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Implementacién de algoritmos de planificacion y
control en la plataforma Segway RMP-100

Alfredo Delpado Spindola

Resumen

La plataforma rebdtics mdvil RME-100 de Segway Robolies &3 ung plalaiovma il
prangaorte dischada prra su inlegraciin o SISEANAR (e CONTEnz uniduades de comrol

Lo vnidad de contral deberd penersr comanclos de velonidad 1 neal ¥ angilar aderuados

pare satiziacer una clatta lares previamense exiah eriiln. Tl caracnorisliva televande
invlependientes, de MERSTa ue conzilluyen un sl mavil diforevcisl oocipo unicicin v
prara mantener el equilibrio, la plalatorns Guclony, coma un séndulo lvertido sobie
piedas Do nlatalorno cumts con dos niodos o operacion: el modo de aulobalances ¥
o] wde de wractars en el mods de antobalanees, como s nombrs lo dice, la platatormoa
ven niceantrel inberno para mantoner el pemdolo malapeeada tn 2 conlieraritn vertical:
e o] mode de trackar, por olzo lade, no se aplica ningin sonitrol al pendulo; por o
a2 recomionide el usn de nn apuyo extra ol usar este moda, pata evilar cue el ribof
calza T presoute Lrahajo se centra primeramenie oo el madeade de la platalorma,
v diferentos métados de modelado cincwdricn/dindinicy son estudiados ¥ aplicadce
Pegroriormente se preseiian alzanos conlreladores que se pusden aplicas o platafornias
que preseulan esto tipo de caracserislleas, Presvio a s bnalemessacicn de diches contro-
ladomres, s dosarralidd une nievi interfae de sottace pata ol eonrrol en tieripo real de la
plarafarnin, logrividess con eslo un ruejor tescmpenn, AL linal s¢ inplenenlaron Lizs
contraledores srmadindng, smpleandn la tsefaz desairollads, lo cual perminic Hialan

Lanto il dessmpeio de log contraladores, como el de la pilsma SR ETS
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[Implemecntation of planning and control algorithms
in the Segway RMP-100 platform

Alfredo Delgado Spindola
Abstract

T robotic mobitisy platform TEME-100 fom Segway Rebolics 13 2 Lranspor platform
desigued for itg infegralion Lato systoms thar contain control units. The centrol anil
Pt gomwerate the livear aed prslar velocity crmnands PrquATed o mect woeertall Lasle
praviousiy dedtned . One of the most celedarl farsres of the BMP-100 plal lermn 13 thas it
s anly T conxlal whenls, indapendently aplrane] so that il constinles & diflevetl iy
o7 uietele- ke mobile robol, andd i order Lo keep s cguilibriv, I he platform works
4e o whedled inverted pendulum |, The TRIE- 100 platferm hast v pperation modes:
re selihalanee fuodds and te Trastar mode. la thie sell-balanc mode the plallorn wses
an inper controller Lo keep the pendubam balaneed i the wertical contiguration: the
crnernr mode does nob apply any comtrollay ta tle pandulim, $0 the use of an exiTa
gupport when using s e is Tocannended to provent Jhe rolsel fromn Gallrig, This
work frat fucuses on the modeling of thiv platforn and differens Loyl s/ dynanies
wiodeling methods ara sludied and spplicd, Atler that some contrallers widcls ean b
apnlisd to LLkis king of alatforms arc prepentod, T arder (o lmpslement theee pontrollors,
o new goltenre interface for real-lime crmtrol wis developed. Al the snd, the studisd
comrrollers were imolemented using the developed inerlace, Lous allawing Lo evaluale

the perlarmanee of hith the centrollers and the inter [rre
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1 Introduccion

il presente trab]o de tosie an dedica & la implementaeiin de ciertos algoribmos
representativos de plenificacion v control en T plataforna vobolics mavil Dnodelo
BAP-L00 de Sepway Robolics] ¢ ie 50 enciuentrt 85 il Latoratorin de Mecatroniea ¥
Ciarlral de la Liviston de Kt wlics e Posgrado e Trvastionsion el lasfinnso T nealigio
i b Lnguna, eta plataforma presontia A Caractivisticas que In hoeen InleTesants
desde ol punin de vista ol control, Lag cuales se mensionan o detatle o el capfiolo 4.
En esve capitulo, en lo seecidn 1.1, e comuenzara definiendo alganos coreeptos hdsicos
ubilizades or rehotics; en i seerior 1.2 se prescaian Jos tizas de controludores que
s abordaran en ol sresonle trabajo: las secrivnes 1.3 ¥ Lol revisen las raracteristicss
de los Tobats movilos con ruslas ¥ ios panculis submetiados, rescetivamnente. = lE
caeeidy 1.5 s definen los ulijetivos del prosento trabajo, ¥ por dltiee, en ln seceidn 1.6

gi Aeserine o onganizacidn del resto Al doeimen iy

1.1. Conceptos basicos

Tt wierdnica es la rama de la demcly gue Lieas ol ver ot el o porLarmiEnts
de log cuerpo fisicos mando estan sujelos a luersas yio desplazamientos. Un cueron
fisico (0 objero fisioo) e i vl tan de materis son o conlarng dentificable que
puede meverss anun cepacio Tridime wipnal. En preticuiar wn euerpo [Eeo rigide {0
sienplamnoile cuerpe msida) os vn ahjeto 20lids no Jefornrabile de modo aue &l movesss
ep ol egpacio =olo puede presentar et os de traslanion ¥ /o rofaciin.

Mo of=w parts se e Tams coafguieeidn ala um AT en el espaedo L idimnensional de
lisealormensas dde i sisheinn meGanioo, ¥ capaeio de coniin et an conjunle de tedas las
prsibles configuiarionss que puse toner al sishema, Adeniig, e les lams oot das

genriGlEzanas a o prramentes gue deseribsn 4 seforiis ecATICY TespEOTD & alguna



Captinie L Introdacsion 1.1, Coroeplos bisioos

ronfiavzacon de pelorencin. 5ise flonen m reirdenglas weneralleadng gy g P B
prsible agrioarias €T UD WECTEY e forwna e

p—'g propsl ERT

Vot ee Loms la derivada con respecio al Viempo de cada saordenadn generalizads enionoes

= e ; RS L
i IR LR gy 2l

en o vector de velocidades penpralizadas donle g 08 Lo, 3=disiiug velocilad geners racla,

Lz impartante senalar gne las 1 coosdemadas geneelizadas no necesariamitile trngl
(e ser independientes. FLL bl sonbido en el gue e peden cotablocer rolnciones clre clles
vin s derd AT

Ses e wimero minime oe cnerdenadus necesaras para delinit de matera dnica a
confipuracion de i sistona mecinico, entances o i Y 8C piicscle delnim an eon i
Ao i eaordenalag general tradas independientos, nue B3 soprirmente denosado corn
s oy oo Qe 00D formrra de westion

o

) e i
ge ) Faeege] 2B

Y aungne aueder emplearse ditcrenles conpuntos de coordenadas peinimes ol namero
o es constanle ¥ose le conoes couwe gl nureers ds grados de liberind (g.c.1] del sistema.

Se Lo llams $I8Tom mecanico reatrineli (0 con restrioeiones | sl gue s modelade

it linanto coorcEnsades peneralizadas 1o e, las cuales pslin sujeias & posl ricrioTes
cae poelen ser holbadmicas omn holondmicas,

1o sisbarra mecdyien son Testiiccienas yelondimicas o8 aguel eue es rpodlelada m
sordenades generalizadas ne nMieas gue peliin pujetas a o= Tm — 7 restricciones di la

TOTTTA
ipt =0 b= LR (1.1]
o oen forina de vector

X¥pl=0e R



Capitule 1 isradusciin 1,1 Cariceptiss hasens

Seodeby haoer notar que ralauler restriccion o lppdtioas ) sor derivaala o ol
cimliién s restriceidin en termmnng Jes s veloendades peneralizadas, dadas por el weric

M. exlo o
AMp. =Cch?

Tas restriceiones holondmicss ge presentan sternpire e robols di cadena certada, cor
Los tobuls paratslox

The otri parhes 1ns vestrieeinn no holondinicn, os win Tes. Ficeifn e la gue by I
Jas veloeidades penvrabvadas, prro de o enan no s Plids CITHR Une Tes STlCelalt L

dependa solo de las coordenaday eoeralizades. To otras palabras, 5l
ilp Py =0, =150 (1.22]

i contunto e resliics dones o holondmicas sipnifica que Lenlos restricelomess TG [Hw den
sor tntegradlag para oblenor reelriceiones de la forma {11), Euootras palabras, una
festrecion no holeondmics no reduee & cxpanio de configuracic elz] sistema, @ que
sl veduse e espicia de velovidades mslananess. Sate tion de restricclonos apareten B
clelernes MreAnicos com puUntos de cortacto de rolamienio (nedai) 0 punias e contaclo
de doslivamicnte (Bioch, 20037, To gue se Leacduee en cue los robots méviles con ruedes
fiemen este tipo de resbricciones.

G deling come vector de vorihits de cetardy £ al eonjunte de wazighles de un slslema
cue pueden representar ol palada completo del sislema en 1Ll clodarmdnad o InaTally
(Palm, 20121 En un sisiema meedning com Jrrments a6 scleccionan les couucnsilas

conernlizndizs ¥ Lia weloeidadies generalizadas eomo variaules de estado, es deelr

|—.'"| o g

o

e Ve Vs poaturs de anmeryps thddo & |2 combinaion dela ponicidn y s crinl avion
Ael s en ol sEpucio, La parbe de posteidy ueds generslmente deserita ar it
dinn veetor poe 1Y pary la parte e nrlenlacidn no existe una reprosentaciin 0nics
delside o gue la orienbacitn pertenneee g s v seiedid de dimensiéa 3 v existen VATIAG
pararnerTizuiones do L4 misma sales come dnpnlos de Euler o 10 arrives de rotacicn

CCnpa v de la Torre, 2000}
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Asi gue en vl case general de ovrmiento en 30, la disensidn del espacio de
vorilnracion ce b postira os seis, aumipie s1el moevinueto del cuerpy s restrings & un
plans (20 entonces b dimension del espacts g oostura ze reidue o tres, i gue para la
poficiin ac ragnisten suio diwe coovelenadas [ generalmento X ¥ P micnlrag e para EX
orlentacidn e reguiste conocer silo um angule (#) que cs la rolacifu cor resnento o Il

pie perpendicular al plane de ycviznienlo.

1.2. Sisternas roboticos

ey i dézads, de 7080 Ja robdlica fue definida comi la cieneiz que esmidia la conesddm
inreligents entre lo prreendion v I aecidn (Sieiliane ¥ Rhatib, 2008), Ll Tastisuio

de Mobétieg e Awméries defne robon fadustrial come: I LALOT PrOGrAmIT

(£
mual liincional 5 dischade para mover mnderial, Terepmicntas o dimpasitivios paneclalizacos
o braves do mevimientos vazislles, programmadas para desarrolar diversas tareas’,

Cahe mEmcionar gue algunes Tohote s eneuenTra fijrm a nw drea de traTalo con al
priemes un eslidsin fijo (1 base) al anda: tal e 8l caso de los 1obons yrenipuladones
sorinlas v paralelos cuyn base esta lija on algiin ligar del ambicste, espacio de trebaja v
st Lag e se enouentra porralrenie on la indusing por orro Tarle, s robots que
soT capaees o overse oS amhiente [aire, agua o par nng aapesfivizl, cambiando
la posieidn de Lo el Luerpo en @l amblento, e CoLousl £ la liferatira como mohots
TrL R

kot ol vaso particular de les robuis manipuladures se cialog, el nitners de arli rnlacinmos
e faal al nimero de goaitis de libertad. Erionnes, ex @RI08 CAS05 50 prigde deen que se
recpueren § gracos de Lhertagd para. deerribir T postura del eteclor final de un robal e
un sspacie tridimensional, prilizandn 3 grades de liberted pasa la, posicidn v 3 gracdos de
likertud pava la orientaciin. Eaxiater casos en (o8 que los sisics cuentan con s o b
= 1.1, esros tiprs e slaiemay SN Capates de madifen: sn confgneacidn sin cambia la
pmtum del olactar (ial, o estes tipos de sislemas se 12 conocy eomo risbyots redundantes.

U sisterns robéticn (ver Aaura 1,1) consta de Tos elornentos indispensabies vara

crrplie et un Laren earneilicatz, Jus cuales pueden 2or agy Hpacos st
o fHandas Ee ol sistera mechnien oo s @NCLIER e reslizar la tarew eepeeilicacs.

s Planifieader de foreis Se encargs. clg cemerar i VECTOr G getiales o referencia

deeendas gy rue deberd sepur 1 plania para venlizar una turcn capscifica, Bsta
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ceiial de referemcis puece e fij (cossante] o varizbe (una [uneicin del temipol,

deprdienda de lo torea a replizar

o Canlveledor: Se eusarga G2 SOLIPATAT o weotor de coordenadns 7 poneralizadas @
(lsg cuales son obl enidas deJa planta & travis de sensores U ubservadores) con gl
vertar pu |la salida del pl anificadnry, Jora ERrCTaT BeCiones A eontool '-:_thL.lr“]éu:
por 2l weeior 1) gue serdn 1a errada woon acswadores Fatus aeciomes do conlrol
modificerin ol estado de ta planta, pars tegrar oue la =aiida de Ja planta sea igual
2 ta referencis desends, ez douls, 0 = Eslas accionss del controludor poden set

Qe ciferente tipo v deponderan del Lo de aemadores con los gue ciente la planta.

o Gammoress Pelog soencargan o moniloresr las virishics de interds en ol sistema

{eormiy of desnlazamisnto e cadi una e las artienlaciones dlel rohon). dsi commo
Aul mziente enoel que se nueve (la nkicacdon fel pobol en el ambisrte]. Tas
lepturas de lop semwsores pueden ser envindsas al controlador paga que wnbie 1a
comfioyraciin del sistoma con | fin e comnletar erts tarea O prerlen ser envindos

al planificedor con el [n de peneralr LAcvis ECL ales de referencia

u Actuadores Fatea recibivdn Tas sed ales del eornpaladion, para proguelr los e =

cidenbes n la slanta gque ayndernt & prnptie von 1 larca (:.%pi*-:-lll{‘.iu}{-l.

| [Mamieaanr J—)-I (_.|J|_[I -.]ﬂn‘ 3-| detrad UIE~|—>-| D]ullr“ _l-a,.b
_— (——

— —
|—-—'—| Sensores J—-———I

Fignra 1.1 Dingrama du blegues de un sislems reehdlico,

o ol presenle trasajo se da nor hedio que los hloanes Je gemmores v actkaadores
feeionan de T corcerta, ot Lo oquelos nrublainag a resover ahora son: la planilicacidn
ds taeas, el estudio de algorivmes de coabrosy il puladio de T planta.

Debics o gue s mravari de les T Lo pars Alapideneian v oeontral de rabots
fepesilar cormaciin de la plants para soderlos aplicar, entonnes gl primer paso

congiate en identilicar les modoios matemndtioes de L planli & iz Lo muodelos g

won neeesatios son: el medelo dinerigries v ol mindela dinduoo,
[ pimernataes es la ramia de la Osics gue eerudia ol movimienbe de los cusrpons

airy tomae e cueniba lay fuerzas que locausab. L vinensdtics describe la geomatria

i |
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el sistema ¥ las relaciones imiciales que dan los valores de la posicin, velas tlad vio
seclerarisn de los puetos de ruparbancis, del slstema, o dindmice. por otro Ladoe, o la
g e Je Heion gue deser' bz avolucitn en el tenipo de u sistera fisica, temmandn
ey earentar los movitisntos on el sisletna ¥ jas fuerzas we kos producon.

