacciones en los ejes de vuelco obtenidos durante una simulacion donde Lazaro
desciende un escalén.
De igual manera se hizo la comparacion respecto al indice de direccionamiento.
En este caso se encontré un error medio de 0.33% y un error cuadratico medio de
1.50%. Al analizar las magnitudes de estos porcentajes, se evidencia la fiabilidad de los
modelos tedricos deducidos para predecir el comportamiento de la navegabilidad del

robot cuando desciende escalones o rampas de gran inclinacion.
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Figura 96. indices de estabilidad y direccionamiento durante el descenso de un escalén.

Por ultimo, es importante comprobar si existe la posibilidad de vuelco o pérdida
de direccionamiento cuando Lazaro desciende sobre este tipo de obstaculos. En el caso
de la estabilidad al vuelco, se debe revisar la Figura 96a, alli se encontré que el robot en
ningin momento esta en riesgo de vuelco puesto que el menor indice de estabilidad es

I.s¢ = 0.51, el cual ocurre a los 73 s de la simulacion.
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Al verificar las variables medibles por los sensores en ese instante (ver Figura
94), se encontrd que 8; = 180°, ® = 0°y FM = 0 N. Este estado se corresponde con la
Etapa / (Aterrizaje), especificamente en el instante en el que el efector final del brazo,
ubicado en la parte trasera del robot, deja de tocar el suelo quedando el robot apoyado
sobre sus cuatro ruedas (ver Figura 88h). Aunque este estado es estable, tienen un indice
menor ya que Lazaro posee su centro de gravedad situado un poco mas atras del centro
geométrico del robot y si el brazo estd posicionado hacia atras, contribuye para que el
centro de gravedad se desplace aun mas hacia atras, por lo que, se genera un pequefio
desequilibrio (con tendencia a volcar hacia atras) que se manifiesta en un indice de

estabilidad menor, aunque seguro.

En el caso del indice de direccionamiento, la situacidon es similar, ya que el
menor indice es I, = 0.53, el cual se produce a los 72.5 s de la simulacion (ver Figura
96b). En ese momento se encontrd que 6; = 180°, ® =~ 0° y FM =112 N, lo cual
ocurre en la Etapa h (Aterrizaje), pero en el instante previo al contacto de las ruedas
traseras del robot con el suelo, por lo que existe una gran fuerza de reaccidon sobre el
efector final del brazo (maxima F2?). Esto incide sobre las demas fuerzas de reaccion
(FM y FM), las cuales tendran una menor magnitud, aunque esta disminucién no es
suficiente para afectar el direccionamiento, ya que el indice estad lejos del valor critico.
Con este analisis se puede deducir que Lazaro podra descender escalones y rampas de
gran inclinacion con alturas de hasta 140 mm sin correr riesgos de vuelco o pérdida de

direccionamiento.

5.3.3 Pruebas experimentales

También se realizaron pruebas donde Léazaro ejecuto la estrategia disefiada para
descender sobre escalones y rampas de gran inclinacion. Las dimensiones de los
obstaculos utilizados fueron: altura h = 140 mm y angulo de inclinacion f = 45° (en
el caso de la rampa de gran inclinacién). La secuencia de ejecucion para el escalon se
muestra en la Figura 97, mientras que para la rampa, se exhibe en la Figura 98. En
ambos casos, el robot ejecuto la estrategia en aproximadamente 85 s, comprobandose la

capacidad de Lazaro para ejecutarla.
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Figura 97. Secuencia seguida por Lazaro para el descenso sobre un escalon.

En ambas pruebas, se utilizaron los sensores instalados en el robot para adquirir
el conjunto de variables 64, |d,|, ® y Fs,. En el caso del descenso sobre el escalon, la
informacion recopilada se muestra en la Figura 99 con la que se calcularon las fuerzas
de reaccion y, posteriormente, los indices de estabilidad y direccionamiento, los cuales
se exhiben en la Figura 100. Los resultados obtenidos en el caso del descenso sobre
rampas de gran inclinacién se omiten, ya que son muy parecidos a los obtenidos en la

prueba de descenso sobre escalon.

Figura 98. Secuencia seguida por Lazaro para el descenso sobre una rampa.
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Figura 99. Variables obtenidas por los sensores de Lazaro (8, |d,|, ® y F5,) cuando éste desciende
de un escaldn.

Posteriormente, se hizo la comparacién correspondiente entre los indices de
estabilidad y direccionamiento obtenidos en las pruebas experimentales contra aquellos
obtenidos en la simulacion. En el caso del indice de estabilidad, se encontrd su valor
minimo (I, = 0.52) a los 70 s de la prueba (ver Figura 100a), cuando 6; = 177°,
® = 2°y F;, = 0 N, momento que corresponde exactamente a la misma fase (Etapa #),
donde se registré el minimo indice de estabilidad durante la simulacion (I,g; = 0.51),
obteniéndose una diferencia de solo 0.01 entre el valor real y el valor de simulacion.

Estos resultados nuevamente corroboran la exactitud de la simulacién; ademas, se

confirma la capacidad del robot para ejecutar esta estrategia sin correr riesgo de vuelco.
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Figura 100. indices de estabilidad y direccionamiento obtenidos durante el descenso de un escalén.
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En el caso del indice de direccionamiento, se encontrd que su valor minimo se
obtuvo a los 69 s de la prueba (ver Figura 100b) cuando se registr6 un I, = 0.52
mientras que 8; = 177°, ® ~ 2°y F} = 88 N. De igual manera, como se ha indicado
en los casos anteriores, se revela que este instante también corresponde a la misma fase
(Etapa &), donde se registra el minimo indice de direccionamiento durante la simulacion
(I = 0.53), obteniéndose nuevamente una diferencia de 0.01 entre el valor real y el

valor de simulacion, con lo cual se validan los resultados de la simulacion.

5.4 Desplazamiento sobre una zanja

Lazaro puede sobrepasar zanjas de distintos tamafos. Cuando éstas son bastante
anchas (57 < a, < 150 mm) y profundas (h, > 21 mm), requerira apoyarse con su
brazo para lograr tal objetivo. Pero, cuando las dimensiones son menores a las
especificadas (a, < 57 mm 6 h, < 21 mm) podra sobrepasar las zanjas sin ayuda de su
brazo, considerando que el tamafio de las ruedas y la traccion provista por los motores
del robot es suficiente para tal fin. La capacidad de los motores de tracciéon para
sobrepasar las zanjas con las dimensiones limites fue definida utilizando el software
ADAMS con un par maximo en cada motor de 12.5 N.m y un coeficiente de friccion
estatico pug = 1.0. Adicionalmente, es importante destacar que el ancho maximo
(150 mm) que podra sobrepasar Lazaro utilizando su brazo fue establecido de acuerdo

con el alcance horizontal del brazo.

