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Resumen Este articulo presenta una descripcion y metodologia para la construccién de un modelo cinematico para la formacién de robots moéviles de
dos ruedas que transportan una viga utilizando la notacién Denavit-Hartenberg. Se resolvieron las tareas de cinematica simple e inversa de
esta formacion. Las soluciones de las tareas cinematicas se presentan en coordenadas de unién y coordenadas globales. Los resultados
obtenidos se simularon utilizando el paquete Matlab-Simulink junto con la animacién de la solucion mediante un emulador programado de

trabajo de robot.
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1. Introduccién

En la actualidad, los vehiculos autonomos se utilizan cada vez mas
para transportar objetos en las salas de produccion de las fabricas,
almacenes o patios de almacenamiento. Muchos de los bienes a gran
escala que se transportaran presentan un problema porque un solo
robot no puede transportarlos y la construccion de maquinaria de
transporte especializada puede no ser rentable. La idea de transportar
objetos utilizando formaciones compuestas por varios robots, que
después de completar una tarea determinada, pueden usarse en una
configuracion diferente para llevar a cabo las siguientes tareas,
proviene del mundo de la naturaleza. Este enfoque se justifica

puntos de formacion caracteristicos [6] o usando la llamada notacién
Denavit-Hartenberg (DH) [7], que se usa muy a menudo para describir
la cinematica de sistemas multimiembro y es ampliamente utilizada

en robdtica.

Este articulo presenta el problema del transporte de rayos por dos
robots moviles con ruedas (WMR) AmigoBot basados en la notacion
DH. Se supone que los robots transportan el haz a lo largo del plano
XY horizontal como se muestra en la Figura 1.

La tarea de los robots es transportar una viga con una longitud de I.
Los robots estan conectados a la viga en los puntos H1 y H2 mediante
uniones atornilladas, constituyendo pares cinematicos de quinto grado.
Se distinguen puntos caracteristicos en la formacién: M, siendo el

econémicamente porque un determinado tipo de robot se puede utilizar pgrardovessastiinissico de la formacion el centro del haz transportado; E,

El tema del transporte de objetos mediante formaciones de robots ha
sido abordado repetidamente en trabajos cientificos como, por ejemplo,
el problema de empujar una caja [1], empujar un peso considerable
que tiene su propio soporte en forma de ruedas [2], transportar un
objeto ubicado sobre los robots [3], mover un objeto mediante robots
ubicados junto a ellos [4] o transportar un haz mediante dos robots [5].
Al construir un sistema de control, es necesario conocer el modelo
matematico de la cinematica del sistema de transporte examinado,

que se utilizara para construir un modelo matematico que describa la
dinamica de ese sistema o para construir un sistema de control basado
solo en la cinematica.

La cineméatica se puede describir usando los llamados métodos
clasicos basados en la construccion de un plan de velocidad de
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centro temporal de rotacion de la formacion; A1y A2, puntos ubicados
en el eje de las ruedas de los robots individuales en el centro entre las
ruedas; B1, C1y C2, puntos restantes de los centros del robot
individual B2 , ruedas; y K1, P1, K2y P2, puntos de contacto de
ruedas roboticas individualescon el suelo. También se distinguen
valores caracteristicos: xM , yM , coordenadas del punto caracteristico

de la formacion en el sistema basico (estacionario); ¢, angulo de
rotacion del haz transportado con respecto al sistema basico; yo

distancia entre los puntos y A o By C; , haz el punto distancia de la
de enganche con el robot desde el punto A; r, radio de la rueda motriz

del robot; B1f, B2f, angulos de rotacién de los robots individuales en
relacién con el haz transportado (sistema de formacion); a11, a21,

a12, a22, angulos de giro de las ruedas que accionan los robots.
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Figura 1. Formacién de robots moéviles de dos ruedas transportando una viga.

En el caso de estos angulos, se han adoptado los siguientes
simbolos: el primer digito indica el nimero de la rueda y el segundo
digito indica el nimero del robot.