Una ver abrenido e modela requeriio paca el dizeno del coutroladar, 68 MECesAT
detinir «é sipo de controlador se v o Jisenar. Basados en Kellv v Qantindfes [2003],
Ta miers, mageseneills e especificar ol mmovimiente doe on cobol e la denoinitiadia
punTe-a-punte, Feia metodelogia tongsisie on deierminar dna =erie de penies o Y
sspacio de trebaa del roliot oor donde se deses g ere ool wxoremo fnal pase, ol 0
i de setistucer clerts aplieacidn. El prablema di centy] copsiste, en resarnen, vi hacer
pasar oo exlromo del maniprlador fen ¢l cago de robols ipdstriales) o ol mismo b
fonel vago e o wwiles ] por diches punmod,

Upa forens mas geoeral para paprifcsr el i ienta de un maniplador 85 lu
amacla ploniilcacitn de Lraveslaiias. Lo sabe ciasd, ke delermina una curv trayreicrin
paraeitizada Lemporalues e en el espacio de trabaio ¥ ol problema de eonbrol punslste
gn liacer pasar ya sed ol xtromo del manipulaior ¢ ¢l rohoy en s por dichs trayoctorla
far eeres como sea posible. Lae arohlema de conbeal revibe el noridres de condrod de
SUgTATEE,

Uy planlesmientn particularmente seuclllo para prattol ¥ (s oe U cese particadar
del vontrol de seguimiznlo, o4 el depominadn control de regulseion. I sie nlantenrmienio.
T trayectoria cspeciiicada en ol ssnacio de Lrabajo del volwsl s simplemente wn punbo G
dicho sxpacio. La problsmatica Qe ceatrol de regulicidn consiste en e el eobrerme cel
maniptiador fen ol easo de rabols indistriales) o ol mismn robot el casn e ndvilin
4 disho pasto, independients de = prasslcicin s,

Y e $6 TELe Conseinilerto sobre la olanta. seha dissiado 6l pontealador adecuado
para vianplic con la bares, se connotl lewe ovitatonios que debo seguir el robot pera
cunpliv con este v sC lienca las leemaras de los seusores del rebot, os posible acoplar

rade Lo blogues para LogTar gu ¢l rebon cuntpla con o Laroa aspecifonda,

1.3. Robdtica maovil

T roho, néyl o un ¥ venlo gue cuenla ton N semilrol antomarics, Lo que e

da cierto gracls de eulonminia, Pars reaizar clerfas lareds especifioas aeden Moveree

i
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e diferentes medios. Lo higuoria de los primeros robuts movilies data de o segurida
aucrrm ruwsial, domnds éstis emeruieror votto esliada de log svances foonelomoos on
las mevas dreas de vestigacion, como las dopcias-de 14, colnputacidn ¥ 1a cibeenétive.
o primnesos voiots mdviles bieron sormhias annomlicadae que contahar con Ssiemas
ce rentrol e los dirigia Lacia e anjelive e fenian cue Jostruic: De estn formma 52
pratia decin gque los priueros rolinte Tritviles fusrai los radsiles VIp V2

Una vez wealsulo &l covilicto wélics, la idea do otilizar sistemay de control en
ecarisnos moviles seocmperd aosynpliar o eampas Cifarenies 4l de lag svrias. Lo
1415 W O, Walter desariolld dos robaols miviles wutonornos los cualss serviar pard
cxplorar su entorng, Fsies reliota moiviles catalian provistos de (L Serisor o cloteetana
emtes de Lo 81 encontraban mng. @ sistema de ol vl Los divigia lecia ella, b pnicnicla
Ja capacidaid de evadit ohstdoulos o lnelusg tserles, A partiz de esto se dodicaran s
pectrsos v as tomps a ly rvesbigacian y al gesarrollo de diferentes robors mdviles,

Tas apencias eshacialss, oo sy afin die omover ¥ expiovar sitios A los guo es impostble
el persaiis, han desarrallacde nu sinfu de rohbots mAviles para aleanzal este ab et v
las prizaeras imisiones foeren ja cades 4 la Tuna, donde los rebots mudviles dnica.enle
Phan equipacos con cdmaras ¥ eouipes A= pommnteacin gue les permitfan Lommsr Tages
de aosuperhoie lunar ¥ anviarlas de reprezse g la Ulerra, pero con b s ole los aios e
han desarrillade Tobory meviles cady ver mds comnpleios, que re sdlo se envargan ile
borpar irnAgones SHE IR ¥4 SOTL CAPACEE hasta de manipilar shictoes, tomae Trestias
de 1A atidstera en la que sooencnentran, o il nos crantes robots miviies esldn
privvistos de inhoratorias porbatiles quo e enomga deanalizar las mestras TomLLEAS on
la mreisma, plataloring,

& e A catos aaneos enn ol Lema espacial; o robotics mivil pheenien aplicaciures
Vi ver e en ol sampe militar, ograndose.cl desarroilo L robels moviles con cagacidad
d valar, Tos cuales pueden ser ulilizados come shmpdes exeplormlores, silizende clmaras
de alla resolucicn, o tambidy parw desioulr abjeivos eretnigos esto con el desarrello e
robets maviles Je mayar tamafo, con capacidad de cargary rraniplar armes,

La exploraricn Da side cna de l2s drens que mas ba mpulsade el dessrrolio de
diferontes robols mdviles esto debido orincipalmente & nue este Lipe de rolots pueds
disoflaras puars loErar Soner ascos A haeaves donde serfa fmposible o de gran riesg e
seisn R, eom o la exploracton subrarina, drmide an muchas casos e reguisee
granichrar en sspacios oy pegqueiias @ o8 gue 1o pieden acveder bos sulrneslros
Leiplades, o coma e la explorneidn de dreas con algin Lipo de toxicidad,

oy pesyer, los Tanols meaviles prueden desplaarse en diferenzes sinbionles ¥ pueden
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wet clasificados o1 cuatro catcguiias, dependizedo dol ambienio en £l gue S THICVED,

ceTHs catogorias son

o Fohots meniles espaciales: S0n Tobels U =k phCHeniian frera do la atudsfera

torrestre foomro los salélitos]

e ilchuts inowiles aérens Telos Totots son coroeldes sotinments comn AV (velicu-
ios adreos no wrpilacos, por gug siglas ou ingléa], s desplazat oo ol aire ¥ suelen
gear héliess [veme #a el casa e los helindpleros v avioness pefuelies) o Lurtinas

=

(pura ol caze de tos TAV de mayor v TILATION,

 Foliots miisles amidticos Se desplazan e la superficic o ul medio aseitien o bie,
summeryidos en #sne sem cononlis como ALV (del ingles “anlonomols uulerler

viehiiele™

i

e Hobots moviles lerrnstizs: Fastos rabots se doeplazan por terra, ¥ 8 30 ves Tusclen
ser subelasilizados en diferentss eaegorias, dependiendo del Upn e AnsLaleT Lon

ol tue losran el mnovimienie, o clasificacian ea la siiiele
L L i

~ Baobiors mdviles con pieenas: Generalmenle imspirades en algdn ser vivo
Larrislre,
Tinhors maviles can oragas: Son utilizados orineipabmentle Parg TOITEES

e rens desnele Bay pong azaree, SO en Tav e,

- Buobers waviles con miedas Tal wes son los renaale miiviles miie usades, debido

a e precen 'oglar srandes velocidades con meyel facilidarl.

Dietidu aogue I plataforua con ta gue se va g “raba ar onoeste trabajo de fosis 85 un
Cibet mdvil terrestre von suedas, 4 conkineacion se presenfaz laa curscteriziicas mas

importantes de csle tipo de sisforas,

1.3.1. Robots maviles con ruedas

Lis pobots mdvies con Tuedag, a diferencia de lps rabols cor plernas, alean?al
reloidarles de desplagatniento veas altus, logue ha e que ruches prefieran eshe tipo
A locomocitn pars ¢l disedio de un robol il

Lo s robats vidviles pon ruedss [RMA) se pusdan variat las caracleristivas de

serilicdad dal robot a traves de la diseribueiin y Mo de reedas montadas on el rohon

B
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Vo GrnAn en contacks col {a superiicie Una Frcia 0w vn digpositivo que proves o
permite mvimieroo ralasive cmire su qitintiars v una sunerficic en la que se supone que
| ppe dryeaments un punte de sontacio & wumi e ridainientie

Ur TR et s Zormacle (e la puuyoria de los casos) por un cuspd vigtd o e
node paedas, las cualse Son 1A% Gue S0 ROCATEADN de dile capacidad de movimicnto il
ol Estas rusdas puedsn ser de dilerenies bpos depeadionda de Loz saracteristicas de
vereiliclaa e redera el robot.

Los RME son tarakisn les mas rilismdes 20 Lo industria delido » que eom tinmente
s cnenta con snperficies duras v isas en al sapbicule ndustrial, lo gqos hzce posible o
ilimaeda Ge rundas de manera, efivlente, Alzunag A Tas splicneionos gue tienen ios
BATTR en b industri s seguitnicbo automatico do caminos trasados con lueas de
celares o cintas vellectoras, v el Lronzpor e Ge rnater tales ol layes €e W travecloria cue
sizcen, reducicndo Los tionnos Je pperacion cles alganos prooesis.

oy el raso e Tos BMR bas vestricciones del tipe (1,21 puecen sex agrupadas de la

sluienng IMame.,
dipip=1 (1.5]

donde Al g} € B eg conpcida comn lo masris de -eatriceiones no holononiess nlatha-

T,

Clasificarcion de los BME

Lo O praeden ser clasifeades Lontando en crenta la dizposier de las vuedas

con los gue cuetna, 1as ponfireracionss 185 COrLES oI

e BMB amvdieccional; Corn su nomnbre o dice, gate robol Bg GUpan e lowrrar
eninliento nstenanes en cualquier direc {én win raecssidad de cambiar so orlen-
Tacidn, generalmente esto se lagra cor ull sreeple de ruedas pspeclales qus, oo

conurkg, prodascn oiriientos en eaalyuier divec i

w BT diferenciol Eele tipo de rabot cuenta con un srreglo dé dos ruedas indeuen-

Atpriles ennn L P e CoTnun.

w BATTE tipg o Eago tipe da wnhet tene una configureciin sinilar o La de los

wehfenlos commanes {anlamavilash; prIcHen CONLAT COm una o s Tuedes jas el
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Gf e, ¥ oen ol je cuenlan con e fuds riedez oue pueden ser disecc omades

para ciubiae ol centidn del movimicmio del robot,

Centro instontdneo de rotacion

Un romeepto geonetrico de S Lnporiancis o los AR s el conocido comno
ol pentr snstantines de rotacidn (Slegwirt o al, 20110, Pura caplicar esle conce o,
consicers wis raeda girando ¥ produeisnde e pemiente on e diveceidn de giro < le
ta rneda v ocon suomevimisnto lateral reslringido. Bata restriceiin pusle ser rosl el
dibjande ana liveae do ey micmmiendn [LOMT & travts de su eje horlzovtal, perpei-
dicular ol plaus d¢ la reda, in cualmuier instante dado. <l v weorimiento de la rusda A
1o large de la TOM debe e de ser ceto, FiL oiras palalbias, Y ruode detieTd LeeErEe le
larges des o cirenlo de 1 o e [ormi fue el centro do esc o drenls psld localizaco on
la interscesion da las TGM. Esle purto de intorsenc d, Hamadn arrirg fastanioned it
roraerdn (LOTE por s siglas enin wlii] v paede cnicantrar L algnicr e & 1o large
de TOM {ouande £ es nfinito. la edla e ueve co nna linea reela).

[ rabyols gue cusnfan con dos o s ruedas, e LOT se encuenrra [ azanilo ln LCM
i vaeda uss de lae rusdas y enboness ¢l punto el 21 gue las lineas so inbersecian sera el
T2 dol robot: {ver fmara 121 La mowill dad de Jos BME queds restringida al lugar
conde preds ser lovalizada ol ICKH, el pial puede ser o justado ¢ abinncdo ko grientaciin

de alpuras de sus ruedas.

-
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[Figura 1.2 Centro istanl dnec de vl qoicy de e robot T il com rueclas,
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abot movil diferencial ¥ tipo upiciclo

U easo tspecial o8 el caso dil TMT diferencial, donde el IO sigus restringido A
evpantrares o o large de & LENT plors g g1 WD PUIL& 0 sapreitieo, slvio gue la, puslelin
div Bste e wueys dependivnde de la difereneia de las velocidacdes de lag dos raedes ool
las que cuenta, P'er slermpli, S1 AmDgs redas siran con la ToIgIa rapider v en el miging
sentido, eulonoes ol robot Qilereneial se moverd en linea recta, ¥ siogitan conla mistea
rapilez en sentidos cpuestos, ol O] sc shrontrara en la distaneia mecla enire arnbins
rhedas w lo largo dal eje on poanin, censands gue ol mabol wire wrgu propio =N

Ty oot mdvil diferencial e ung de Tos Lipos (s basinas pere s utilizades en el
aren e rolitica mavils et so debi e Zrw medida a que ol Tobol aoups 1A AreR LMY
Vreiedia el CompErATIon eow oFra Lipo de robots mbeiles con ids redas, yoa que pueds
sirar o1 il propio gle vordcal, coms v 2 qerciont antoiormente, ki figura L3 8o
ety el dizerane de o RMER dilerameia) v alanmos de sis pardmerros. Aderds Lo R
Ao raedess astuacas, fjas ¢ independienivs eorn lass e caenita €] rohaol, e porTiin Que
Pgler CLIELTE GOl UL boTiera reipela, pior 1o generad stenadla cebajo dul everpe elizl b
ceta rueds o estd actuada ¥ solamente sirve corno punlo e anoyo para. gue pd robot
pritnanszea en nosielon verbical Las entracas do wontoo. para osle tipo de rohnts 00
ponesa| THemTe Of Pares o velevidades anlivsulos & cada una e los dos tandas seluadas.

Oriza tion de robol mdvic dnpuortante &2 ol robot unicicle, que cuenta (RLCHTIee
com una rueda sobire Lo cvial se mmese, diche rueda producs nng rapides [1eal i en la
direccicn de ovientacidn de la cucdn, Ademds, el unictele enenta con us TeCATLETI

g produes s ramides angulay & que pormite al ronol grar sabre s propie oJs

Wiprra 13 Diagrama de un WA dilerencia’ {vizla syparior)
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cartlizndo con esto Lo orlentaciog de 1a rieda. Debidua que la iravoris de los algorilmes

de planilicacidn do oevimisntes pulrepan wua rapides line al v e rapidez angalar, os

iz il trabejar con nn modilo que emples cste tipo do entradas en al gislema,
Nétese e, 56 piieds vanslormar tas rapiders angulares de sads moeda de o rohoy

Jilerencial cn la rapidez neal y angulad del vahot 4 ¥ o usando lasigsente Telacion:

r i i
1= E Ll | U..-H
. ’ .