Una vez delimitadas las variables geométricas que deben poseer las zanjas para
que Lazaro las pueda sobrepasar utilizando su brazo, a continuaciéon se describe el
conjunto de etapas o movimientos sucesivos que debe efectuar el robot para ejecutar

esta estrategia:

a. Preparacion para sobrepasar la zanja: Como se ha mencionado previamente,
Lazaro podra detectar obstaculos utilizando los sénares y telémetro laser que estan
instalados al frente del robot. Por tanto, cuando se detecte una zanja a 250 mm de
distancia (medidos desde el frente de la estructura del robot hasta el primer vértice
en la zanja), se procede a preparar el brazo para la estrategia, orientandolo hacia el
frente (6; = 0°) y eliminando el contacto de su efector final con el suelo (Fg, =

0 N) si éste existe (ver Figura 101a).
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Posicionamiento frente a la zanja: Una vez que el brazo esté preparado
correctamente, el robot continlla su avance 210 mm hacia adelante y luego se
detiene. Con ello se garantiza que el efector final quede ubicado detras de la zanja

(ver Figura 101b).

Elevacion del robot con apoyo del brazo: A continuacion se despliega el actuador
lineal del brazo provocando el contacto del efector final con el suelo. Este
despliegue continua hasta que el sensor de fuerza (ubicado en el efector final)
detecte que se ha alcanzado una fuerza de contacto Fs,., cuya magnitud esta
definida por (50). En este momento, las ruedas delanteras del robot pierden el
contacto con el suelo, por lo que el robot queda apoyado sobre tres puntos (dos

ruedas traseras y el efector final, ver Figura 101c).

Avance del robot para que su parte delantera se posicione después de la zanja:
Nuevamente se inicia el avance del robot, en esta oportunidad éste se desplaza
300 mm logrando que las ruedas delanteras sobrepasen la zanja (ver Figura 101d).
Durante esta etapa el robot también estd apoyado sobre tres puntos de contacto con

el suelo (efector final del brazo y ruedas traseras).

Posicionamiento del brazo en la parte posterior del robot: En esta etapa se realizan
dos acciones: inicialmente se retrae el actuador lineal del brazo para eliminar el
contacto del efector final con el suelo quedando el robot apoyado sobre sus cuatro
ruedas. Posteriormente, se gira la primera articulacion del brazo 180° para que

quede orientado hacia la cara posterior del robot (ver Figura 101e).

Elevacion de la parte posterior del robot con apoyo del brazo: A continuacidon se
despliega nuevamente el actuador lineal del brazo hasta que el efector final toque el
suelo. Posteriormente, el despliegue continia hasta que el sensor de fuerza detecte

que se ha alcanzado una fuerza de contacto Fs, ., cuya magnitud estd definida por:

_ W(209 = xc04)
Zeq T g, +209

(82)
En este momento, las ruedas traseras del robot pierden el contacto con el suelo por

lo que el robot queda nuevamente apoyado sobre tres puntos (dos ruedas delanteras

y efector final del brazo; ver Figura 101f).
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Figura 101. Estrategia seguida por Lazaro para sobrepasar una zanja ancha y profunda.

g. Avance del robot para que su parte posterior se posicione detras de la zanja: Se
produce el ultimo avance del robot 300 mm hacia delante, logrando que las ruedas
traseras sobrepasen la zanja mientras el robot sigue apoyado sobre tres puntos (dos

ruedas delanteras y el efector final del brazo; ver Figura 101g).

h. Aterrizaje: Finalmente, el robot ejecuta dos movimientos con su brazo. En primer
lugar, el actuador lineal se retrae completamente produciendo que cese el contacto
del efector final con el suelo quedando el robot apoyado sobre sus cuatro ruedas (ver
Figura 101h). Posteriormente, la primera articulacion del brazo gira 180°

nuevamente para posicionar este dispositivo al frente del robot (ver Figura 1011).
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5.4.1 Analisis de estabilidad al vuelco y direccionamiento

Durante el desarrollo de esta estrategia, Lazaro no posee en ningin momento
ninguna inclinacidon importante respecto al suelo, por lo que no se requiere calcular las
fuerzas de reaccion de manera especifica para ninguna etapa. Por tanto, se puede utilizar
la ecuacién (19) para el célculo de las fuerzas de reaccion entre las ruedas y el suelo
cuando existen cuatro o cinco puntos de contacto del robot con el terreno, y las

ecuaciones (29) a la (32) cuando existen tres puntos de contacto.

Partiendo de esta premisa, se realizd el analisis de estabilidad vy
direccionamiento durante la ejecucion de esta estrategia utilizando los indices
propuestos en el Capitulo 4 (I.s € Iy;-), los cuales estan fundamentados en las fuerzas
de reaccion; estos indices fueron evaluados especificamente en cada etapa utilizando
(20) y (34) cuando el robot esta apoyado sobre cuatro o cinco puntos, o a través de (33),

(35) y (36) cuando el robot esta apoyado sobre tres puntos.

5.4.2 Pruebas simuladas

Se simuld el robot mientras sobrepasaba una zanja utilizando el software
ADAMS para verificar la validez de las ecuaciones obtenidas en el calculo de la fuerzas
de reaccion e indices de estabilidad y direccionamiento. La Figura 102 muestra la
secuencia de ejecucion cuando el robot sobrepasa la zanja durante la simulacion y la
Figura 103 muestra el conjunto de variables tomadas de la simulacidn, las cuales

podrian ser medidas en el robot real utilizando sus sensores (61, |d,|, ¢ y Fs,).

Figura 102. Secuencia ejecutada por Lazaro para sobrepasar una zanja ancha y profunda.
Simulacién con ADAMS.
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Figura 103. Variables 6,, |d2 |, ¢ y Fs, obtenidas de la simulacién en ADAMS cuando el robot
sobrepasa una zanja ancha y profunda.