Los AmigoBot WMR utilizados tienen, ademas de dos ruedas
motrices, una rueda de apoyo autoajustable, pero esto se ha omitido
en la creacion del modelo asumiendo que tiene un efecto
insignificante en la cinematica de todo el sistema.

2. Formulacion de Tareas Cinematicas

Al analizar la cinematica de formacion, se resuelven dos tareas.

La primera tarea es una tarea cinematica simple, cuyo propdsito en
este caso es determinar los parametros cinematicos del haz
transportado en forma de velocidad y ubicacién del punto M, asi
como la velocidad angular y el angulo de rotacion del haz. viga,
suponiendo que se conocen los parametros cinematicos de los
accionamientos. La segunda tarea es la tarea de cinematica inversa
que consiste en determinar los parametros cinematicos de los
accionamientos asumiendo que se conoce la velocidad lineal del
punto caracteristico de la formacion, en este caso la velocidad del
punto My la velocidad angular del haz transportado .
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La solucion de la tarea de cinematica inversa se utiliza para construir
el sistema de control, por lo que suele ser mas importante que la
solucion de la tarea de cinematica simple, que puede utilizarse para

construir, como en el caso de los autores, un emulador de formacion
de robots. trabajar.

3. Desempefio de ecuaciones de movimiento basadas en
la notacion DH

Al comenzar a generar ecuaciones de movimiento, el primer paso

es asociar sistemas de referencia locales a cada punto caracteristico
de la formacion WMR que transporta el haz y a un sistema de
referencia estacionario llamado sistema base (Figura 1).

Después de definir los sistemas, se introdujeron las matrices de
transformacion entre estos sistemas.

(-00(0)()0
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Machine Translated by Google

La ecuacion (1) muestra la matriz de transformacion del sistema 0
asociada a la viga en el punto M al sistema base.
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Las cuatro ecuaciones anteriores (5)—(8) muestran la transformacion
matji};és entr :iste.,-maﬁa'lso;;iad 3 Io-s pulids B1y B2 para
el sistema asociado al punto y los sistemas asociados a los puntos B2 y
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Las dependencias (9)—(12) son matrices de transformacién de sistemas

de referencia asociados con los puntos B1, C1,
11

B2 y C2 del sistema base.

1
A continuacién se determinaron los vectores de coordenadas de los puntos

de contacto d& Iés']rf]édas del robot con el suelo en sistemas de referencia
locdies asom&{os ao _Igs centr&s e Ias i e s para obtener
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Las vebmdad g los puntos de contacto de las ruedas robéticas individuales
conlel piso son fdescritos por las dependencias
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Después de ten@r2n cuenta las dependencias (1)-(8) en (9)—(12),1 31
se obtuvieron dependencias detq"ﬁir*rqjoqla*ransformacgﬁ -

NN PNBNL DN W
—_

989%%thaa%%@e'%aﬁuegazﬁm@ 24T
relaézion con el tiempo y SUS-:ItUI ofunto con las dependknc%s
(13)—(16) a (17)—(20). También se supuso que no habia deslizamiento
longitudinal y transversal de las ruedas del robot, por lo que los lados
izquierdos de las ecuaciones (17)—(20) son vectores cero.
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Después de considerar las condiciones anteriores, finalmente se _
recfbieron |%§ siguientes: tarea de cinematica simple. 2 1- 2 341 Soluciéndela — o
2 1- 2 32 1 2 3 2
+ +1 1+ +1 3 + 3 Como se menciond en I Sécdiérs2, resolver la tarea cinematica
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Las ecuaciones (34)—(36) brindan una solucion al problema cinematico

simple enriquecido por las ecuaciones (37) y (38) que se usaron para
construir el emulador del trabajo de formacion.
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Las ecuaciones (45)-(48) son una solucion al problema de cinematica inversa presentado en coordenadas globales,
complementado por 22

+2 -1 +2 +2 +3 +2 +2 -1+2 2 1

5. Simulaciones

(bis simulaciones de las soluciones obtenidas se realizaron en el entorno
Matlab/Simulink. Se disefié un emulador de robot para visualizar el
comportamiento de los robots, generando una vista de los robots junto
con el objeto transportado a una determinada frecuencia.