W gl T &l (1.5]

Jamube & v s s repiceces angilares de la rieda mguiesds ¥ dezechs respaetivamenLe,
¢ es ol radio de lug ruedass v Loes la Jongitued del pumis medio el robot 2 cace una
o las ruedas: medids & lo Targo dlol oo o Uz v hecha csia transtorm aclan
de velocidades, os comyn Uamar & csfos gislemas robols Tipo BTLCHTO, ¥R Ge HUDGUE
signe Fende el misro dstomua gre CUrTia.con dos roedos ndependientes, s el

cineriiticn e idéntizn al de un urLicielo

1.4. Péndulos subactuados

L sistems tecinicn subactiado G Un sISTeTie con J1enos setuadores que grados ae
Tinerbad . Lainayoria de estog sishemas soll shactuados par disefio: Jos aetuadares proden
llegAr 4 86T Curos ¥io pesedos v por oEnn alpnuas veves son evilados en ol diseqo del
cisLama vlrog sstemes pueden Legar a 36T aiiartiados debidu a fallas en los acl 1acdures,
v o il vaso se pueden cmpleer leyes de comtrol disenades espemalivente para este Lino
des sistemnas, que erdrarian en fancienarniento un! eamente coanda se desecte s fella,

Mg chase de sisterrus sapeniados oue ha capludo la slencinn do los investgadores
ot Tos Namados péudeles inversidos: esto dekido on gran medida o e baja sprnplejiciad
A wy made ada ¥ conLrol 1 comps sraeitn oot otres slatemas subacty SO0, PRTD TE RSl
vier porniten estciar el probloma de comieol on sistemas =nbacluades.

£ peudino sabustaasddo, e sl fore e goneilla, conticoe una varilla rigida cue
wiva en Lo oo pivele, ol el v estd aroado: 1T péndule tivae dos enuilibrios: | oo
eatalic caoada la varilla 32 crenleTirs 8T posinidn verbical bacia abrja (psto debido a
Ta Moz de pravedad ene lo leva haste este puy witar], ¥ une inestable: enardn la varilla

somnna hacis arriba Cuando la tatea de copurol o manzenor Lo wiiralla, eeroas del equilibrio

-
=1

1
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A
e

Fiomra L4 Dilerenios tpos oe néndnles invartidos: (a) carre-péndun: (b péadula de
Frensay (o) pendulo fnverbide esférico; (d) péndule con vieda Suercial: (2] acrobat; (F)
pendubot; (g pénduls wertido soire Tuedas.

inoctable, se dice que s cstd contralando un pendulo fzneerido,

Exisler diferentes bipns de sistomas gue s basan en el péncdula invertido; el obielive
Ao Lodos eetos oy el de mantoner el péndulo en el cguilibris mestable 4 posar do las
perturbariones que g2 pueden prescatar, Como va s menciond, ol piviote respects al
cudl wiva ¢l péndula no exta actuada, por Lo que s requiers qui & gnras flo Lus Tuerzs
aplicadas al sislema sewn Fesnsferidas indiveslamente al pordolo pas lograr ol objetivo
de cortrol deseado.

Taderen flilereies sistereas tipo pénduly invertide (ver g .45, siende los mds

concs los sipulentes | Alvarada, 20100

o Sisterae carro-pendile; Fs un sislema gue consisle on uas warilla riuida nnids
miediante o plvote & un garm, vl caal restrinze v mevimiente & 1o lezgo denn rigl,
[as Puersas cxernas al pivete son producidas por los vt ientos hierizentaley

del carra,

o Déndufe de Furatar s un sistema gue congiste e nn cendulo inwertido sobre

13



Copitulu T Tdracneeion L Péacdulos k_'.-ll'r.f!T'.ldﬂUE

v brazo roba orio qie e mueve en an plang horzon al, Las [uersas aplivaslas al

pénduls son transtitidas pov la frerza cemmriluga de la srtio daciin actnada,

o Péndule con Pucde snereial; T sisleina que consisse en un péndule colouna
meda e produce menenes de inscea lo salicieatemente grandes para mover ¢l

pénduly Lasta la posicidn verbcal g través del oivo e la ieda

o Arrebor Fare sistems o v robot planar de dos eslabones que s Imievs S10 U
nleno verlical, este sikiema s subactnads debido & que sdla tivne an actuador en

I seginca arlicnlacion

e Pendufiol. Fele slaton es my parecido al acrabol. Ta dnics dijeronca es oue la

articnlacion seluaca en oslbe caso s la prmera,

w Eénduln feertide wxfévico: Esre slstoma estd Tormade por nna ¥ rilla delzads
posnteda et na artionlaeidn universa’ gne atede moverse Hhremente exoun plann

Porisorlal,

o Pénduly waertido soles puedas (PIR): Hsun mecanisma pareciio al sarreepemduie,
et da diforencia de que shars 2] pendulo estéd aceplado 3 an mecsnismo o Pl deas,
el eual va no tene lunitado su movimiento sobre mm el sive que pueds nwverse

lbremente en ol plano mientras vranlisns la configuescidn verties] del péndulo.

Lus péndulos invertides sobre rucdas sor riecinlsmas que praserian IO CE T
2l =amento de disefiar sonteoladores que logren cumnplir con alguna ferea OUi. RBSw
Aubidn 3 que proseatan vn grado ce compledidad més clevado al moents e dlscnar
cavtraladores, & Aiferoucia de los sistomas totalmesle aemnados; pero aderads, las medas
qne prodaces Lis fierzas para mantener of péndula en posiciin vertica., lanbiia agregan
compleiidad al memenio de discnas controladores.

La slatalormia en Lo que se fruplementaon los algorivmos aberdacos en este e i
e Lisis oz un péndulo nvertido solae ruedes. Fl sistera ntilizade fue eonstewida nor
la compafitn Segway, T oual fue fundada en 1580, v desde cntonees s ha dedicado
al eizefio v fabricacion de plalalormas maviles meinopal merte de: Lips PLE, L nn
pringipo la eommpadiia Teicamente prodieta plataloss qie servinn como trepsporte parn
porsonas cste Lipo e plataforas s conocide Lomo Segeay I'T | Persenal Transporier)
v o ran populaided al teatarse de vehiconlos capices de awatea albas veloohlades ¥
al g7 fdetles de controler, utilizande dulesmenie la melinacidn del cuerpa de la persois.

Afios Gesoués, debiido al interds de agencias privades de desarrolly investips A e esta

14



Coaninle 1. Intrcdiecicn 15 Opielivoe de Lo besls

tipses e planalormas, nacits oty Hoea de platalormas miviles conouiias suImno Soguey
R Bubotic Mehdity Platforin}, lag cuales v estdn especialisadas para inves fracian, v
sclommis, permiten la experinennasion con alparitmes de cogtral ¥ planificneién, utilizando
ang computadlona extorne, Una de luz principaies veriajas que presenia log nladaformas
Sppwiy RMP, con respeclo a olias co vl spercade ea gu gran capacidad de carga, i e
perrniie gue puedan s cquipscdlay con sensaTEE ¥ Jo setnadores exlea stu porjudicar

deapzpaiio de la pacalonua,

1.5. Objetivos de la tesis

Rl objelive general de la Lesis cemsisle o1 oesludiae ¢ oplementar algoritmos de
planificacidn ¥ control de cemmients en la plataforma Segway 1 IP- L.

Los objetives especiicos de le tesis 2on los sigulentes:

o Tarnding Lo leoria geieral de mocelado, nlonficacidn de taveas ¥ contral de robows

sdviles con tnedes tipe nniciclo.

e Latudinr alpsrizios do conirol para balamcen de nn PTR, asi como de sepimieniio

de posture onun RAVR.

o Desarvolar 01 sistema vorapulacionag parTi e poatral én tienpo eal de la plata-
fiproma BWDP-100.

» Lnplewentar v aviduar sl elesmmpeio de log conlroladeres de sexuintierty v de

L lamees estudiades e o plataforma R P-100, wtilizsnd o el sistema desarrollado.

1.6. Organizacién del documento

[l resto de cste docwineato de tegis se organiay e Ju signirente maneli

Frenpitule 2 prosenta primecs Loz reatricsiones 4 las que csldn sujetos less BRITE debida
a los diferenies tipos de raedag con Los que p ede contar, Pesleriormente s coscriben
o snctodos utilzades para las obiencion del medels vinerasice de weloeided e un
BATR, En oste wiseo capitils se presentall oz wetados para la ubtencién del spc el
Qindmice ae robdts con resiricriones no helondmicas, ol métody de Culer Lagranga ¥ el

minele de Bane,

[ g 2

ford



Caniie 1. TIntrodugeicn 1 £ Ohrganizacidn del documento

Ly el capitalo 3 se abondan coneeios hidsioos sobre planificacidn de Lareis | eperial-
meate aplicads o RME tipo waiar 1o i eltinibe 5l comtrsl, primect s explica ol tonrermna

de Brockest, ¢ cual da las condiciones nec pgarias pary soder aplicar controladorss

Teetes olidicos o s plants, ¥ debido a gque las robots miéviles con ruedas oo rairnlet
it ] tenroTla, ol este msmo capililo e presental sl alernativag para el coutral
de egte tipo de platalormas.

L el capifulo £ a2 descritie detnlladareents la platatorta o L g s va o trabajar,
desde aspectos oonieos sl los modelog cinemndtioo v dingmice nllen? el oI Hradhe
il cata LesT

ol eapitula 5 se devallan las o reaizadaz ol sklems ponnpulacional para il
comtral de T puasalotina {la et et gue Galas se realizaron v la maners e que CRpers
o] sistemat Enoeste capilulo Loenbitn ao mengciorai dalos ]TTH!-JI'L.:Llﬂ.-ki:u solave la tavertaz
de eontral, el urotocoln de commineacien ¥ ol periado de muestres £an § a1 gue hueiona la
interfas.

Eu el capiluly § s¢ presectar T Tesulzados de la simualacidn ¥ i rieniacion e
comlroiadores diseladon pars sobols mifviles con ruedas Lipe unicicle; m mntras gue
v ] capiialo 7 ose prosentar los resnladas de lnsinlscion y experimentac ion de los
contyo adores de balanesn disefiados bara pencilos vertidos salre ruedas, Arebos tipos
g plieden implementar cu Ia plataforma BMP-100 cary (hiando i omods e onerarion.

Finalimiente, en ¢l capitule &, se dan Jas com Tisieies de esee Leabajo de tesis asi como
ar resrien e las apertaciones de o oniEme v ol Ulpakado a fotueo gque aod-ia ser rralizado
on 1o plataforma Segway TUME- 100,

Adesmis se ncligen dos apéndices: n ol promero <@ deseribie o detalle Lo oblenetin
Tl medels cinemndtico de velocidad de b stataforma. unilizando 1oz métodos estudialos;
on el semmndo apdudice se aplican cl edtodo de TulerTagrange ¥ de Kane pava chivner

ol weiilate divdmisncde To 2 [kt



2 Modelado de los RMR

Ly voboy mevil con ruedas es moedeldo comms une cuerpo ripido con W0 ILGMETS e
coeitee arbitrarie. Aderrds de loz quoese abordan en csta tesls, algunos trubajos sonrs
reeilelude cmematico se preden areontrar en (¥ adidocks, 18907, (Shin v Park. 2007}
(Whoeku'c 2t al., 2004, {Law y Leow, 2003], Micnulras gue par Ia abiencidn Jdel madelo
dimarmics se enouentian lns trekajos publizados en (Campion #t al., 1985, donds so toma
o base 1o ohlencidn del modelo util wando el menodo Je Buler-samranige piai cunrpus
S restricciones, v despaes los mniiplivaderes de Lagrange: pata bomiar cit considersciin
las reslricoiones no holondmicas; eo (Zheo v Bedent, 1902 o ulilizad las peaciores de
Newton-Enler para oblener todas las souec {omes de movintionto ¥ se ol en cuenis sl
las ds imporsanciz, otros trabajos doude o abtiene e modala dindmice de robots meivilis
puecen see cncontrados oo (Boyden » Velinsky, 10947 ¥ A lbag] v Walgrudi, 2004
En el prosente trebajo sc ullizaron log midtocos pars modelado cipemdtico publivecos
ene [Camplon el el 1996 ¥ (v v Newman, 19871y para la obtend i del modelo
dinsdinics se ueé ol método empleado en (Sofo, W14 ¥ 5 compart eoa el eutenida con
ol metodo de Kere, ol vnal fue pnblicado por primiers vozen | (Kane, 1961 ¥ desudy [ue
aplicado o] drea de Tabdrics v robuus miviles con pucdhas en (Wane v Levinscs, 1933 ¥
(Ihanjavur v Rajagopalan, 19975,

[ extucio del cpmpartamiento de robots e les vom Tuedas sereralmente selimiva Al
aniAT s de e cimerndtion de velnendad peio 08 OPGUe s¢ 000 wiclera que el robot se nueve
w volaridedes relativaments mjas ¥ odn cargaes poOUetes e psia lorme ey aceleraciones
e inereias Col rabol pneden ser despreciadas, Cuando se considera s el RMR opers.
o volovidade: gramdes o bajo carpes de gran tam afie {en donde las mases e nercias
vl sistorua va 10 s0n desoreciables), oy nenos o ohtener los cempcicnes dindmizas del
slElem,

Fiu este capialo prinere so proseaian algunes conceplos fandamentacs [RTE 4|

modelade de los BMIL Luewe so describen los dews nétodos para el madeladio cineilico



Capitala 2 Weadelade de s R 21, Fandazqentoy

Je velpeidad:; ol prinwere pro2ueitd sl (Wuir v Noumau, 1987) serd demominado como
mretedo e Mni-Neoman mentTss gue gl spwarndn, (ue 80 DTOROIE 81 (Chmipion ef al..
19367 ¥ e deserito tambicn (de Wil et al, LOBE] s de amtiiard come mélada de
Crmpion e af. Al linal se Aeseriben los dos métodos para ol mo Wetado dindraico: el de

Towler Lagrang: ¥ €l de Kane,

2 1. Fundamentos

Koy peta seccitn soabordan algunes [ Jamentos NeCesares purs vnender la estruce
turs de un BAMB v podar aplicar |2 mdtodos de medelado deserilis o las grgioni es
secciomes, Poave emipezat considérose 18 fenra 2.1 oo la gue se preseniar slEunos MRICos
pacrileaados gue resultan vitiles, Ko s figura 2.10a) se ha dibujado ol MR con el mureo

K, Y, 2 ssoiaco @ el dishu marce 5 culoes en gl eontre del RMIE con el ¢le X

ammntendo hacia la divcecidn de avance, 1a ruisriv fgnra muestre el areo [ijo [inercial]
Yol X, Yo Zu); ol dngulo 7 e vl gue da laerientac idn del maree B, resnecio Al narou

e T;rq:;_au pre o figues 2010 se mues|ran cuamn CO ros
2] maren LN YL A4 sancigdn ol rabol.

s Bl aroo MplX e Y Za) el enal dienc s fiEna criegtacion que ol maree s

vl Ry

Figurs 2.1 Mavcos coerdenados ei az EAE: (0) rmaceo mersiad ¥ Ouares el vobiot; (b)
asiemacior de mareos en lias 1uedas,



Clapituls 2, pedelad e los 1RME: 3.1, Faralicenlos

poro eatd trasludado al eje de rolacién de la raeda, Loy o dan las coordenados

nolares el ovigen de Xy con regnactoa X

s 2l sk EI :‘-:1- YI;_-.EU::' tene ol mismo :_-,L-]g;_-!?_--_ IS TALE: E:L" ALY estil arieniade de

marers gue 5, sea perpendicnlar o 1a direccidn de avanse de la vusda.

x Bl tiaren Yool X Y, F ) s enCUEILER E0 ol eenlra de la meda v estd ligaco a ésta
Ap wanors qne A, catd en la diroesidn de avano Natese gue d ¥ 3 represeiilan

las moordenadas polares del pelao de T par resneclo & T
¥ i LB 1

Los mmaceas meacionados (S, T v 2 200 copneiius eommn los rarens de ju caders, de
diruceionamiente v de b saeds, s eIV RITLE,

Abara s posihle definii la pustiza del robot por medio del veetos

il
U

14

L

ik
s
<

e X

£_

demide (7, o] son las covrdenadig tartesiatias ile X, con peapecto o Y Ademas, la malriz
de reloeian Gus oy permile expresar 1a Grisntacidn de 53, con respecta a Tg osfa delinida

T

[eoa(#)  —sonlid) f]-|
RiE) — |=enity  wos(e) O = SO
0 L 1

()
{ )

2,1.1. Tipos de ruedas
T la reforencia Mot ¥ Newman [1987], s Alusilivan Loy miedus en tres tipus: las ruedas
cenrveneionales. das rusdas cmaidireceionales (suocns) ¥ las Tnedas vsTéricas, Thebido w

que las mAs usAdag so0 las dom puirmeras, estas son las que detallan a contivuacion,

Buerdas corvencionales

Tt rieds copvencipnal vs 1 que Lene ol disefln mas simple v por oso 63 L mas comnii

'
i

{gir dgura 2.2), Bngeneral muede tener una dox gracdos de Lbertad: una relacién

14



Cepiznta , Modeledn de o KRR o 1. Frarelasenlosg
it el

respecio al eje 1, dada por la rapides amgalar ce Lo rueda, que penmiie un i iennsg
lineal & oo lacge dedaosaperficie de contacty en direccion peroendicalar al gle X ¥ ned
totacian ul vededor del e'e 2, dada por la vartacion o los dngulos v 7.