A continuacidon se muestran en la Figura 104 las sumas de reacciones para los
ejes de vuelco obtenidas de acuerdo a la simulacion en ADAMS y, también, la misma
informacion obtenida a través de las ecuaciones teodricas. Se debe resaltar que, para la
obtencion de las reacciones utilizando las ecuaciones tedricas, fue necesario utilizar las

medidas representadas en la Figura 103 (8, |d;|, ¢ y Fs,).
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Figura 104. Reacciones en los ejes de vuelco obtenidos durante una simulacién donde Lazaro
sobrepasa una zanja ancha y profunda.
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Ademds, se presentan los indices de estabilidad (ver Figura 105a) y
direccionamiento (ver Figura 105b) obtenidos durante la ejecucion de la simulacion. Es
importante comparar nuevamente los valores obtenidos con las ecuaciones teodricas
respecto a los valores obtenidos a través de la simulacion. En el caso del indice de
estabilidad, el error medio obtenido entre los indices tedricos y de simulacion fue 0.43%
mientras que el error cuadratico medio fue 1.31%. Por otro lado, en el indice de
direccionamiento, el error medio correspondié a 0.16% y el error cuadratico medio fue
1.04%. Una vez mas, se comprueba la fiabilidad de los modelos teodricos para predecir
el comportamiento del robot con respecto al calculo de las fuerzas de reaccion con el

suelo y la obtencion de los indices de estabilidad y direccionamiento.

Finalmente, es relevante indicar si existe algin momento de inestabilidad o
pérdida de direccionamiento durante la ejecucion de la estrategia. En el caso de la
estabilidad, la Figura 105a muestra que el menor indice de estabilidad es 1,5, = 0.51, el
cual se presenta entre los 47 a 65s y entre los 70 a 74 s. Estos dos periodos
corresponden a las etapas e (Posicionamiento del brazo en la parte posterior del robot)
y h (Aterrizaje). Concretamente, cuando el brazo estd posicionado en la parte posterior
del robot mientras que el efector final del brazo no toca el suelo (8, = 180° y F5, =
0 N). En estos periodos, el indice de estabilidad es menor ya que, como se explicd
anteriormente, Lazaro posee su centro de gravedad situado un poco mas atras del centro
geométrico del robot y si el brazo esta posicionado hacia atras, contribuye para que el
centro de gravedad se desplace aun mas hacia atras, por lo que, se genera un pequefio
desequilibrio (con tendencia a volcar hacia atrds) que se manifiesta en un indice de

estabilidad menor, aunque seguro.
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Figura 105. indices de estabilidad y direccionamiento obtenidos cuando el robot sobrepasa una
zanja ancha y profunda.
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Respecto al indice de direccionamiento, la Figura 105b muestra que el menor
indice de direccionamiento ocurre entre los 65 y los 69 s. Este periodo corresponde a la
Etapa f (Elevacion de la parte posterior del robot con apoyo del brazo). Alli, el efector
final del brazo toca el suelo generando la fuerza de contacto méaxima (110 N), lo cual
produce una disminucion de las reacciones en las ruedas delanteras (Unicas ruedas que
estan en contacto en ese instante) logrando una disminucién del indice de
direccionamiento hasta el valor de 14, = 0.53, considerado un valor aceptable. Asi
pues, se comprueba, a través del analisis hecho, la capacidad de Lazaro para sobrepasar

este tipo de obstaculos sin riesgo de vuelco ni pérdida de direccionamiento.

5.4.3 Pruebas experimentales

Por ultimo, se realizdé una prueba donde Lazaro ejecutd la estrategia disefiada
para sobrepasar zanjas. La Figura 106 muestra la secuencia seguida por el robot para
efectuar la estrategia donde la zanja se simuld utilizando una franja negra con un ancho
de 120 mm. Se contabilizd el tiempo que dur6d el robot para efectuar la prueba,
encontrando que éste ejecuto la estrategia en aproximadamente 75 s, comprobandose la

capacidad del robot para ejecutarla.

Cabe resaltar que, durante la prueba, fueron adquiridas las medidas
correspondientes a las variables 6;, |d;|, ¢ yFs, (ver Figura 107) utilizando los
sensores instalados en el robot. Esta informacion fue utilizada para obtener las fuerzas
de reaccion y, posteriormente, los indices de estabilidad y direccionamiento propios del

ensayo, los cuales se muestran en la Figura 108.

Figura 106. Secuencia seguida por Lazaro para sobrepasar una zanja.
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Figura 107. Variables obtenidas por los sensores del robot (6, |d2 l,¢yF 5,) cuando éste
sobrepasa una zanja.

Al comparar la Figura 105 con la Figura 108 se comprob6 que, en forma, ambas
graficas son similares. Al detallar la comparacidon se observa que los valores minimos
tanto para el indice de estabilidad como para el indice de direccionamiento no
coincidieron exactamente con los mostrados en la simulacién, fundamentalmente por la
diferencia existente en las medidas para la fuerza de contacto entre el efector final del

brazo y el suelo ( Fs,).

Figura 108. indices de estabilidad y direccionamiento obtenidos durante el paso sobre una zanja
utilizando la estrategia especificada.
En el caso de la simulacion, se presentan dos picos de carga durante la prueba
(ver Figura 103): el primero con 76 N y el segundo con 111 N; mientras que en la
prueba experimental el sensor arrojo para esos dos picos de carga valores de 68 N y
93 N, respectivamente (ver Figura 107). Adicionalmente, en la simulacion estos picos

son practicamente constantes en un periodo de tiempo, mientras que, en la prueba, la
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fuerza Fs, se va incrementando hasta alcanzar los picos mencionados. Esto trajo como
consecuencia variaciones visibles en los indices de estabilidad y direccionamiento en
los cortos periodos de tiempo donde el efector final del brazo tocase el suelo ( F5, >
0 N) afectando la posicion de los valores minimos en los indices estudiados. A pesar de
esta diferencia, el comportamiento de los indices medidos es similar entre la simulacion
y la prueba experimental. Por ltimo, es importante destacar que con la obtencion de los
indices de navegabilidad se verifico la capacidad de Lazaro para efectuar esta estrategia
permaneciendo en una condicién estable sin riesgo de vuelco ni pérdida de

direccionamiento.

5.5 Conclusiones

En este capitulo se desarrollaron un conjunto de estrategias disefiadas para que
Lazaro pueda superar obstaculos tales como escalones, rampas de gran inclinacion y
zanjas. Todas las estrategias desarrolladas se fundamentan en el uso de su brazo como
herramienta de apoyo para sobrepasar estos obstaculos de grandes dimensiones, que no
podrian ser superados por este robot considerando solo la traccion de sus motores y el
tamafio de sus ruedas. Al respecto, también se definieron las dimensiones maximas que
podran tener estos obstaculos para utilizar estas estrategias: en el caso de los escalones y
rampas de gran inclinacion (con angulo de inclinacion f = 43°), la altura maxima es

140 mm; y en el caso de las zanjas, su ancho méximo sera 150 mm.