La tarea de transporte es transportar una viga con una longitud de | = 1
[m] en la Figura 2 con un punto caracteristico que se mueve a lo largo

de la pista que se muestra en la Figura 3, y la velocidad lineal de este

punto siempre sera tangente a la viga transportada.

_Se supusieron condiciones iniciales: el punto M de la viga esta en

&l'¢omierizo del sistema de referencia global, y el angulo entre el haz y
el eje x es 0 [rad].

.. Para asegyrar el movimiento de la viga de acuerdo con los criterios

asumidos, se generaron la velocidad lineal del punto M que se muestra
en la Figura 4 y la velocidad angular de la viga tre(ﬁsportada en la Figura
5, ambas velocidades deben ser al menos de clase C2 [8].
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Figura 2. Definicién de la tarea de transporte.

Con los parametros seleccionados de esta manera, se pueden distinguir

las siguientes fases de movimiento, varias de las cuales se repiten:

aceleracién, conduccién en linea recta a la velocidad establecida, entrada

en una esquina, giro en una esquina y frenado.

3.5

La tarea del modelo construido en Simulink era resolver la tarea de
cinematica inversa que resulté en la determinacién de la velocidad angular
de las ruedas que impulsan a los robots. Después de realizar la simulacion,
se obtuvieron los resultados para el primer robot que se muestra en la
Figura 6 y el segundo robot que se muestra en la Figura 7.

La imagen obtenida utilizando el emulador de trabajo del robot se muestra
en la Figura 8.

Después de analizar la animacién del movimiento del robot obtenida usando
el emulador de trabajo y la imagen recibida del registro de animacion, no
se encontré que los robots pudieran moverse incorrectamente. No se
observo deriva de los robots ni orientacion incorrecta de los marcos de los
robots durante el movimiento, lo que prueba la correccion de las soluciones
obtenidas.

6. Conclusion

El método presentado en este articulo de la cinematica de una formacion
WMR usando la notacién DH es universal y conveniente de implementar.
Una ventaja adicional es la posibilidad de utilizar software para célculos
simbolicos y matriciales-vectoriales, lo que acelera significativamente el
proceso de generacion de ecuaciones cinematicas en comparacion con
otros métodos. En este trabajo se modelé una formacion formada por dos
robots, pero es muy facil extender el problema a n-robots que transportan
un objeto voluminoso. Los resultados obtenidos son consistentes con los
resultados obtenidos en base a otros métodos [9]. Otras conclusiones son

2.5

I

1.5

ym [m]

05

I

0.5

-4 3 -2

Figura 3. Trayectoria del punto M
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Figura 4. Velocidad del punto M.
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Figura 5. Velocidad angular del haz transportado.
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Figura 7. Velocidades angulares de las ruedas motrices del robot 2.
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Figura 7. Velocidades angulares de las ruedas motrices del robot 2.

dirigido a la necesidad de mas investigacion sobre la interaccion de  [4] Z-D. WANG, E. NAKANO, T. MATSUKAWA: Cooperando mul

los robots con el objeto transportado y el medio ambiente. tiple comportamiento - robots basados en la manipulacién de objetos. proc. 1994
En resumen, el modelo cinematico obtenido y la metodologia de IEEE/RSJ Inter Conf Intelligent Robots and Systems, Mtnich 1994, 1524-1531.
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formaciones mas complejas, asi como para construir un modelo dindmi@po. KHATIB, et al.: Coordinacién vehiculo/brazo y cooperacion descentralizada de
multiples manipuladores méviles. proc. 1996 IEEE/RSJ Inter. Conf. Robots y
sistemas inteligentes, Osaka 1996, 546-553.
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