Cuando « Arnpuio d o lje se dico qua s ene vna rreda fifa, Cusnde el eslabom
cuenta ven un actuador pars cortrolar l Angulo F s consloers que 28 TLE ricdo
direcernmable: noro # esbo sslabon no es aotinace. w0 congidura ane &5 nna vheds g8 cesor,
Tos ruedas de csator 1] no ser actuadag puoden girar JE0¢ Ehremments, nia caracleristivs
importante de osle tipo de wrdas oz la distancie o ertre el ovigen del mereo ¥
2l prigen del mareo de la rusda Y. en lag ruedas comve elonales e comstdors que e
[Lerzs paes prodoelr un desling micnta romasional os iy peguesta, por Lo gpae e2te Lipo
do deslizaiento t considerads como un grade de lbersad. Por o Taao, la luerzs
Nocesaria pard o esista un deslizammicrto Lramsversal (en ' direccior dil sie de la
rusdal os demasiodo prande pos bo quee 2o e considera pertisialie.

[l puedas fjas se presondan dog Lipos de restric armes uo helondmicae:

T

o Destriceidn de mdamients pure: Toda velonidad angular de la vuada, con radio ¢
reanects a su eie horizonial (¥} hrocuce nna velneida:d lingal en ol ejz X igual &

senls 4 oosio+ 4 Leosi3) RiETE g =1 )

o Dietirrercn ge no destizameento lotermt Lo fuerza requerida Jara Leper 1 riesliza-
it Latevad s demasiado grande por lo qne se considera uo permisible, ast que
s Llemne

[eoslo + 4 senls

e

Vo Leexlgi|ieTE 0 (2.4)

Cene mencionat que paracheaso de las mrodag de castor, la lestris it de no deslizuaiento

lateral gueds de A siguisnte manera
(o 4+ 3] gonir — 3] - Laon [',-'.1’}|IEI:H:IT£ 4+ df5— 1 2.5
lonite w os la velocidad wagular de la rreda car vespecto al aje de rotacion de lawisme

Tistas resiriceiones syudaran vads adelarte o identifoar las vplacidades acmumdas v una.

reeada emipleandn el wétodo de mnedeade de Muair-Neunan,



{aptonie 2. Mudlade de o TEM E. 3.1 Tunedaoneabos

szl ooier S
ik il
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fast |-t

Lo ]

Fistira 22 Bueds convencional: (a} visla Tageral: (b vista frantal; (o} vista superio;
() lotogrelia (e) rusda de easior

Rucdas ommidircecionales

Lsie tipo de vuedas Lambién conoeitias coma redng mecona 0 ucdns gnecas, s bagan
e el fiseiie cle las ruedes convenclonalss, poro S0 windificaron agregando rodillos a lo
largs e su elreunfoersncia, loy cunl g8 puede apreciar en la Agnara 2o Los rodillos, e
raclin v, comunueents cuentan ton un dngulo de crismtacion fio (p) de 489 4 807 cou
pospecto al plano de |a rreda, Esta medilicacion & la rusda conveneional T de un grado
de Unertad mas o la rusdas oste grado extra, proporcionzdo por ol movimienlo dz lops
seddilime, olimmina la vestricodn de no deslianiisnts, Tslas medas adlo qusnzan con la
cestrivelin de rodareiento puro gue esla dada per:

" senfo 40 —n) cosle + 3 ) Lops' 3= ni R E —reosinig =1 (2.8}
| E h |I.l 3 ! [ l .-I ot RIS L ¥



Capituln 2 Klodelada oo los AR 2.1, Fuilarmeatas

T
¥

radillo-T

{ %
|¥L:J

Ligura 25 [fueda ommidireccional o sncea: o) vizta laternl (Bt @isla soperion i)
folograiis,

2.1.2. Matrices jacobianas de las rucdas

D scgesdo con [Mulr vy Meuman, THRTY el movimiento ce cada reda pnode sor

Aisertio e érmines de cuatro variables (ue SO Jetinides como sigue.

whe o opmponenle el A Ao L velosidad angular ce s rusda respecko al marco B
Sy, Clompoinents enY de Ta veloeidad apgnlar de la meda Tespucto al maren T,
o Chypponents enczsle La welocidid angnlar de la rueda respects al ma s D

iy, Corapuiense e 3 Je e aeloeidad anpular de la rueds respocto al marco 2.

b o misrna referencin sg explion Gomma determinar fas mattices de Lranslerm neddm
eprtre Las variables v les velocidades de poshurs del MR {us devir, &, 9 ¥ ), pura cada
tipe de raeda, A oses L iees ge les conoue cotno jacobilanas e Tas maedas,

A comtinuaciin sc pressiaan s mabrives jacobianas de las suedas para los Upos de

cpdus s cones,



2 1 P arasnelng

O ludzlarda fa s TMVE

lapabile 2

Ruedas convencionales fijas

En e lipo de medos bo S0 permlie NI gD on le; direeciin del g

wir rueda (e fampoco Nay gra e ol eie Z,. de modo que
{a 1. En resutnen, se tiene

0w, gue eorTespollds A ¥ Ll (UE ReEA

s - = TP |

/2 o == U I.-’L.?_J.“' l.|.--- = ik |

v Yo eatriv jacobiann de la rueds serid

reosif,t  Laonle)
Ly | peanif.)  -loecsia]
{} 1

dende f, =a— — o o o

[ rooardy,)  Leenia)

raenifl, 1 —focasto]

2| -
SJ L0 L

Rucdas convencionales direcc puales ¥ castor

Fireste Ling de ruedas se eumpls ine

w la maLnis jusoilans de pstur racdis seria

[veosifh,)  Teenig) |-dsenife] — Lsemila il

Jo= |ty —|Leoaiz) + dsenill] Leoala)

¥ 1 =

L %

i X Ademds, al

las Tnlcas variahics e inlerts

=
=
=

[
G
o



Crmminnto 4 Modelsae de 't BhTh _ll Tungianinos

de wode gne

|_i'—| roneld, ) Leenig) | sy ) I.r=eu{c7“.l| ru._:,,.,__|
| i | = |ymenidy) —Leoslu] + dser {80 Looslol | ‘ Wi |
6, | © L ] Lol

Rueda omuoidireccional

i esb caso o, — U, pere sl hay gitos posbles e todoy 1os 228 el mareo ¥, de

forma que w jacebisng de estas rHeas B

yenalfly)  —Toesii) cisin) - mean(il, Jaenin)  Laenio} dscnl )
doy = |rmenidh,  Toos{fylsenin) Faan(f, Yoosiy) = Lensio) daem (i, )|
I} ¥ L

e rrohn

. r Fn N e ar - Ly i N ] ; 5 1
|_r-| r'c_:uﬁlﬂu.J —'.l'm‘:-EI__[;".._.::H:UH[ I "Ectﬂl,rl'.'“_ JEL RIS LT ) o el f."'-; ! rm:i:“, ‘
Yl

vaenilfl)  Foow P peen() —reen (8. eosly)  — Leosis] + glsem{ 1] | i

b [ l 1 [ J

=
I

21.3. Clasificacion de los RME

Canaidioeme abera ol crso de un robot il de sipe goneral, egnipasdo con w I
de alpuno e los Lipos desevilos anteviormente (meda fijs, rueda diveceionalble, rueda de
casts v rusila smnidireceianal]. Para mavor Claridad, s¢ usardo los sipulentes subindices
v ientifiear las cantilades relativas o cstos cuamo TIpos ) para ruedas (ijag, & para
supday diveccionables, o para ruedas de eaglor ¥ ore pars pad s suecas: B nidoern de
riedas de cada tipe ge dennta por N, N, N Ny cote Ny Ny + Mo Nm=N. L4
comfienracion de tal robo ueda complelanenis descrite oor los siguientes voctoros oo

coardenmdas:



a1, [Fradyrasalos

Capituly 2. Wodalada de lis MK

e Upordenadas de s poesaars cel robot

« Coordenadas de lus angulod de oiieniacinn de la tuedss divecelonabis ¥ ile cagior,

{

[3.00
e |

Bk = & et

[

dimde 3, ¢ B y Zo ek
i . Lednm EAEe. e i s v die e A e las roecas
s Coordenadas de los dngalos de votaont Qe 1S riedis

i T
| ot
i = | ‘iip*"-tl = 3“{;4 LI R T
i | ‘r'j'_l.l'
A

L‘f"—-:.,r.":, |

i
domule e 8 F7
es oge le conoee ot PR Fr Ry R

Al conjurde coupieto de las pocrdenadas auterior
de comfigareoidn del BER v se les sgrupa 611G voclon g, de s guae

[&tir]
UM e

fak e TR i W =205
P = ,f]lki__|| e B

=4 L

Lol

Lis eetaciones e restriceion de todas Tae ritedas del RMR se puedern escribir de
ARGEA. COWTEG.A (o100 slEue
2 11)

‘2,12)

DB B REE | Jp = O,
CiBL B RME 8, = 0

Dl

o



Capnulo 2. Modelade dr lee BAME 2.1, Funrcatinputog

En {2.11) se twne gue

I |
sl )
i)

[ e ]

domde Jopo o e ¥ s som At rizes de N N, N ¥ N rengloves, resno aivarnerte,

HiA, 8 — o Rt (213

s se extraen directamente de lus restriceiones (2,37 v 126]. T periicular, Jip ¥ Jigm
soml ponslantes, mientras que Jyg ¥ Jyp SETL VATIANLCS 0 ol liemrpo, dehido a 3t
3000 respectivaniciTe. Aderhs, Ja s TN e oana iy diagonal constanle, owyus
slementos on T dinzenal son las rading dn |58 Tustas, excepto paTa los radios de las
piedic guenas, ane estan ambinlicsans por el ).

[ror erro Laca, eun {2 127 se sncuenlran
[y —| Mo
I'r-"1| |:,|'Iﬁa=:.'l---jr:rE = f_;lﬁl.lj '| .[[%- id Mo }\1 |.r__1-;_ = ‘ [
_Cl:- l.ﬂc,] {l Lf:-z.:J

P T R P SN b8 £yt
o e A S & R Y

donde €, Oy Che 500 1AL 71008 de MNp N x My ,reniglones, TespechivVAINCTLE, qLLe B
mxclraen e las restrirciotes de oo deslicemisents (24) 5 (2.3)  En particular. O os
onmgtanne, micikiag que O, ¥ 0, sen var sanes o ol denpo, Ademag, O © RS g
g atriz dingennl, coyos clemennos or & Aingonal son igueles a d, para laz N, madas
fe pasLar.

Comnsidérense shota las orimeras N+ N, restriccinnes dene deslivacniento lateral de

(213, que pusden ser eserilas I‘}:j.ﬂ‘fﬂ'tHI.‘-ﬁH‘.’.L‘ T
(3, RUEE — B, (2:15)

it

= g, ':-.I I -| I-hF AT o] 4
CHE - ] e R dilad, (218
||f-.-f"-'|l.'j 'f”
Ahre aien, notese que (2.13) implics que el veeior A, mg perlenece al espacio milo
de G 18 s et Bithe & N{CH B} v que vanld (030 £ 3 (donde rank{A}

representa ¢ vango de lo matrie Al Al e s rankd 7 x:;F_\J] = % colonces HE]E =

26



Capitnto B Madalsde e s RNIR 21, Purdamedos

il ¥ cualguicr mesvimienta dil RMR en o plang sexia imposi e, Por clra parls,
ek 13400 € 2 emtoness debe 0 b espacis malo de O30, de dim sl
2 —rank Jf ALY e permila gue o] e ViR semmeve on el plano, sin violsr o restripeiomos

domn rl.zrslrz..a.m-ml.c:n.

Cirado de movilidad

2l grado de movilidad de nn Foibet et definiclo conmi

— i — rankiCT {3 (217
domde
| -
e = L
3! I.l'"-S W
( |-<'.‘-%S.:IJ

Tz cjeriplo, ¢l vaso o el gue el que ok (]300 = 2 fmolica que el ol tiens il
ruenes ¥ puedas ljas v, i bay mids de 2. que sus ojes 58 Saraectan en ol CLCRY cuya
posielin respecta ul carrooes fijo. Lin dndo cagi, esto nes dice gue =1 dnice mevimiento
posible seria o rotackin alvededor Jdel FICR® fa, Fala Hmilacion no es wieptable o1
T aractica oy 1o gie se busca pot cisedi e randk O H)

&ef que de los diferentes Tipos de RMR Jos gue reEizin de ]TILH}‘éS son arpielios oo

los g

Crado de direccionabilidad

bl grada de divaceionasilidad 8, ez el niimers fernedas recolonaliles que pleder

cor arientadas mdependisntements con el i de orientas el Tobion, ¥ eata dudo por

A, = rank(C(5s])

1.2
==l



Clapitido 20 Bodelada de los EMR 40 Wenlvlado sinematieo de velovidad
[l rango agcplably de ot

0 £ 4,

|5
P

CHasifieacion

U oz choenidos d., v ;. o8 posible clasiBenr los AR en zinen tIpos. b o

W

norhre asienado el tipe es simploemente .

s Tipa (H.0) Hele tipo de robol calm vuents, com rsdas omnidireccinmales de

cagtor, son lamados roboss arrmidireecionales,

w Tipo 9,00 Tske tipe de pedol cuenibe con URs o varias riadas [ijas perd fodas oo

e sdlo ele oot som larmadoes raliols dilerenciales,
|

« Tips (2.1} Fave tipo g robset e ceenta con ricdas s, por o peeral o i

rrecl fiin v los detnds s ADO CasIon Jule Apoky

= Tiwo {1,1) Coenla con ruedas fijas ¢ Uy e en nomndn ¥ ruedss direvcionablies on
uneje comin pero diforenue al de las roedas Hjag, Tass Tobots Tipo ceITo. pertonecen

noesTas clasificacion,

w Pipa (1% Cusntacen al mends dos Fieclas direscionables ¥ ouna rueda tipe castor

pard ool palarce,

2 9. Naodelado cineméatico de velocidad

Fr esle domorents seodistnauirdn sntre dos fpos de modeioy ciacmslicos de

valoiil agl

. Mideio cmeniatics da velosidad e espacia de poxturn T ol movicle mas simple ¥
pepaz de dar ima deseripuion global del BWMR, sin consideral Lot desplazamionios

angulares de lus ruedas.

e Maodelo cimenuiiion de velogidad en ssprewe de con Feuracidn: Fate frigdeln el

s naciones oue describen T variacién del desplavamionto de las roedas At das.