Para cada estrategia disefiada, se estudiaron las etapas o conjunto de
movimientos que debia efectuar el robot para ejecutar la maniobra exitosamente.
Especificamente, se determinaron las fuerzas de reaccion en cada instante para realizar
posteriormente un andlisis de navegabilidad. Dicho andlisis se fundamenté en la
obtencion de los indices de estabilidad y direccionamiento de acuerdo a la metodologia
presentada en el Capitulo 4. No se estudi6 el indice de deslizamiento, puesto que las
estrategias disefiadas se especificaron de manera que sus ruedas estén situadas en todo
momento sobre una superficie horizontal, por lo cual se puede considerar que I;,5 =

1.0.

Posteriormente, se hicieron simulaciones en el software ADAMS para obtener, de

cada estrategia disefiada, las fuerzas de reaccion y los indices de estabilidad y
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direccionamiento. Una vez obtenidos, se compararon con los valores calculados
utilizando las ecuaciones tedricas descritas en este capitulo. Al respecto se evidencio
que las ecuaciones teodricas son confiables para predecir el comportamiento del robot
respecto a la obtencion de las fuerzas de reaccion y los indices de navegabilidad.
Adicionalmente, se comprob6 a través de las simulaciones hechas para los obstaculos
con las dimensiones maximas, que Lazaro puede sobrepasar dichos obsticulos sin
volcarse o perder su capacidad de direccionamiento, puesto que los indices de
estabilidad y direccionamiento obtenidos en las simulaciones nunca llegaron a valores

criticos cercanos a 0.

Finalmente, se realizaron pruebas experimentales donde se comprobd en primer
lugar, la capacidad real que posee el robot Lazaro para ejecutar las estrategias disefiadas
y, en segundo lugar, se validaron los resultados de la simulacion al compararlos con los
resultados reales, ya que se encontr6 una gran similitud entre los indices de estabilidad y
direccionamiento obtenidos en las simulaciones versus aquellos obtenidos en los
experimentos, comprobandose de esta manera la fiabilidad de los modelos tedricos y

simulaciones presentados.
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Capitulo 6
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 Conclusiones

El estudio de la navegabilidad de los robots moviles cuando se desplazan sobre
terrenos irregulares es una linea de investigacion muy extensa y presenta multiples
problemas pendientes de resolucion. En esta tesis doctoral se ha abordado la evaluacion
de la navegabilidad de robots moviles sobre terrenos inclinados y como sobrepasar

algunos obstaculos especificos.

En primer lugar, se completd una revision donde se clasificaron los distintos
robots modviles respecto a sus caracteristicas fisicas o estrategias operativas que les
permiten navegar sobre terrenos irregulares buscando disminuir el riesgo al vuelco (el
cual se evalia a través de distintos criterios de estabilidad que también fueron
descritos). Al respecto, se evidencid que estos robots moviles fueron disefiados para
navegar exitosamente en algunos entornos especificos, pero existe todavia un largo
trecho para lograr el disefio de robots méviles que puedan navegar de manera segura
sobre cualquier entorno natural de manera autonoma y con la minima posibilidad de

inutilizacion por vuelco o deslizamiento.
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Posteriormente se describi6 el disefio y desarrollo de Lazaro, el cual es un robot
movil con un brazo acoplado cuyo efector final consiste en una rueda que le permite al
robot generar un punto de contacto adicional entre el brazo y el suelo. Dicho punto, si
estd bien posicionado, contribuye al mejoramiento de la estabilidad ante el vuelco;
ademas, es util para que Lazaro pueda implementar maniobras dirigidas a la superacion

de algunos obstéaculos.

Al respecto, se hizo necesario definir un conjunto de métricas que pudiesen
evaluar la navegabilidad del robot cuando éste se desplaza sobre superficies inclinadas.
Para ello, se definieron tres indices (fundamentados en las fuerzas de reaccion entre el
robot y el suelo) dirigidos a evaluar la navegabilidad del robot: un indice de estabilidad
que estima el riesgo al vuelco, un indice de direccionamiento que estima la pérdida de la
capacidad de orientarse para seguir una trayectoria especifica y, por tltimo, un indice
novel llamado indice de deslizamiento, el cual estima la propension del robot a resbalar
cuando se desplaza sobre una superficie inclinada. Estos tres indices fueron validados a
través de simulacion y pruebas experimentales, encontrandose que son altamente
eficientes para evaluar, en conjunto, la navegabilidad de un robot mévil cuando se

desplaza sobre superficies inclinadas.

Adicionalmente, se definid6 una nueva estrategia que puede utilizar un
manipulador mévil para mejorar su estabilidad al vuelco. Esta se fundamenta en dos
diferentes acciones que puede ejecutar su brazo mientras el robot se desplaza sobre una
superficie inclinada: propiciar el contacto entre efector final del brazo y el suelo para
generar un punto de apoyo adicional (considerando una rueda como efector final), o
realizar movimientos compensatorios con el brazo para reposicionar el centro de
gravedad del robot sin contacto adicional. Se encontr6 que estas estrategias, en
conjunto, disminuyen la posibilidad de vuelco, pero se evidencio que el uso del contacto
del brazo con el suelo tiende a disminuir la capacidad de direccionamiento y aumentar
la posibilidad de deslizamiento, por lo que su uso queda restringido a situaciones donde

estos requerimientos no sean tan relevantes.

Finalmente, se desarrolldé un grupo de maniobras que Lazaro puede ejecutar en
conjunto con su brazo para superar algunos obstaculos especificos tales como escalones,

rampas de gran inclinacion y zanjas. Para cada maniobra se realizé un estudio para
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evaluar la estabilidad y direccionamiento de acuerdo a los indices desarrollados
previamente. Se encontrd6 que este robot es capaz de superar estos obstaculos (con
dimensiones maximas relacionadas con limitaciones fisicas del robot) sin correr riesgo

de inutilizacion por vuelco o pérdida en la capacidad de direccionamiento.

6.2 Publicaciones derivadas

Durante el desarrollo de esta tesis doctoral, se dirigieron un conjunto de trabajos
especiales de grado (proyectos final de carrera); ademas, se presentaron articulos tanto
en congresos nacionales e internacionales como en revistas cientificas. A continuacion

se listan todas estas contribuciones.

Trabajos especiales de grado (Proyectos final de carrera):

e C. Porras y J. Porras (2011). Diserio y construccion de la estructura mecanica de un
robot movil con un brazo articulado. Tutor: J. Garcia. Universidad Nacional

Experimental del Téachira, Venezuela.

e E. Sanchez (2014). Diserio de una arquitectura de software para el robot movil
Lazaro. Tutor: A. Gil. Corresponsable: J. Garcia. Universidad Nacional

Experimental del Téachira, Venezuela.

e W. Séanchez (2014). Estimacion de movimiento de un robot movil usando el
emparejamiento de puntos con un telémetro ldser 2D. Tutor: 1. Medina.
Corresponsable: J. Garcia. Universidad Nacional Experimental del Tachira,

Venezuela.

Congresos en Espariol:

e J. Serén, A. Garcia-Cerezo, J. L. Martinez, A. Mandow, J. Garcia y J. Morales
(2011). Maniobras 3D en el robot ALACRANE: paso de un desnivel con apoyo del
manipulador en el Suelo. En Actas Robot 2011. Sevilla, pag. 80-84. ISBN: 978-84-
615-6787-4.
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C. Porras, J. Porras, J. Garcia y J. L. Martinez (2011). Diserio de la estructura
mecanica de un robot movil con un brazo para el contacto con el suelo. En Actas
del V Congreso Internacional de Ingenieria Mecanica y III de Ingenieria

Mecatronica. Bogota (Colombia), pag. 1-10. ISBN: 978-958-719-945-1.

J. Garcia, J. L. Martinez, A. Mandow, A. Garcia-Cerezo y J. Serdn (2012). Diserio
de un efector final hidraulico de doble funcion para el robot movil Alacrane. En
Actas de las XXXIII Jornadas de Automatica. Vigo, pag. 705-710. ISBN: 978-84-

&8158-583-4. Premio del Comité Espafiol de Automatica al mejor trabajo de Robdtica

de las Jornadas.

J. Garcia y J. L. Martinez (2012). Desarrollo de un simulador en MATLAB para la
enserianza de la cinemdtica de robots moviles y manipuladores. En Memoria
Técnica del VII Congreso Bolivariano de Ingenieria Mecénica. Cusco (Pert), pag.

1-9. Disponible en: http://congreso.pucp.edu.pe/vii-cobim/F.1.4.pdf.

J. Garcia (2013). Variacion del indice de estabilidad en un robot movil al utilizar
un punto de apoyo adicional de posicionamiento variable. En Actas del XI
Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecénica, CIBIM, 2013. La Plata

(Argentina), pag. 1-10. ISBN: 978-950-34-1025-7.

W. Sanchez, 1. Medina, J. Garcia y A. Gil (2014). Estimacion de movimiento de un
robot movil usando el emparejamiento de puntos con un telémetro laser 2D. En

Actas de la IT Conferencia nacional de computacion, informatica y sistemas. Caracas

(Venezuela), pag. 165-171. ISBN: 978-980-7683-00-5.

Congresos en Inglés:

J. Ser6n, J. L. Martinez, A. Mandow, A. Garcia-Cerezo, J. Morales, A. Reina y J.
Garcia (2012). Terrace climbing of the Alacrane mobile robot with cooperation of
its onboard arm. En Proc. of the IEEE International Workshop on Advanced Motion
Control. Sarajevo (Bosnia y Herzegovina), pag. 1-6. ISBN: 978-1-4577-1073-5.

J. Garcia, J. L. Martinez, A. Mandow y A. Garcia-Cerezo (2015). Steerability

analysis on slopes of a mobile robot with a ground contact arm. En 23rd
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Mediterranean Conference on Control and Automation. Torremolinos, pag. 267-272.

ISBN: 978-1-4799-9935-4.

Revistas cientificas:

J. Garcia, J. L. Martinez y A. Garcia-Cerezo (2011). Modelado del efector del
robot Alacrane para el contacto con el suelo. Revista Cientifica UNET. Vol. 23(2),
pag. 88-100. ISSN: 1316-869X11C (Venezuela).

J. Garcia, 1. Medina, A. Garcia-Cerezo y A. Linares (2015). Improving the static
stability of a mobile manipulator using its final effector in contact with the ground.

Enviado a IEEE Latin American Transactions.

6.3 Trabajos futuros

La investigacion desarrollada en esta tesis puede diversificarse en varias

direcciones, algunas de las cuales se listan brevemente a continuacion:

Implementar completamente la arquitectura disefiada para el robot Lazaro, la cual
incluye la incorporacion de un telémetro laser 3D que permitiria detectar, clasificar
y dimensionar los diferentes tipos de obstaculos que el robot pudiera encontrarse a

medida que se desplaza sobre un entorno natural.

Definir la ubicacion exacta de los puntos de contacto del robot con el suelo cuando
¢éste se desplace sobre un terreno altamente irregular, ya que, en estos casos, se
pueden generar puntos de contacto lejos de su posicion tedrica. Junto con ello, se
puede mejorar la formulacion del indice de deslizamiento para incluir la posicion
real de los puntos de contacto y el efecto sobre la localizacion instantanea de las

fuerzas de reaccion y friccion.

Desarrollar maniobras dirigidas a superar obstaculos irregulares de manera segura
en entornos naturales donde obstaculos regulares tales como escalones, no son los
mas abundantes. Por ello, se deben desarrollar estrategias que permitan, en tiempo

real, generar movimientos adecuados para que el robot pueda sobrepasarlos.
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Desarrollar estrategias para mejorar la navegabilidad de los robots moviles que
incluyan el gasto energético, pues se espera que este tipo de robots puedan
desplazarse sobre entornos naturales con un alto grado de autonomia y durante
largos periodos de tiempo. Por tanto, se puede considerar el desarrollo de estrategias
que permitan mejorar la navegabilidad mientras se ahorra la mayor cantidad de

energia, que en el caso de los robots maviles, siempre es limitada.

Estudiar el efecto que produce el uso de remolques pasivos sobre los indices de
navegabilidad del robot. Una de las alternativas en robots moviles para aumentar su
autonomia energética es el uso de remolques para el transporte de fuentes de energia
adicionales. Este elemento afecta la posibilidad de wvuelco, la capacidad de
direccionarse y la propension a deslizar. Por ello, se puede mejorar la formulacion

de los indices de navegabilidad del robot para incluir esta circunstancia.
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APENDICE A. NUEVA INTERFAZ DE
USUARIO DE LAZARO

A.1 Introduccion

A continuacion se describe una nueva interfaz de usuario desarrollada bajo el
entorno Windows para Léazaro. Esta se realizo con el propésito de brindar una mejor
experiencia al usuario en su interaccion con el robot, ya que la interfaz construida
previamente en Simulink (ver Apartado 3.7) resulta menos amigable por las propias

caracteristicas de este entorno.