Clanitule 2. Mocsiodo de ke BRI da Sdncelady Scemnatics de weloedsd

Fate nltime modelo os el que se empleard e adelants para abrener of modela
dindrico, va que permite it Lus Tesbriceinres no Tolondinices en ol avddiss del robot.
A pesar de que algunas rretarlolngiss ntilizacdas en rolnts seriales pueden ser aplicadas
Cambisn eo los RMIL, sdsten diferenciss immporlanten Crore cato dos tipos de sistemas

e no pundes 307 ignoradas; alguis i cmplus B0

e Lo BME confienen wGlliples cadenas certadas, micntras que los Tobuts serales
wile [orman cndenas corradas cuaticla el drano ferntinal doira el oobLassh Gl

nlrjetos Hjoa

. El contacte srtie lag rueday ¥ el piso constiliye una arienlasion de Lipa Tpar

superior oz decir. nna artiealacian en la gie slo exisic un punto do eontaeka

eptre log cnerpos v csle no es fjo Muir y Neutnsn, 19873 Ticntras gue los rohots

eriples uentan con artionlaciones de Wpo Fpar inforior” (donde se reglrngo la

woperiiie de contaclo anlre CGE ARG H D dres 08 st
! ! ;

« Np todos los grades de dnertad de las ruedas enwn RMR enenten con sensures de

veloeidacd o posicidn,

Aderas, ¢ deben tormar ax alguientes considmaclonss para hacer Aol problema de

iodelade delos RMR unn tarns 1188 TR
« Les AMR nio contiensy partes (exibles.
e Tieren cera o sélo o actuador de direeetdu por e,
o Bl fugule de direceién se encuentra en ol piane X — ¥,
o T MR 56 mteven on e superfics plava (les iperticie de de mevimients).

e Lo friccion traslacionsl {perpendients al plano Sl rueda) ol punto de contacto
antre 1a Tusda ¥ 1o supericic de movholento es o sufcientomente grands pary

irmedin desbizainionsg b aslacioanl,

eiem tolacional {liceidn ds giro] enlre €l prnto A conlacto i 13 supsriicie de

ovimdenme v la rieda os o sndcisaterere p (16700 DAL (e CXIFTA L P el

ol bl errial,



o i|.|..-]ﬁ 2 |"-.-'|u'~1':‘:]._1r|n:| ca s BT s “lewdelado Snararicg e velocidad
p -

9 2.1. MNeétodo de Muir-Ncumarn

Fee métodn aplica la convencian de et a-icker (Sheth v Ulcker, 1971 pase ssignuy
marens conrdenadas. A parsir de eslo, o3 posible apficar malrices de canslormacion
homogéneas para chlener ol models cizenatico de posicitn sl BMTL. Para el modelo
clnerstico de velocidad su utilivan las malbsices tacobiadas e las medes que ya g€
presslaroll el g seovion L. Por filiima, el os necesric, s caleula vl models clneulanic
Jde aceleracion,

L plicacion de la comveneidn de Shetb-| ligleer pars asiguar ks mareos de coptdenicdas
elimina les ambieiiedades en lag matrices de LrazsCimacicn gue pudrfan oxislic utilizandy
gura tipn de convoneiones,

Debide & gue log cortroladores esadisdos an exic trakiajo requiccen NNICRIENE £
wedolo pinemdtics de velovidad, 4 conlinuagion so presenlan los Dascs NeCEsarios PATL
abterer ¢l modeln cinernatico de velovidad e ssprele £o postura ¥ ¢ madelo clematico
dr velucidad en especio de configueacion. ars i desalle acerca de Lo ohtencidn de les

nodilos cineralices de posicidn yaeeleraeidn referirse & (Bdiir ¥ Newmar, LOET)

Pasas preluninares

Paca ol desareollo voaslicacion dal mésodo de VpircNarmean para @l modelado
cinemdt oo de los RMT ge suglore seguit Tons slpuisnns (s

T ldentilicar ol oimero i tipo de Tuedss.

1. Colecar log rmarcas £, dél okt ¥ Xy, YR, Heln el rieda,
1L <Yobener las matriess jacobianas J; de enila maedacon 4 = 4,5 .. N, las cunlos

Sqeron mieicionadas on la seccidn 20101

IV Obtener I mactiz jacobians £, Ja enal ead-deda por:

[ A RS
| I "E’;'l i‘;-?‘il..:: "'I-“!'-' | = J_;:ﬂ‘ll'l' JT.' I.I-_:I

=
—
)

LL-IJ'\'-T-—:X I: "'II"'-.'-'-.':“"I-'M..'.'_ I -‘r;{.-:u ":—\"l;.'-ra‘-'-u..' Al

dumel s Jip e5 _f parle dol jacabians de | p-dsirnia Tivedas i =8 pncaenbe pclnada, mienlees

que Jie 88 la parte uo dctugda del jacobiano de Ta i-gsina Toeda,

3



Capituln 2. Kludelada ce los MR a0 Vel Ansmaricg de velosidad

o —f i U os una madriz nula
Al = iz gy
(L =1 en el muier ol caso

Ve De la matrie S, cxlract unloanemie loe renglones que &2 mdtisliguen por las
celoeidades actundas de cada wna Co les ruedas para formmar Ta nalriz jacobiane
Sy, opte relaciuna o veoLor ae celovidades aciuadas de cada nna de Tag riedas o oo
ol veuioe de voloeidades de contrel del RMIL 6, ¥ dr loa renglenss gue mulljulean
velobidades no aetuadas se forma la il javobiang Jo, la eual relusiona el veomor
A velocidades de las ruedas o actuadas (ruedas de easlor) A, con el vector do

velooidades el BMR i, Lo vectores ¢ ¥ 3, quedad anl delinloos comio:

R P2
,l{fp = .J"l_;u'-!.l, k)zﬂ'

Modelo cinematico de velocidad on espacio do postuara

Tl wes ebtenidos los veelores de veloeidadss de corbrol del ool woes posible

concees ol modela dnemitics de velocidad en espieo de postuea, el tuz. eshd dade po

T.i’t-| [L;:}-}W] —seulf) NS

senif)  cosid) U | B3 (2.21)
] ;

K a iy |6

- = -

£ fd) u

[
[ )

Cuande s oventa oo raedes direcicnabtes, e modeln ciusmalics de venoridac en

pepacio de postura aueds, elefinids por

—=
!;\J
[
L

™

£=Rifu

I
L2
e}
S

Bl

donde A, es ol vector de velnzidades de Dircesitn de lns rucdas direccionables v € es el

veebar de evnrada e conirol de catas o poedis,

3l



Capiule 2. Modslado de os REITL g dadelado cisemElive de velociowl

Mudlelo cinematico de velocidad en espacio de configuracion

Hate contivne el wclelo cinernanivo de vilocidad en eepacio da posturi dado par {2.22)
w (228, puro adeinas se ncluyen los veclones de veloeidacas de les rucdas o tiidles o3
v de velncidades de givo 20 las wndas dirccctonakles (3.0 ¥ decastor (@), Fntonces s
suede expresay e moedalo cinemdnien de velocinad en espacin e eonfguraciin Come

p— Sipa (.04}

ot

9.2.2. Médtodo de Campion el al.

g este método prineramente se ohtienen '0s vradne ce mavilidad ¥ de & receiorali-

i nara identificar al tips de resher, s o parhit de osto Sl penar o] odelada.

Modelo cinemdtico en espacio de postura

Tl mmodele cineridtios sn cspacio de pesturn, pard eands el arado de movilidad

o)

d. = Lossnd dado por laosipuiente oo TSIl

= R{EW i, {226

E_‘;'
:'?s C

s
i
|

Cusndo el raboy oz reenta con odas dirceeionables, es denir £, = (1, Ta matriz W{3)

o ina constarte v ¢ = 0 por Lo tante In eeuacion (225" pusde ser recscrila com
£ W (2.
Ear Ve tabli 2.1 se muestran log patamelros uzsdng en cada Lipo de robol, donde

e



Capitile 20 Modslado de los ThiE gt Wenielacly cimsmirieg e velogidad

Tably 2.1 Definicidn e la matriz Wy el veclor @ pard difezenles tipos de RMI

& -

Lot
Robot Lino (3,07 W= |0 1 f]‘ =k
Ll:l 0 L] |_"'.J.g'.'

|'| 0]
Bohol tipe (2.0 W=10 & 1=
10 1]

[ eost i) L'J-I
Rekot Lipo (21 Ph= ‘ —aealdy) O
o1 :

|-Jr_.-ﬁ-5!'.’1|:_:'_',lj.=:|:ld|
i ‘ = |-'|".I |

"-:"-:'H{_-'.:-'ESLJ ]

Halot tinn I;l.,‘. 1z =

L d

Lsen) fa b i) ‘
Robol fips (1,20 W= ‘—?.f.ic;11[,-'§4.|:'E‘ﬁ”'i-'jﬂj

i o
| weEnlig — el

= | -.'r.;:]

Wy la Tealriz nue rosiringe las vioeidades rabot v o e el vector de velooidades de

erbyarda e ge oucden gopilralar

Viodelo cinemitico en espacio de configuracion

[fars obtenee este modals ss poeesarico ahora obbener el veclar di valociduwles kngnsres
Je 1ae tuedas oy las velocidades de giro en las ruedas diveccionables @, ol eual
cerard deiln fnicarents por ol valoe de 1 ot do € micntras gue las Aemas velocidades

ezl i) (lacas porn

o - R P Y Sendty
,l.‘il-_-, T L-L__.Il__le |H,'?>_.‘f.'ll |$.£Q,

& RS, D0

34



Canttuie d. Modamdo de s Kl a4 Modaledy dindinico

cando

DA == Gattlh 13

I1'::.'.-':“_.: |'f-:!r:: == -JTJ_;.- ' .'I L | _!'_.'!3_ .'I-“'E' |8

Alora & e posible ehtener ol models rem sticn e velucidad en espacie de coniigu-
Tt

fr— Sl
fnnde

[ g8 0
0 A T
. Hip)= o : o w= | (2.81)
a ' D{3awi(3, 0 Lg

B3, BAW(B U]

L

e AT B @

2.4, Modelado dindamico

[6e MR gen tuecanismos gque e3tdn siielns 4 restricvivaes no hologdmicas, por lo

gate las Léenicas convenclolales Dard madelade Alngaeice de robots sin restriceionsy Lo
meden ser niihsacas directamento Para soluciovar ssre problema se ticuen rhnehus
sliternativiy; e el prescote trahsjo e aplican dos métoldes para ahilarer &l rodeln
Lindmico, Fr el primer wétodo se usen los srnamones de Euler-Lagrange pata ohnsier
gy medels e Lérmines do variahles no iniimss, ¥ desputs se aplica ¢ Tamado oo
de prayeceldr Hoto, 2024) parca alvenar 8 models con variziles minimas. Bl aeE RS0
milodo v el propuesto por Kane {I8ane, 1901) para mseanisros con restriseiones, ol

ez directamente da el modelo mriniw.



=

Capflale 20 Modelado de los R ga wadelado cinamico

2.3.1. Método de Euler-Lagrange

Fl medeio dindmire de ni meda nisn eon Testriceicnes niaflinnes. {vorma las gue

tiene un BMED esta dado por

ill 5 I1-'.. 3 .l'" I:’ 1' 3 -.\' " .
i {f:h e -I‘J'_f} = LLEJ_ = -HPI" A |Lj,3._'3;1:,

al dp Ap
Jande ¢l aprangiang Llp. 0] e define coms
Ll pr— Kipg p)— (A (293

giendo K{p,p) le erergia cinétios Tl de sistémna ¥ Ulp) la encgis ponenisl de
dile; T, = B™ &5 bl wector de fuerzay generalizadas extornas v Ao B ey el veolor do
maleiplicadores de Lagrange. Lo ralag wsepuren ol cnmpliniento e las restricelones Do

belendricas dudas por
Alppg=10 12.34]
L covaeon (2.32) pusile ser Toeseriue tolno:
Mg+ Clp, p)p= alp) = 7o = Alp)™ (2.95)

dends M {p) e BTN e ama matria simerTice v odefinida posilive prntoeida conte Tratrie
de erias, Clp, ) & R gy g madrie de térrmines spperaclos por eTdas cenurifunag
v e Coriolis, gipy © T ey o] vectar de Nierzas debidas o la graveda:l. Aremas, cowo s6

PR

ex piica en | Suiaviceo v Sieilian, o000, Mip v gl sal talacen las signicntes Droniedaces:

1 e £ wiw -
Kip ) = ip Mipip [2.36]

_8Uip) |
e (2,37}
ere, )

Pt otrd lada, se sabe que, dada Ja niatsis Miph, va poilile calelne o marris e, p)

35
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splerndo los simbelos de Chiristallul, Tos ouiles exbin dados por:

. B 1 (rfl;';'kf._:_l: Al g, ."'I.'f_.lih 5 03]
Lgake:= ‘__J F}p}; tgj:"l f)lj'-'-l | e

dunde M, (p] denola ol i j-Gshno clerneta de Tu matriz de ingreia A7 s Clertamenine,

el fj-ssine elementn Ol o) de Lo iy € Tip, ) ostA cado por

I:.':J:_,' I:_IU' ﬂ-" = |_':1|.;.;,I:ﬁ.: t::?_" ::,U‘.: S ';-:'EI:::':._’:':IJ .ﬁ’ "-.E":'L:II

Ahora Lien, won ol finode proyectar Ta cindaien (2.351 8] espacic Tangeile el 1a
waviadad darestriceidn (2.54) se necesita cicanlras una mateiz Sip) € R ouye pEpaclo
solnmna pertencges al espacio o de Alpl, e, Alpisip) = U [Soto, 30147, Entonces
vodas lus voineidades dependienies fartibles p de) sislema restringldo perlenecen al
papacio gonevade por lag columias de Sip), el cual eslid parpmeirizado por an vecor cle

velovidodes independientes g © =5, lo gue Leva & la slguienty relacitn
f=Sipid [2.40]

Datese cue Duvs nn sistama particular, la meiriz &) deponde de la soiserion doe
lis woeloras de eoosdenacdas penerlizadas p C K" ¥ de Jas coordenadas independicnies
g v e Uilizendo fa maurz Sipi & B ss posible redueir ol sistema [2.35) & un

e gislema restringldo dedo de la fervnm

Moipif - Colp 01 ~a-lp) - T (2:4T)
donde

N
Vi

Mgl = S(p) Mip] S(p)
Colp il = ﬂ_,“'-'::_rf,"*"{-":‘_r.'i._ giSipl + g-ﬂf"].'l '1|'1x|fﬂ“'.|"—"
gelp) = Sipl gip)