A.2 Ventana principal

La nueva interfaz consta de una ventana principal (ver Figura 109), la cual se

subdivide en cuatro componentes principales que se describen a continuacion:

e Panel Simulador 3D (recuadro rojo en la Figura 109): Tiene como proposito
mostrar, a través de un modelo 3D, los posibles movimientos, comportamientos y
estrategias que ejecutard Lazaro siguiendo un conjunto de instrucciones. Este
componente se disend utilizando el motor grafico Xna de Windows. Cabe destacar
que, actualmente, se puede visualizar el modelo 3D del robot Lazaro sobre un plano

horizontal utilizando varias vistas ortogonales y una isométrica.

e Panel sensorial (recuadro verde en la Figura 109): En este panel se pueden leer las
mediciones obtenidas por todos los sensores del robot en tiempo real. Este panel
incluye: codificadores de los motores, potenciometros, sonares y mediciones de la
IMU. Adicionalmente, se incluye la ubicacion del robot en tiempo real (sobre un
plano horizontal) a partir de célculos odométricos utilizando como origen del
sistema de referencia inercial, el primer punto registrado cuando el robot ejecuta

alguin programa o rutina.
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e Panel intérprete — consola (recuadro azul en la Figura 109): Este panel posee dos
tabpages superpuestos (intérprete y consola). El fabpage Intérprete permite al
programador codificar todas las instrucciones, comportamientos, estrategias y tareas
que el robot ejecutara de manera secuencial o a través de un multiproceso utilizando
el lenguaje de programaciéon C# y un conjunto de librerias desarrolladas para tal fin.
El tabpage Consola permite al usuario comprobar el estado en el que se encuentra
cualquier método o instruccion durante la ejecucion de algun programa por parte del

robot.

e Panel de control directo (recuadro naranja en la Figura 109): Este panel permite la
teleoperacion tanto del robot como del modelo mostrado en el panel simulador 3D.
La teleoperacion se realiza a través de trackbars diseiiadas para cada actuador. El
movimiento del actuador se activa al desplazar el trackbar desde la posicion central
hacia sus extremos. Para activar la teleoperacion del robot, del modelo 3D o ambos,
se debe seleccionar en el subpanel Control directo, cuédl de estos elementos sera

teleoperado.

-t Proyecto Lazaro - ﬁ'
Archivo  Simulador  Demos  Ayuda

b2, Lazar Sensores - Conectado

—

[ TrackBar | [ TrackBar

9 Control Directo

+ i
Ejecutar Ejecutar Ejecutar Limpiar = Limpiar S
Smulador ! Lazaro o Ambos ‘% Interprete Conon i Lin in [ Laza Smulador

Figura 109. Interfaz de usuario del robot Lazaro desarrollada en Windows.
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APENDICE B. MODELADO DE LLAZARO EN
ADAMS

B.1 Introduccion

ADAMS es un software desarrollado para realizar analisis dinamicos de sistemas
mecanicos. Esta herramienta fue utilizada para simular a Léazaro ejecutando las
estrategias disefiadas, ya sea para navegar sobre superficies inclinadas o para sobrepasar
obstaculos. A continuacion se describe el proceso seguido para modelar el robot en este

entorno.

B.2 Fases de modelado

En primer lugar, se desarrolld el modelo 3D de Léazaro con el software Solid
Edge V.20 tratando de modelar la mayoria de componentes, de manera tal que las
propiedades dimensionales y de masa en el modelo fuesen muy parecidas al robot real.
Este modelo fue exportado al entorno ADAMS (ver Figura 110). Cabe destacar, que
ADAMS también posee herramientas de modelado 3D, pero no se utilizaron puesto que
no son tan especializadas como en un programa CAD, por lo que seria dificil modelar a
Lazaro con un grado de exactitud aceptable en este entorno. Adicionalmente, se exportd
al entorno ADAMS una superficie virtual de pruebas (ver Apartado 4.6). Luego, se

desarrollaron una serie de procedimientos que se listan a continuacion:

Figura 110. Modelo 3D de Lazaro en el entorno ADAMS.
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1. Asignacion de propiedades fisicas: Para cada pieza que forma parte del modelo
3D de Lazaro, se fijaron sus propiedades fisicas asignando un material desde un
listado que posee el programa o fijando directamente sus propiedades tales como
densidad. Posteriormente, ADAMS es capaz de calcular directamente la masa y
tensores de inercia, entre otras propiedades fisicas. En el caso de la superficie
virtual de pruebas, ésta debe ser declarada como perteneciente al suelo. De esta
manera, no adquiere propiedades fisicas y no se toma en consideracion para

calcular pardmetros como la masa total del modelo o el centro de gravedad.

2. Modelado de las articulaciones: Cuando el modelo 3D de cualquier mecanismo
es llevado al entorno ADAMS, éste se visualiza ensamblado pero sus piezas no
estan conectadas entre si. Por ello, hay que construir las articulaciones entre las
piezas que forman el modelo. En el caso de Ldzaro, se utilizaron
especificamente conexiones rigidas (entre piezas que no se mueven entre si),
articulaciones rotacionales (por ejemplo para la primera articulacion del brazo) y

cilindricas (en la segunda articulacion del brazo, ver Figura 111).

Figura 111. Modelo 3D de Lazaro resaltando en color rojo: a) una articulacion rotacional y b) una
articulacion cilindrica.

3. Modelado de actuadores: Posterior a la creacion de las articulaciones, se
procedid a la incorporacion de actuadores en aquellas articulaciones donde se
requieren. Asi, se crearon actuadores rotacionales en las articulaciones
correspondientes a las ruedas del robot y en la primera articulacion del brazo.
Adicionalmente, se cre6 un actuador de traslacion sobre la segunda articulacion

del brazo (ver Figura 112).
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Figura 112. Modelo 3D de Lazaro resaltando en color verde: a) un actuador rotacional y b) un

4.

5.

actuador de traslacion.

Modelado del sistema de suspension: Para cada rueda se model6 un sistema de
suspension conformado por una dupla resorte — amortiguador (ver resortes de
color rojo en la Figura 112). Luego, en cada sistema, se asignaron variables
como constante de rigidez del resorte, constante de amortiguamiento del

amortiguador y longitud natural del resorte.

Modelado de contactos: Por defecto, el entorno ADAMS no considera que las
piezas presentes en el modelo se tocan entre si. Por lo que, si se desea considerar
el contacto entre dos piezas, se debe especificar al programa. Para Lézaro se
requirié modelar cinco relaciones correspondientes al contacto entre las cinco
ruedas del robot con el suelo. En el modelado de estas relaciones se requiere
indicar al programa los coeficientes de friccion (estatico y dindmico) entre las
dos superficies que se tocan, ademas de algunos coeficientes adicionales tales
como rigidez del contacto, amortiguamiento y profundidad de penetracion
(como regla general se encontr6 que mientras mas pequefios sean estos
coeficientes, menos vibraciones se producen en las zonas de contacto, lo cual es

caracteristica del contacto con ruedas de caucho).

Declaracion de variables de control: Estas variables se utilizan para desarrollar
el sistema de control. ADAMS puede conectarse con el entorno Simulink para
realizar simulaciones en conjunto, donde 4DAMS aporta los calculos referentes
a la cinematica y dindmica del modelo mientras Simulink permite desarrollar e
implementar un sistema de control. Para ello, se deben definir variables que

servirdn como entradas y salidas del modelo en ADAMS. En el caso de Lazaro,
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se definieron como variables de salida los angulos roll, pitch 'y 6y, d, diny 'y

Fs5,. Todas estas variables las obtiene ADAMS durante la simulacion. Como
variables de entrada al modelo se definieron las velocidades angulares de las
ruedas (derecha e izquierda), par en la primera articulacion del brazo y fuerza
ejercida por el actuador lineal en la segunda articulacion del brazo. Estas
variables se asignan a los actuadores correspondientes dentro del modelo. Las
variables de entrada se obtienen en el entorno Simulink durante la simulacion al

implementar el sistema de control.

7. Implementacion del sistema de control: Este sistema se desarrolla en el entorno
Simulink, pero se debe exportar previamente la planta desde ADAMS, la cual
contiene todas las variables de entrada y salida del sistema. Cabe destacar que
las variables de salida en ADAMS se visualizaran como variables de entrada en
Simulink y viceversa. Al exportarse la planta desde ADAMS, ésta se abre en
Simulink y apareceran todas las variables expresadas como entradas y salidas,
sin ninguna conexion y disponibles para desarrollar el sistema de control. Una
vez implementado este sistema por el programador (ver Figura 113), se exporta

nuevamente a ADAMS, quedando el modelo listo para la simulacion.

i1
roll
rell Wi )
pitch pitch !
e TR wd
al fen wd
Q
& T ——»
2 P [ T1
—#dinf FR—w
Fsz Fz
5 — Sistema de control
dinf

Figura 113. Sistema de control desarrollado en Simulink para ser implementado en el entorno
ADAMS durante una simulacion.
8. Simulacion y visualizacion de resultados: A continuacion se ejecuta la
simulacion para un tiempo prefijado por el usuario. El software ird registrando
durante la simulacion, todas las variables definidas por el usuario mas otras

medidas obtenidas a partir de las ecuaciones cinemadticas y dinamicas que

152



definen el modelo (por ejemplo velocidades, aceleraciones, fuerzas de contacto,
fuerzas de friccion, entre otras). Todas estas variables y medidas pueden ser
visualizadas posteriormente en el entorno ADAMS/PostProcessor a través de
graficas y animaciones (ver Figura 114) o simplemente exportando la

informacion para ser analizada en otro programa.
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Figura 114. Entorno ADAMS/PostProcessor.
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ACRONIMOS

ADAMS

CAD
COG
DC
D-H
ECM
ESM
FASM
GDL
IMU
LMA
LSM
MHS
NASA

PC
PWM
SLAM

SSM
ZETUF
ZMP
2D

3D

Analisis dindmico automatizado de sistemas mecéanicos (del Inglés: Automated
dynamic analysis of mechanical systems).

Disefio asistido por computador (del Inglés: Computer aided design).

Centro de gravedad (del Inglés: Center of gravity).

Corriente continua (del Inglés: Direct current).

Nomenclatura de Denavit-Hartenberg para la cinematica de brazo.

Error cuadratico medio.

Margen de estabilidad energética (del Inglés: Energy stability margin).

Margen de estabilidad fuerza — angulo (del Inglés: Force—angle stability margin).
Grado de libertad.

Unidad de medicion inercial (del Inglés: Inertial measurement unit).

Mecanismo de acoplamiento actuador (del Inglés: Linkage mechanism actuator).
Margen de estabilidad longitudinal (del Inglés: Longitudinal stability margin).
Medida de estabilidad momento - altura (del Inglés: Moment-height stability measure).

Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (del Inglés: National
Aeronautics and Space Administration).

Computadora personal (del Inglés: Personal computer).
Modulacion por ancho de pulsos (del Inglés, Pulse-width modulation).

Localizacion y construccion de mapas simultanea (del Inglés: Simultaneous
localization and mapping).

Margen de estabilidad estatica (del Inglés: Static stability margin).

Fuerza nula de reaccion del neumatico (del Inglés: Zero tire upward force).
Punto de momento cero (del Inglés: Zero moment point).

Bidimensional.

Tridimensional.
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NOMENCLATURA

Ancho de una zanja (mm).

Distancia entre los ejes de coordenadas Z y Z; (del brazo) ubicados siguiendo la
nomenclatura D-H. Alcance horizontal del brazo (mm).

Constante de amortiguamiento de cada amortiguador instalado en el robot Lazaro
(N.s/mm).

Coeficiente de friccion viscosa en los cojinetes de apoyo en la primera articulacion
del brazo (N.s.mm).

Coeficiente de friccion viscosa en los engranajes y escobillas del motor (V.s.mm).

Distancia medida desde el sensor infrarrojo hasta el suelo (mm).

Diametro de la corona perteneciente al sistema sinfin — corona ubicado en la primera
articulacion del brazo (mm).

Diametro del tornillo perteneciente al sistema sinfin — corona ubicado en la primera
articulacion del brazo (mm).

Desplazamiento de la segunda articulacion del brazo medido a través del
potencidometro instalado en el actuador lineal del brazo (mm).

Valor de d, cuando el efector final del brazo toca el suelo sin que exista compresion
alguna en el sistema de amortiguamiento del robot (d,;=282.5 mm).

Diferencia entre las mediciones en mm obtenidas del sensor infrarrojo ( d,r) y el
potencidometro en la segunda articulacion del brazo (d,).

Error entre la fuerza de contacto requerida (Fs, s,) y la fuerza de contacto medida
(Fs,) en el efector final del brazo (N).

Coeficiente de friccion en el acoplamiento sinfin — corona ubicado en la primera
articulacion del brazo.