T = .L"I:;‘U:II T

A
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2.3.2. Ndétodo de Kane

s dos Formulucionss e frocuenamen s Usatas en el fres cle vohatica paza obtensr
ol Taodels disdenten son i de Snler-Lagrange (vistagn o coceion anterior) ¥ la e Newton-
Eqiley, ol cLEs [resenfEn f1erias desvenhajas, al mementa da ddisy con sistengs con
restriveiones Lo holondmicas, Comy s ol case do los AMIL Ta frirnmacion de Rane, pol
otro lado, permile sliminar [lersas v pabes (UG 00 S0 Jointerée, reduciends ol nimery
de gperaciones que se tenen que realizar para nblencr el wmedeln dicgmico dal robot,
Purs obfener ol mmodalo dindmics Ao un sistcina con testriguiones, uliligarn o
cpdtodn de Bane, os BecesaTio e rirsier lugar rediedr Tas variaales com s gue 22 ova
trabaing, oz decin, encantrar al vertar delas volecldaces pifnimeas g o foecién el ventor
de las velacidadcs gereralizadas (e minines) 5 esto s logra utilizands I raeviz ST

definicda cn (2400 ¥ despeiando vl vecier Jo velooidades minieas de fopm G0
g— Sipp

donee Sipt! en lo prencoessa wagnivrda de S(p). hay aue Tordlar e i ATz
S ) pucde ser ablenida eneomtrands el cspacio aile de Ly uagria de restrieniones oo
bolendrmicas Al

Alora, sabiendo que g £ 27, donde e ol mimern de grados de liberlad del sisternd
reetTIrnn, B3 HeCEAario ensanirar 1 velucidades lineales ¥ angulices de lo= & cslshones
o cuepos oon los gue cusita el sisterra, T velocidacd neal de nn cacrpo o, s denota
arml per wg, astddada por 1 derivada temporal del wactor Ao pinsteidn del centro e

prasa cel auerm, O sea

, il
m == a_,p.'-
L

Por aots lado, enando se nuilizan patrices de rutacon, se puede demostrar one la

velocidad amzrlar del enerpo K esta Aecla por {Carnpa ¥ e la Tarre. 208

r'-"ﬂf"a' — i+ fz‘s'f'.w,|
wy — [rafyr + Tazfi .":{.1'-"'|:|| (2.42]

|"u-"a1 | resten + Faulasy

deande i ¥ Fai respentiviente, 0T Los elementos £, 4 de la ez de talacién Fe e



Capiiie 2, Modeludh de s TLME

a3 hipdelads dipdmize

cerabloes la oriestacian relativa del cueTpo oo Tesiecto 81l Mano (e referenia v deo sl

doctada By, Una ves obfenidas las veloneidades lineales v angulaces oy ¥ W 01 frurgidn

de tas variables generalizadas mAinas o3 posible oblenes lie matrices fucobinnas e

sosicidn. J, ¥ de sreritaeldn o, de la torma

[Gv,ta. 1"

Can | Hig

rfﬁ-‘" f r..l'_r
e e gL

iy

) en T
f.'J'T-'E-'f:‘:"-_'i'.'

|
Huoulg, ql 4

‘g o cleg

T

oy o, "'-ﬂl Fwyig.g) |
aly o iiq 1

3 (2.44)

duneie b as ol pihmeno de eslabenes o cusrpes ile sislers,

ATors s nevesario caloular lag nerss inerciales generalizadas gue ackian en caclis

eatabim &, divhas fucrzes sstan

demde Ty o el tensor de Inercls det pertro o ninaa del b-dsime eglat

Yoo, y oestd dado por:

laday poIe

Do) |:3.=15']

. i
Jc.'. _T [l pe T Lo :\L’..-’J.f_i 1

Al

S TespecTo al marcs

'rrf == i L_l!l,a_ .'II."I_

™ - ey L. % - i y
donde 7y, ve 2 matnz de rolselan dul cuerps b, & %l es €l tensor de inereia del ecnloa de

sazs el E-cshme ssiabidn cor respeclo ) paren el risme D crientadn cle tal fayma

que sulu tiene camponentes en T elisgonal o dectr

(h. o 0O
=0 &, O |
L 0 :

i
Gz

v e es la mass covrespondiente al eslabon 3

1o



Capi-iio 3 Midelado de o= BRMN 2.9 Madeladey dindmico

UTnis vez ohlenides las Tuerzas inerciales geniocalizades gy v Fry v o Lasnbinnas de
prisicidn v orimmacion, Jy ¥ J., es paible aplicas la fonrmelacin de Kane pars obtenst 1o
matriz de tnercias Migh y 'a matriz centritugs ¥ de Coriolis Cig, g} ¢l modelo dindmico.

AL haser sstoose leza s LA signiene expresidn

g+ Cleedlg —Jh J+4 1

2 rfrf'”""fq' ‘-'&) 2 vnla, @) + (ﬂwmq: a9y 2y {qluig i)
J___.‘ I.\\ ;5[;1_ -'I.'I UL RS S ] af;i I"..'.It SERRAY S ! J

5

-

- eglg.dly’
=y [( k.em_j

b=1 L

. L L
{"”Af‘.':fifﬂ'}'.{l}: e (—J};:!E) Iir'l lkqtl‘."'"’\;'\q- .|

¥
]

= Sl ) Talgwilg, f;"?‘]J (2.47)

b

I= l‘:'! 2'. LS .]T B

I] G - s

= - My -

Mesolviends la seuacidn (247 s abtiznen lus elementas Je la matriz Mg la cual

1 9 T g P i P

cumple con Mig) = Mgl =1 Aureae es posible chrener Ia ol penloifags v
Ao Ceviolis g, 41 de pusl manera s nedo 1 2.47), peneralinente es preferible hacerlo
o parir de los shmibolos G0 Christoffel (2.88), rul cowo se hizo co los scuaciones de
Tular-Logrange, Fn el oresonle trakiajo ol vestor de Taerrie pravilacionales glag) se
crcuertra obtenicudo la devivada paecial de Lo cnergia cotencial Uig) respecta a [55:
peladas, de lotma gque
A

L = =
7.4 T

a9



3  Planificacién y control

Comsid fress muevamente o dagraons de la fizura 11, 81 |a reforoncia deseada pg o3

constante ge dier gque se Lene na sbjctive de control de regulacion, dido pov

Lm pli) = pg

Pera si gy s varianle ol Lempo {es decir py — ealt)) entonces se aabia de un

chijetiva de conbod de seguimiento:

lim pit) = pall]
Iy
b los tobots manipuladorss el control de repulactdr es més el que gl controlador
e sesuimisnto. Sin enthargo en los BME. debido o lss restriccioaes wo helondmicas
e st presenban el eontrol de repulacidn na puede ser resuelie ullisands métodos
clasiens de cortiol debido aoeslo o los BMR es mids facil disefiar vz controlador de
secuintento, domie s especitique e camme gue debe segin o roll para movir, qus
thsehar un contralador de roonlaeion,
Fie por msio gie en el caso do zobots midvi e con saecas, ol problema de planificacidn
el Travechoriag, que belgan en Guents bes restricciones no holondmicas dul sisterms, A
g D porbaneis,
Para liding con este Lipo de problemas se ban desarrollade diferentes clises de

controladores dentro de los euales os mss postantes son

s Conpradadores de realimebacidn opnlinue variantes e sl Dompo: Estor conlrola-
doves, ndenias de depeader de los estados del slstoma, deaender: también de la

i I F ]
variable termporal & os decir wlr |

4

en lugar de ls clisicn ley de contral sifs],

w Controladoves dizscaniinues: Katos conrraladores tenen 1o torma clésica de la ley

Al



o s Pladtiveaion ¥ couloel 3.1, Plaribeacian de timiontos de on RMI

de enntrol wlx) con la seeepeidn de gue [a b w no e continua en ol equilibiic

Por 1o Lanso, s de las allernetivoes mis usadas para sesclvr ol problome de control
Qe los MR ha sido da de disefiar controladores Je seguimients, los cnaes son mas
Steiten de disefiar o comparacion de alpuras féonicas no lineales, Entolces el problema
de eontrol ge comverle ev nno de planihedeion de fraveelonas que IENZAT 0O CLENLE A3

calricennes oo holonbimicas del sistomea.

2 1. Planificacién de movimientos de un RMR

Al hablar de planifieacidn, en el gase de los RMIE. es coman roferirse va sed &
la planiiicasion Je novimientos o g la plantiieasion de trayectorics, Pars cmibender €l
prebl e de la plantfieacion. considerese o Hamade “nvBlema te movar g plana”, e ol
cual unoalzoritins tene que delerminar los movimientoy gque se tieren gus eallzar pars
mever ol plann de nn cuarto s otre, La planibeacdn wonvinments fgoona la dindmics clel

sisletna 7 se centrs principaleiente cn la trasiacion y rotaciin requeridns pars ograr

ol moviniie del piane, Balsten diferentos tipos de algoritmos de planificacidn gque

abordan ciferenles tipos de probemas, los mas unportaries son Talalls, 2006]:

w Plovafizecen de ovirdenios Seeliere o detonpinar el camino g itetacrs rerrel

el rohet para Nevarlo de ur punto inteial & & v vanke lal desegdo

w Ploaificacidn de tugentories: Usnalmente se reliene al provlents de tornar T soluetdn
Ceum alyoritms de plamileacién de movinientos y delermingr PO TSRS 0

| e ce la solusitn de forms que g2 cumplan las Hrttaricnes mecinicas del Tobol,

g Avelr, especifeoar e qué tlempos se Llanes gie pasar por cacle punto del camine.

o Flonifweowdn oju resiriccones dyienciales: Be e vaniaciou de los planificacionss
aitteriores gque se epliva o sistemas gue Lisnen (estiizeiones cinsmaiices on o
velom dad, como es el vaso de las resiricclonss ne holondmicss, que s encacnlyinl

or1 los TMTR sstas sestrieciunes son tomadas sn euenta ol momento de planthear

El problarma de planilicacide bajo reslreciones dilerenciales puede ser st LN
wie extension del problema mis sencilla de planificaeion doe movinneios. oo 108

RAR son sistemas sujelos & restrieciones dileiesciales; s contiouacion aborde von

wayor profurzslidad este leo,

il



Clapimae § Faastliceciin ¥ concrnl Ao Plaetfeecion de moeiaientos de v BME

3.1.1. Planificacidn bajo restricciones diferenciales

Er ol drea de robdrica, lus resiriceiones diferenciales (restricciones oo holondricas
et nuestro case) suelen surgir de la dindmica o Ja cinemdtics del robet por ¢ empla, st
sabwe oue los roboss mdwiles cafdn sujoton aorsstiiociones no Bolendamiens, Lile Somn 1 CHsn
perticulst de L restricciones difsrerciales, por o Ludo la planilie don de oy rnientos
dle tos BME tieoe cus hacerse bain ol mares tedrico de la planifescién bajy rostriceiones
diferenciales.

Unis slterrativa pars resolver e problomea de planificacicn de movimicntes e
robot 68 fonoras las testrieatones al momen i le planificar ¥ dejar que el corirelador zoa
quien se enemigus de producir Tas seiiales de control gue wo violen dichias restriceiones;
pero Lo mejor os sbovdar ety probloma deseds T planificacidn, lo qua lleva a algsrilmos do
planificacicn gus de manera divecs camplen con los movinientos nasim ales el sistemna,

Clorne va se vio ool capitule 2, las medus Lienen testriceiones no hoondnices debédn
g restrieriones en suovelacidad, dichas restricciones en las taedas e lrasladan al tobal.
Fste tine de restricciones son uno de les nnchos tipos de restriccioney dilerenciales,
|y planificacien de movitsienlos hojo sestriceiores difevenclales puede verse oome uny
variazse del proslema del plano, doade e da e cetado inieial ¥ un petadlo final La
Lien aliors ptonees £ generar o camino en el espaco de cztado que soneete ol manta
in‘cial con e fenl v que satistaga los restricelones diforsr cinles, Se yupors: witonces
e las rostiieciones diforoncinles patin expresadas por la ecuacidn de transicidn de
estado & — [l ul Batonces un caming que satisfaga dax resl nicciones e roovimientes
debesd sor genevado alilizando nna rravactoria de aceiin w. Exislen diversos métodos
coripulaciona g oque permilen generar a travectons de aoelon gue cu mpla wodas Lus

resoricoiones Tales mstodos se tratan o detalle en la seferencin (LaYalle, 20061,

3.1.2. Planificaciéon simple

Clomo se meneiond anteriorrenle. una alternative a ky planiticacion es proponer
LEAVECTOTIAS 31T SOl enl cuenta 183 restriceiozes de reovimiento del sislerna. Fuoco caso
del vniciclo este aliemativa os muy conveniente debido o su capacidad de girar en s
propio eje, nor lo cual e pusle segule cualguier trayectoria descada contioms sin ninetn
problera.

Bl modclo einemitica de velocidad en espicio de postars, oenn tobot uniciclo

rocquicre come comandos de entraca, nune rapides linesl v v una rapides angular o,
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pritetiecs el poasificador debe generar consipnas de ranider daspaduas 1y ¥own Broesle
ek o 50 tosna en cuenta la lorms mds sepcilia de gonerar lus vensignes ae rapides

i | 4 Y i . Fehy Eix F VT -
deseadas n partdr de una Leayectoria desesda paltl, Hen paity — Pralt)  ald)’. vns

ravectoria cottiows v o doblomente diteretciable cualyuicrs dednida pars foiles #, por Te

o T B 1Y P Py e . T ’ . i = -
el v = [Bgl) dlalt) ", omlonces ox pasinle generar A

sl Pait) — [Eah

pomatena de rapides lineal degsady, L cusl esta dada pon
vyt W)+ patl) 131

S sabie gue el movimisnle de un rebol umicicly esld westringile al dngale de erler-
Vagidnt e lus raedas, por i que sn desplasssaionto o lo largo de la lrayecsoria debe
e tamngencial & a misma, Esio permite definir of dogals de arlentacion de.yobols tipo

yndddela eormo:

—
Lo
L

s

Baltl =tan—= ( \

Citentendo la derivada temoare] de (320 e posible chitener la rapides angnlar
dlzssada quer quedla con
e

i = L _.,;' )
o o 3 -I:-'I.‘.'

para cuando wgll) # 0.
Asl gque utilizande (313 v (3.3], o8 posible geaersr lue relerenciag cosendas que
detierd sepuir el robhot tipe umiciels pars garantizar la travectaria deseada definids puor

Iul"ll'lll:-'ll' ]

3.2, Control de movimiento de un EMR

Ex &) oo 1ed

o del contral anlomaien, el gsternn mecdnice & controlar Teguicr:
comio silradae loe pares en eadn una de zus ervticnlaclones actuadas: v las salidas seran
lss warialies de eonfoiracion que se quieren supervisar, Sez 7, ol par aglicado a la
pgsima artioulacion v T — [n Teeoml" el vemor de pares aplicados. Por otro Tado,

ot va s exnlicg al Liatar e tema de modelado Teapltnle 23 oo los AT denel almente

43



Clapdfilo A0 Pran Faaoidn v canteol A2 Danbeal de roveetoaioantao geowen BAET

g considora gue sy sefaos de cntrads el robut son T rapidez de svance en direscion de
AW Y, asl comno la rapidez de gitg Al redador del aie ) las onales se agrupan on ol
st o Y

Acemas, =2 supenc que o rabar cuenta gon controladares de velocidad que dan come

sallda vl par en e maedas, ol Jenrac 301 =0 mmestte eata cstroetird de conlrool:

| — ; [ TEehat
PMlonihcacir £ tinsaoeedar L

I Leetlorias | di [rtbire
TP

Figeea 3.1 Fatruetura jerdrgquicn de eontrol de nn BRMRL

iEamezura

e

Bl e jetive del sondroledor de postinrg e gererar las sellales de cntrada al robor (a)
QU S asegnren oque el veotonr g coverja ssintoticamonne & gy Ciando la galida de
porrolador de poslura es vn veeror de velocicades se le conoce cemo nn consrelador
cinemdtice ¥ reguiere gue el contralagor de velcidad terue teopoeide como conunlador
dizdmics] funvione correctamente,

Exister onre eequenia de conweol gue supone que 1a salida del conteolador son los pares
aplicades & la estruchuss mesdning, rste esquema e apeapindi pare gharnrug on Iog oque
se puecle wphear ditectarmente los pares al rabal | sin embargo en el case de la mavorda de
liss RAR, este no es el caso v on caso de gue se quiers aplear un conbroladsr dindmion
es necssaric rastornar los parez ds salida del mismoe a sefiales de velocidad (Fe otrs
palabray, os necesaria estimar w4 o partic de 7)

Tenferde en onenta gue la platalonra robética FIR com la que s va o beabagar
Lunciona come un robot mavil, pewo al musme Tlommpo edoun st Subaelnedo, e
consideran dog problemns diferontes. El primero consisle on generar comandos de
velosidad pars un robol mdvil tipe mmicicls v el ssemnde s onearpa de generar cormandos
de velovicad sara ol eomiral de balapces de vn péndnlo invertido sobire ruedas,

Lig gakido que lag vesiricciones ne halonomicas con lad gue cuentan loz RMEB impiden
aatabilicar asintaticamente 1 orgen ulilizazdo una ley de eomrel @ Tineal cue depends
dnicamonbe de Tas variables de estado del sistema, debido o que o se cumplen las

spndicionos del seorema de Brovken (Brocett e ol L1B83%, gue se explicn & continuaeinn.