Sumatoria de dos fuerzas de reaccion normal (F,, = F,; + F,,; fuerza
paralela al eje Z correspondiente al sistema X Y. Z ).

Sumatoria de dos fuerzas de reaccion normal (EM, = EM + EM . fuerza
paralela al eje Zy, correspondiente al sistema Xy Yy Z ).

Fuerza de friccion medida en un punto de contacto del robot con el suelo (V).

Fuerza de friccion medida en el punto de contacto del efector final del brazo con el

suelo (N).

Fuerza de reaccion normal (V) medida en un punto de contacto del robot con el
suelo (fuerza paralela al eje Z, correspondiente al sistema XY, .Z ).

Fuerza de reaccion normal (V) medida en un punto de contacto del robot con el
suelo (fuerza paralela al eje Z ), correspondiente al sistema Xp; Y Z ).

Fuerza de contacto entre el efector final del brazo y el suelo (N), medida a través del
sensor de presion (fuerza paralela al eje Z . correspondiente al sistema X.Y.Z ).
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W
Winp
(W, Wy, W)

Fuerza de contacto entre el efector final del brazo y el suelo (V); Fuerza paralela al
eje Z )y correspondiente al sistema Xy, Yy Z .

Fuerza de contacto entre el efector final del brazo y el suelo en el instante cuando
dos ruedas consecutivas pierden contacto con el suelo quedando el robot apoyado

sobre tres puntos (N); Fuerza paralela al eje Z . correspondiente al sistema X.Y.Z .

Fuerza de contacto entre el efector final del brazo y el suelo optimizada para lograr
la maximizacion del indice de estabilidad ().

Fuerza de contacto requerida entre el efector final del brazo y el suelo (N).
Altura del escalén o rampa de gran inclinacion (mm).

Profundidad de una zanja (mm).

Momento de inercia en el brazo (Kg/mm?).

Indice de deslizamiento.

Indice de direccionamiento.

Indice de estabilidad.

Momento de inercia en el rotor del motor (Kg/mm?).

Constante de rigidez de cada resorte en el sistema de amortiguamiento (N/mm).
Constante de la fuerza contra electromotriz de un motor eléctrico (V.s/rad).
Constante mecanica de un motor eléctrico (N. mm. Q/V).

Constante de proporcionalidad en un sistema de control.

Constante que relaciona los parametros dimensionales y de operacion en el sistema
tornillo sinfin — corona ubicado en la primera articulacion del brazo.

Distancia entre los ejes de coordenadas Xy y X; (del brazo) ubicados siguiendo la
nomenclatura D-H (mm).

Cantidad de dientes de la corona perteneciente al sistema sinfin — corona ubicado en
la primera articulacion del brazo.

Cantidad de dientes del tornillo perteneciente al sistema sinfin — corona ubicado en
la primera articulacion del brazo.

Resistencia eléctrica del rotor de un motor eléctrico (£2).

Distancia desde el eje de rotacion de la primera articulacion del brazo hasta el centro
de gravedad considerando solo el brazo (mm).

Radio de las ruedas del robot Lazaro (mm).

Distancia de separacion horizontal entre el robot y una rampa, medida desde el
centro de la rueda frontal del robot hasta el vértice inferior de la rampa (mm).

Tension de alimentacion a un motor eléctrico (V).

Peso del robot Lazaro (N).

Peso del brazo perteneciente al robot Lazaro (V).

Proyeccion del vector peso perteneciente al robot Lazaro en el plano XY, (N).

Proyecciones del vector peso del robot Lazaro respecto al sistema de referencia
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(jxi; j)’ir jZi)
(xn'Yn'Zn)

(xcog: Yeogs Zcog)

XY Z,
XY Z;

XuYuZu

XoYoZo

X Y.Z, (V).

Posicion de un sistema de referencia i, respecto a un sistema de referencia j (mm).

Posicion de un punto de contacto n respecto al sistema de referencia

XY Z, (mm).

Posicion del COG del robot Lazaro en coordenadas cartesianas respecto al sistema
de referencia X Y. Z (mm).

Sistema de referencia local en Lazaro.

Para i=1,2; corresponde a sistemas de referencia ubicados en las articulaciones del
brazo de acuerdo a la nomenclatura D-H.

Sistema de referencia mundo o sistema fijo cuyo plano XYy, es paralelo al plano
horizontal.

Sistema de referencia en la base del brazo.
Angulo roll (°).
Angulo de inclinacién de una rampa respecto a la horizontal (°).

Angulo de inclinacién minimo de una rampa respecto a la horizontal que garantiza el
uso de la estrategia disefiada para el descenso de rampas (°).

Relacion de transmision en un tren de engranajes.
Angulo de rotacion de la primera articulacion del brazo (°).

Angulo de rotacion de la primera articulacion del brazo ubicado en direccion
contraria a la maxima pendiente del terreno (°).

Angulo de rotacion de la primera articulacion del brazo ubicado en direccion a la
maxima pendiente del terreno (°).

Angulo de rotaciéon de la primera articulacion del brazo optimizado para lograr la
maximizacion del indice de estabilidad (°).

Angulo de rotacion requerido en la primera articulacion del brazo (°).

Angulo de avance del tornillo sinfin ubicado en la primera articulacién del brazo (°).
Coeficiente de friccion estatico.

Coeficiente de friccion por rodadura en el efector final del brazo.

Desviacion tipica.

Par requerido para mover el brazo de Lazaro (N.mm)

Constante de friccion seca (N.mm)

Par generado por la friccion estatica en la primera articulacion del brazo (N.mm).

Par generado por la friccion seca o friccion de Coulomb en la primera articulacion
del brazo (N.mm).

Par generado el motor de la primera articulacion del brazo (N.mm).

Par perturbador sobre primera articulacion del brazo (N.mm). Incluye el efecto de la
gravedad sumado a los torques debidos a diferentes tipos de friccion.

Par generado por la friccion producida en el punto de contacto entre el efector final
del brazo (rueda) y el suelo (N.mm).
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¢lim
b

Angulo de inclinacion exhibido por el robot cuando sobrepasa un obstaculo (°). Es
equivalente a |¢|.

Angulo pitch (°).
Angulo pitch que puede soportar el contacto entre el robot (estando en una posicion
estatica) y el suelo antes de que se inicie el deslizamiento (si @ = 0°).

Angulo de presion normal en el tornillo sinfin ubicado en la primera articulacion del
brazo (°).

Velocidad angular del motor eléctrico ubicado en la primera articulacion del brazo
(rad/s).
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