44



Crapt wie b FlariBoe o g oo 3% Conrrol de nsdnciealy de ur BWVH

3.2.1. El problema de estabilizacidn en RMR

T eonlerido e esta soesidn es Lormada ce | Luca v Orielo, 18987, Considérese wn

aisbomea de conueel no lines! e o forma

= __."::rr:_] L [::r::l'u. (4.1

Tl veetor de estados & sevtepece 2 BY v el veetny de entradas de comtrol a 2%, Ademis.
sesnpone que Ly matriz @) os de rangn completo.

T problema de estalilizacion para €] sisterna (540 consisbe anenconlyas o Loy de
comtrol por realicientaciin de la forma

W= el @) (A

donde e 0 2% = E™ que bega gue ol punto de equilibnio (o uns trayesloria adimisible
2,1 el siatenia en lazo cervadn sea astrronicamente earahle,
Ea el caso de les BMER, suonodele cloensdlico de volocidsd s ta [oroa,
& — Gimlu {34

'|

que eg un casd parlicular de (3400 I siguidoe leorsin da sondiviones nscessring paca

la existencta de uns Doseidn estabilizante cortinnua de la forma (3.5).
Teorcma (Brockett)
Si ¢l sistoma
=gz u)

ACiile une Teslicenbyclon sontlmia B = o F ) e Laga @, esingoticamente ostanle,

eptances la imager del mapsa
g R [T = B

potiens alguna vecindad de .,



apll e B Dhenificneidn v contral 2 Conkrol dvemeviiniento do un R

Crando se splica o sistemns de T foras vha) dado que Gy es de ran g0 complelo,
el teorama de Drockett implea U B = noes s concicldn nocesaria v suficienie para
s, estebilizabilidad vsaudo unw realimentacén s — cel ) pontinnga,

i embargn, salve en el paso de MR oinidiveceinmales, In condician wm — » ue
g2 cnnple para la mavoria e log v pos de RMR Esto sipnificn ene para este tips de
SiFlONAS 1O e’ (Nednkrar uaa Loy e conirol estabilizanie de la forma 1350,

PPaza resalver of probloma deo eslabilizacidn v, BMR es necesasio entonees omplear

G tpe de senales de continl . slendo lus mas comumies Lo sigder Les,;
A} Sufiales de roalinentscidn de la forea o — el discontin.ng.

L} Sedales de realimeniasion wariantes on o] | tmpe, o8 deeir de s forma w = e, 1)

4.2.2.  Control de regulacion

Para resolvar el nrablema de regulaciin, el cual = ereirza e Novar el sistems de
e configuracion inicial £(0) 5 una configuracian final £4. s pueden eonsiullar di VETL(
Lisbajos eu s literatara, Tn asie dncameniio sdlo so abordan dos brabacs ineportar) vs,

Ll primnera {Onioly et of, 200Z), es un Lrabajo donde se disofia un controlador
rmrpleande la Bonics de linealizacion por realitnenlacidn dindndea pars controlar rabol -
miviles. Se parts de wn sistema de Tu for 1a

E=R{Mu LCRY, nel (37

dunde noes el nimers de varishles de eataclo v ok el ndmes de enirae

asde conibenl . Tie

manera que on dicho trabajo se pronone el SIEUEnle compansador dingmen
D= wyoosd - ugserd

Ty s b — uysend p—
57 UG = Wil (8.

L=

dunde @ o ol Supulo de ariemtackin, el compensador dingiiien ¢ DermitivA aeoplar 1ag
leyes de centrol wy v ¥obranslormarlas en cotmandes de velocida W ¥ty U1 wepdn [y

enlriala aleoliol, Porp Wi, se eligen accones de control lipe FIY para vy v i con o

i
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e guede:

_=
[
(h]
|
B
hu'\
b
LS
5]
5
Ees
-
il
o]
i

donde & vy son les pogiciones del robao mecicdag con vespeain a los gjes X v Y de
un rzareo Jdp referencia, f Bom 1o gananeias prapercionales v ke son las panancias
derivalivas en cada gje, las cuales producen convergeneis exponencial desce cualguisr

conligurasiin liieial £00) al ovigen, bujo las sipnisnies lindiLests:

Al- Tas gonanciss &, =, b =0 (4 = 1.2) satisfacen As sipnientes condiciones

figy ™ Ay — fge” s o (] £3.10%

fam k= 2y has® — Ay GARY

Ad- Bl ostado inieia] de s warizhble susilise del compensador dindmico [3.8) «{0)

BUTE efer oy corto

0} 0 imovitaisnty o TEVETEAL) s {l] =0

2005 =0 Imwwiriienls hacia adelanto; st w0

ton w4 comio la condisidn ieial o el rolaet v o) viE X

Ln aegunde teabajo dosnds 26 utilizan contraladires uu lincales para el zenirol de
regulacion Me propucsee e {lanner v Kyriskoponlos, 20030, En esre inétola <o kil an
lv Leemien o “Eackstapping” en coniunta con un conteclader cinemdlica discontang guu
Produce eonverrencis, usndlics glooal del distema. 21 origen. B ests “rabs o g0 supane

e s tiene ol uodeo dindmico del robot en la forma

il = T2 Angiaenioy P [ I By S
i = fla) + glu) (312}



Capitulo 3, Pleafosasdo v weatol 3.4 Concrel de reovisicntn de wo RMT

prLonees se propane ol sigleznte controadar claematioo:

wy = Lanhi{a )

2wy senif)] (3.13)

Wi — R {tun ' ( T

donde b v kb, sor ganancias pogivivog.

(314

Esta ley de enmtrel meners una trayectoriz que deberd segoiv el robot paca Legar
al oripen Parn assgnrarse que cl robol sigs dichia travectoria so aplica el métods do
hackatepping ol cual produce la aceleracion linea. v anpuler del rabot, wy ¥ ws respectd
vALIEALE, Como AeCiones dn contrel, Para Lravalormar estas seflales en los comances que

serdn la envrada al mobot ez necesario iztegrar ambas seisles, por b gue entonoes 5e

e - /'u.-nﬁ (5.15)

Ll = /u.-zrf.'. (L)

Ll

patas avelosaviones catan dedas por:

-_ i iy o = = bk
oot a2 G ye G Deer T i

W) — — Ly | R
8

. - — K_ i LT
b3 :IJ.JJ'?l.r;-E 4 .';,"'_ '._:r_l A y.:!l:z.!-r-- "’""12] R %

) 2 L PER S T [ 'g_,'"*‘_-(._‘,;] I 4 1
iy — — tanhis) : B ey Hoooul - lal
Tt = | a0 ]

vion g — aenfl, O =eosd, D=1  tpy A =g
Otraz alternalivas al control. Ademds de las va wencionadas, cxdsuen obrag (Ben'cas

uzaelas di La Tiberad ura ales e

o Moses de Dty Hall Lacdden os eplicar movimienlos conatantes & TTANLOS [JETE
tiesverse e dirersiones dacdas porlos hases de Philip all, Tralmajos gne ntilizan
eate método pieden ser 1ovizgados en [Murray v Sasary. [998) (Salorno v Angeles,

2003) ¢ Lanmond ot al, 1994},

= Acciones de contre! simnsoidedes: Tele mdlodo se basa on ol trabajo indcialmen s

hicclw por Brockett Bl métoda so ciuples onun pave. gron nimers de slstercas en
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Lo que la utilizacion de las bases de Plulyp Hall seriz anay compiea. Fl mésado
wliliza senales sinuscidales de 4 ferentes frocucncins (miileiplos cateses) aplicando
cada sefial a una variable diteromde, lo gus permite modificsr solo las varixbles
de eslady de inlerds Trabajos que aplean cete métods pusden ser vovisaulos en

(Murray v Sestrey (1993, Brockett, {1982] » Tilbury of al. (1082) ),

3.2.3. Control de seguimiento

Clomniee va s 3o antericormense, e s Aail disefar comtroladeres de seguimionto
paca mover an RMR o teavés del espacic de configuraciin, por o tanta, lu rianera
mids simple os proponsl un eontrolader de sepnimienve que se omeargie de radneir el
prror entle lez sefales dooveloeided deseadas vy v e cuales pueden sor propuestas
utilizande (317 ¥ (3311 v las velocidades reales del rabon ¢ v w o Bslo pusds ser logrado
simplemente proponicndo controladores lieales P, PLo PID, wnno para cada una de
las ace’ ones de control,

Ademds de laoapleacidn de contealadores lineales en 4 [Deratura, se encuentiean
eovtreladores no lacales que ofrecen nna melor sespuesta o conn robastez ante
prrturhacianes Uno de los trabajos mds citados en by dteratura, ana ver mas es el
propuesto en (Cricln st al, 2002), o] ciunl se deseribid suteriarmele para el proldems
dee ropnlacdon T el caso de segiimilento primers = o 1A trayectoria desearla
dada paitl ¥ & sabe que ol dngule de osdenlacion deseade sstd delicndo por (3.27. De
cata forms ew posble ulilizar el compensacor dinaenies 13.5] pere haciondo anles ung,
randifiescitn a las accicnes deeonleol PDL e v ae gue abora quedan definidas cormno

=1 - .'r'i_T.|::'.-.’:_._ .'-'.:_:I | |‘"i,-r ':?(-ff,: Ll

by =+ patye - p) | Kaita— ) i3.197

cun Jag gannncing PD elssicdas Gnicamente Lade lu “eslriceidn de gue sean debinidas

pomitivas, es decie &, =0 vibg >0, pava s = 1,2,
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raambresl 59 Comtral ds balaseso oe o PTE

3.3. Control de balanceo de un PIR

wn Inogpecidn anterior se abordd ol probioma de cortrol de movimients de v KMHE,
Coaanelo o plataforma Segeeay D100 Dinciona en modo de antebalaneen os posible
snprner que el contralador interne de balances funelona perfectamente v L oletaformsa
s poadria ver cemo un BME tips uniciclo En csta seccidn se considern ol oeso en el cue
se trabaje la platatorma en modo tactor ¥ es necesaro disefor un controlacor para el
bisdaneo del péndule inveriido. Bn Za prosentd tesls se trabajs con un conbeslador LOR,
acemas de este nuétodo exdsle v gran nimern de estudios donde 22 aplican diferenses
tinos de cealroladores, como la dnealizecion pareial {Palbas b wl, 2003), el a=0 de
redes armrimaies {Anderson, LIRS control por modos deslizantes (Nawarnd of al., 20067,
crtre ofros, que tambidn puedes sor consultades sn Fheoa sspecinlizados snoesle Vipo de

plataiormas (L ef al, 2013

3.3.1. El contrelador LQR.

Pura aglizar sste controladorn, =e parte de oue se he obtenide el modelo Lnealicade
clial sigterma, ol cval tiene s [orem

- Az 4 Bre B™ (520

donds 2= Tq  §]" = 2% @ ol vector de variables de essado, T o BY es el vector de
fuerzag de entrads, 132 B™% o5 1o matris que relaciona lay faerzas de entrada con ol
sisfema v oa € R og 1o matriz de b dindmica inderna del sistera, Es bien sabide por
L literatura cue el sisloma (5.20) pusde ser astabilizade por v eontrs] de vealimentacidn

de estados linez!| dado por
T K E RS (3.21;
dende [ B2 ag L matriz de gonancies que estd definida como

o= Ji -y

&
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Capiado-d Planificac dn aennt ol

dande P se caleuls fesolvienda la pouacidn algebraies de Rizcali dada oor
AP PA—PRRIEYF =1

Ulilizapde matricss disgonales delinidas pesitivas @ 3 A eon Las dimensiones apro-
siading, las cuales son ajustadas ssra modificar ol desempeiio del sisteni. se asegura

que la lncion costo

A= [ (202 —7T BT) (-3.22)
Ll

sea minimizada. A esto s le conoce como sontroladar LOR.
Par I tantn que para disciar cste cosbrol es necesario oponer nnas maewrices O y

A adecuadas, las cuales por simplicidad se consideran wmastices disgonales,

|



4 La plataforma Segway RMP-100

Er ¢l laharutovio de Mecairdnica v Control de Tn Divisidn de Estudios de Posgrads =

Tnvestigneiin cel Instizutn Teonoldgien de by Laguna se cuerta desde hace algunes anos

oom um sisters robdliee en el eual se preden aplicar los algoribmos ahordades oooesle

trabajo, eate sistomes s la platalormm Bepway RMP-L000 Ly cnal se oestes enla figira

=

4.1 (al.
En oste capitulo se dard primern una deseripeiim e tal sisteme, ust comu algunos
datus vue perciilan enlecder las capacidaces del misme, Posterisninesie, s¢ presentan
los modelos cinemasico v dinamico del rebol, que sen de atilidad para ol diseng de sus

cemtnilacaros,

<.-l-.a-l ,{
K el
24z,
;’L\;/?r*:
Vg 3

Eignra .10 Sepway RMP-1000 (a0 Lotoeralin del eelol; (b disgiama cliesud e,

il |
()



it ale L T plicaforima Seewen BRIP-L0 4 |, Descepuion v datng teonicos

4.1. Descripecion ¥ datos técnicos

La platatorma Segwsy RAMP-100 o2 una version dedicada pare investizaeion de la
varstin cornercla Seeway T (Persoral Transporter). Las principales ailerenciag entre
atrhas versiones os que o BAMP-100 s cuctba con e manubeio para snjetarse sing
que en ugar de éste, fuenfa con uia plateforme circular discllada pard LTADIEGTTE
de mwaterial o para gue pueds incorporasse equipo extra sl obot de manara, fdcll, v
que Lene agnjerss con rosca para eolocar Lornillos v con csto ascgurar ol equipo a la
plintatorrmig e diferoocia tmporberbe e To imegracion deoom unidnd de contral, laeual
s0 mucstra en & fgura 4.2(a), Eata unidad de eontzol funcione como una interfaz desde
T el el nsparia prede aclivar v desacbvar T operacidn de T plaladormea, asl romo
atres funciones ademas cnenta, con un parn de gmergencia.

e faneion de Ly wiidee, deeontrol, e readizar T cemimieaeion ailre Ts compuladors
devontrel (cxterna) voel roact. Le maners interea, la unidad decontzol trabaja wiilizande
un preshoceto de comnicaeion bus CAN o ane (recaencia de 100 T platalorms

Sepway IMP-100 tlene dos moodles de operacido:

o Wedo guledalances: Buoesle modo se sctive un controlador inlemno para maniener
balaznceada la plataforrea de forma automdtics, cste moedo oe operacidn pormite

diseriar conueoladores de mesimiente bvatsndo sl robob conese Bees an robal

Fad
sl

Figura .2 Uridad de contral (a) interfaz exseme; {b) inverion,

3



Cnoitike 2 Le plataforia Segeeay RMP-100 4.0 Dieseripoiin ¥ dE.I.gs_ [ s

Hipo undeicln,

s Moda trecior: Ton este modo de operactds Lo pladulorg oe sc manlended balancea-
A, por lo e 65 Tocesari agregar o tercer puale de apoyo para que la plataforme,
no eaipa. Date modo de operacion, al no conter con ningan Lipo de pontriolader

para ol balaneco, permile probar slzeritines e contral de dis=ho KB RIEES

Darg enviar Yog enmandes indicados al vabot; asl cowo ehtener las lecturas de os
estados del rebot. serd necesario establerer Tma comcaciin con Lo unidad de coalrol &
traves de wia comperadora de coztrel exlerma al robol, Paa lograr esta con unicsclie,

la plazatorma puede ulilivar alguno do los des profoccios sizuientes.

s U0 Tate protocolo do conmnicastdn es el que viene por omision en ls plateiorma;
prra cmplearlo se utiline ur cable USH estandar, ol cual se coneela de la wnidlad

do contra] o bi compulacdora extorms,

w by CIAN Para usar este modo de comunicacidn of recestio desmontar e aricad
dle central de la base del robet: ensegunida aay que Incalizar ol cotector "CAN A7
¢l cual se sedala en la Boura 4.200], Se deherd nsar un conector estandar purs bus
CAN Lua compiradora do control deberd Lener un puesto de bus CAN sowpetible
can ol protocolo de cormuicasion bus CAN 2.0 vara lograr la leeturs correcta de

T indorenactdn del robot, asi come para nandar los comandoes necesarios, ata

maxar informacidn sohre el protocalo bua CAN, vor L seceifn 5.4, en el eapftulo 3.

Fa 1 parte exleran de la unidad de contral se poeden encontrar caato botones,

cala o con una funeidn cepecilica, come 22 detella o continuacion:

o Hoidn de dmeio) B la figurs 4.3{3) se muaestrs uu botdn mya incion cousisbe en
activar la comunicacidn v la mayoria de las compuoontes del sistema. con exeenclon
de los miotores del robol, Para poder realizar cualguier tares cor cl robot este es

el princer botdn gue se debos de nediwe.

= Hotdw deoaclivacidn de wotores: En ls fipura 43000 26 mnestra nr boldn cuya
Carcidn sg activer los motores dol robols cuanda se antive este botdn, el wohot

empicza @ moverse siorecibe Jos comandos de velocided indicastos.

s Boton poern gebivecyin del wado fractor: Bu la ipara 4.37¢) se mmestea ua hotdn
oava funcion es activar el modo teactor del rebat; cuando se activan los muotores

del robal, este miodo ez ol que queda setivads por omisdn.

il
e



Clapiinks 2 La plataforica Segway RME-1U0 4.2, Arquitertinsy e bl

i )

Fignarn 4.3: Botanss de la interfaz () inlcio. (b) sctivacidn dewotares, (e} modo de

il

tracsor v (a7 e de aute balincen

= Bowin purn activecion del wodo wutebaleneso: B la Smuea 2300 se muestra u
botdn euva [ineidu es astivar of controlador interno de balaneszo ool el que el
la pletalorma, dicho conlrolador noenfrard en lunsienamicelo s “a platalorma no
satd, £17 posteldn vertizal enoun inicle, con NN orrer aproximarda de =3°; esto por

cuesliones de sezuridad,

Lo la tabla 1 1 =0 presertan les caracleristizas impoztanies del zobot, Una de les
caracterizticas que mds MDamun 1A atencion, e la gran capacidad de carga que posee, ya
(LG, COMEG Se menciond anteriormients, esta planaiorma 2sca dlscfiada para g sea Tac]
fitar a ella sensores Mser, cAmaras, brazos wanipolsdores, pantalias, ele. La capacidad

i carze extra nonnal of de 45 Ke,

4.2. Arquitectura de control

T eata zeccion so deser’bar prmers los clementos de actuacior omores) v de
reglimentecion (ssnsores) con log gue cuenta la platuforma; posteriorthente se exnica
la Torma en gae las seiales de contrel legan basta Tns metores v eomo 1ag seides de

vealipner bac dn proveniontes de log sensores represan higsha l4 computadors externa,

cotlormareio 10 esqueTia ler g ol If;-';rfl,.rqui-:'-.“.- ean varios alveles de absiroscidn,



Clapiile 4. La platalorma Stgway RM PO 43, Apediteetnra de coutiol

Tabla 4.2 Lubla de especlicaciones,

Deneripeién AP 100
Wanme Velocidad L Knish

| Maxime comanda de enlrada de rapidez Jneal v, 2Em s
Maxime comands de cnlrade de rapides argnlar .. 25 raclfs
Clipaidad de carza A5 Ky

Tipa de Bareris NikTT

Walta e de entrada para el cargador 90 - 260 VCA S0-60 [T
Wida de 1a haterta, 300 a 600 eleos de cargs
Ternperal ura, de operaciin (R0 & 507C
Fange de operacion de carga completa =13 Km

Arclin Lekal afi er

Allura Lolal G4 on

Tarao tokal A7 ey

Presa 57 K
Comstante de par del molko: 0,030 M jA

Pico de corrierte de cada motor A
Crorriente norrenal (opetacton enndinea) 24 amn

| Relaeion de engranaje on las ruedag ) 2l

4.2.1.  Acvtuadores ¥y sensores

Lo plezaforma eventi con dosservo totores del apo de CD sin escobillas (hrushlsss
DY gue se sreuentran instalados uno on cada mueodae Estos molores estan en tna
conliguracion reduidate, 25 decir, cusnlar con un embobinads doble gque avnda a
prevenir accidentes on ¢ rebot debidos o falles vo loy motores; e decir, sl 38 derecta

s Ll evalein ernbebivado de notor, 8l otrg embabinado eompenss la falta del

primera, evitanco marores problemss Bo la Bgoara st se pesira una fotografiz de nno
e dom o moberes: Pars el loncioranienbo o los oootores se cplean cuasro manejadores
tdrivers) usando dos pata cada moton, es ded't una para cada embobinedo, Bo la figara
4.0 ge muestra Lo taciena electrinicn que contiene log maneiadores de un motor. Baja
condiciones nosmales wmdos enbobizados leaba an e pacales. eompartieaco la carga
Estos moteres son eapaces de mantensr nna potercia de 2 Hp.

Por curd sarke, le olatalorms Sewway BMEP-100 cuenta con sensores Dara medir Los

diferentes esfados de la platatorma: hsicamente som

» Lncoders ae cfecte Hall: Soonouensran ei las ruedas ose encarran de monitarear

b posieon v ovelooida] be cads o de eslas,

f



Carmituha 7 Lac piataorira Sogway WMP-100 dad Arguisecbura Cecontrol

Pigues 4.4 Patagraila del mctor de la plataforma,

w Semsores de evientueidn La plataforma enenta con un coniunte de sensores de
balanceo: s frata de clneo giroscepios de egtade sélldo eapaces de medic las
velocidades angulares mediante o uso del efecto do Corialia. Paes setmores e
CHICIENTr 20 un artegio eepecial para wedin los dngnlos v velocidades de e evacion
{del pénchulo respecto al sje 7 e nclinacian trespecto al oje X)L Tste arrcglo de
ECnEGe s encueniey histalaco en ls base de la plataforion. Una caracteristica
unportante de este arrezlo de sewsores os la deteccidn absoli.s del aisuls de
molinacion mediante &l uso dz zensores con Auides cleclroliticss cue s a
drtectur la diveceidn de la fueren de gravedad, por o R TOoes nesesario inicializas
1 platalorng en 0% paca so correste fnicionaimicmre. Bn T figoms 4.6 se muestra

dicho grreslo e sensores,

Medidores de corrente; Se encargan de medir I corvienle consimida o eada

lotor; e conjunto con le consmante del motor v la relacidn de evvranaie parmiten

Figars 4.0: Folografla de L tarjcta de ngnejadores de s platafores,



Clapiouio 4 La oleteforine Seoway RRT-200 A3, Arruirestaes de conteol

Fimara 4.0 Sensores de arientacidn.

vener lo predida del par aplicedo en cada rusda. Tslos sersores o cnenentran on

wmmaneladorss e log motores,

4.2.2. BEstruetura de conirol jerarquica

La BT 10 entea en la caleroria de BMR ripe (2] [ver seccidn 2.1 por lo que ¢l
vector de entradas de cortrol esta dado povae — [u,  wel™ Se revombrarin lag CONEILTAS

de convrol cow 6, = w, vowy = ups por lo gue akora of weetor de entradas estd dado por
i [r.lt. ahi | .17

Coro se sxplicd on la seccion 4.1 La eomiprtndora de contral znvia a la pletalirima los
cotnancos de rapides de desplasamiento To0) v la rapides de wiro (), Feas sefiales de
control son rocibicas (va sea por UsSD o bus CAND por la gue se denomina interfas
ile conlzol (ver fignra 4.7}, gus se encarga 1o s0lo de procesar las senales del operador
{seleceicn do modes e cperacidn, arargie, paro de enereencia, ele) sing también de
comitintearse con las unidades de conteel de cada rueda que son las gue finalmente se
encargan oe implemenier un consrol de corcienls para cads ~ueda, asi coro sambidn
i rearessr a la lnteclae de control Tay sefiales leidas de s senseres. Ton s figurs 2.8 se

muestra un dingrani guo flustra los difereates blogues de comunicscidn v control en la

" £ , LN [ #
Lanomadi st I| a | ImedwgeColed [ Unidad de comeynl [+ Motares

Figura 4.7: Diagrama de blogues de la estouctura de control de la plalalma,

B
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AP

[itertes e i

.--_--.-
i
1=
=

i
= A H | o b
Comprtadore | [ gl Csescencaced LRGN

cemsral : T Temie N L

T 5

Slab Timing | i e =

i |
i MaE”
| b o '
17 i
' : . g i [ '
Copma T R e Ty |
................ 1 L T i ] ! Bl ¥
oo : - i
| =
o . |
H Wikl iies e £
!
!
! |
| |
i :
| | |
i contral | |
! oA | ! E
| R |
! U |

Figura L& Disgrama de commmicieion feoutral de la platalors.

platalorma RAP100.

4.3. Modelado de la plataforma

Sara ol disefio de Lo wmavsria de los consroladares es necezarin nbtener a gin mordelo
e T platalors s (Coemslice o dinfndes’; alpunos controladores s6lo necesitan del
mde ¢ ciiematico pero otros, como por cjeaplo s controladorss e balaiees, necesitan

ademas el mocelo dindmics pora pooler colealor T loves de conlool, oo sl seceidn

prosentacos on el canitule 2 el procedimisen detallado pars Hegar a estos modelos s

daje en los apéndices A v B,



Clagailathc s s pmd winenoa Sy v PL D6 L3 Mooeisds de la plataforma

4.3.1. Modelo cinematico de velocidad

siguieido los cos matodes deseritos en oo capitilo 2 (Mulr v Neaman {1987
Carnplon ef al (189961 se obtvieran €l modele cinemddion de veloeidad en espacio

peslura oy ol models sinemdtioo de ssloeidad en espacio de confizuracidn,

Viodelo cinemilico de velocidad en espacio de postura

Fsbad dade por o slpuicnfe couacidn:

i cosidl 0| -

il

L

| = [senif] 0 4.2
! g Q) &

dende
i g 1y components de o velocudaed Tieal en T diveccisn @ del marco de referencia,
o T 1 eomponenta de la velocided Haenl en Ta direccidn g del marceo de referencis

i Fala componente de la veloetdad angolar del vobinl medida alrededor del ojo 2 del

tascn da reterencia,

(h Tog el areula ae ovientacidn del mwareo del robor medids con respanto al marco de
roterencia.

i Ke i rapides de avance del tobot, perpendicnlar al eje de les ruedas,

it Hi larapides de gire del mobot.

Bl



Copitala b L pletelorme Segresy AXT-107 I3 Modzlado de o plaraforme

VModelo sinemidtien de velocidad en espacio de configuracidn

Fatd dado por

i posl
| & BENIE
) il i
1.3

C.-'I‘*"|'I_h-— A =
P
i
=
o
P =t - %

i1
O e 2 —

demde, ademas de Las variables deseritas anleriormente, so Hene gue

e Faoooeomponents de la velocidad anpulae Gel otndule cel zobot mdida respecto

al eje oy del wmarco monzado e gl robot,

e T s welovidad angular de la roeds bguicrda del robol,

2o Fs laveloeldad angalar de Lo ruels derecha del motor,

{2 E=

ta distancia que exise dal pucte medio el robol bacia lae voedas medide a lo

lwree del eje de las masdas

e [ wl radic de lag ruedas

4.3.2 MNlodelo dinamico

S e melecciona eoma veotor de poorcenndas d2 configuraciin minimes

domde &, ndica ol desplazamierto de avance del rebol, enlonves ol rodelo dindmico

tpaeds

Migig  Clg gid—glg) = 7, (4.4

G



Capttule 4, La plelalorme Segway RMP- 00 13 Marelado da _Ja_:l_, platainrnis

dende | wateiy de inereias W (g siene la [onna

Cr S | R A1

W= ] 1T ]

L'T_".' i (} ERNRRT

voeuyes dlements estan dadas pors

o= e Sed =y o | o)
L ) b ¥

Pt by ROS] (K
- £ A
frlagz ='|r|'.: A= "rl-}.: = "I":. =+ [y -+ Fili ) -|r-

i

&
. e 4 f Sl i I 2--. )
+ (e — Ipndsen™ ol + (dy, — L) =t milisen e

gy — Vb | Lo
La tatri ceatrilugs vy de Coriolis g, g esta dada por:

M e |

(«*Lq qnl =10 |".1r':‘.» 1
0 —ef U J

COI1

oy = gl = T — Jp ) ) vl jrend o)

oz = myd,zen (e
y e veetor do gravedad os

[
i) 1]

— it e ]

Eala vatla 42 se muesiran los valores v o descripeiio de los parametins gie eparsoes oo
&l madels dingmicn. Algunes de estne pardmetzos heron tomados de las esperificaciones

del robot; oures fueron sstimados numdricamente a partic de’ models CAL del tobol



Casiide 4. T prataionms Segway RAE 100 L3 Modaiads de la plalaforma

Tubly &% Pargmel-os del medelo dindmico dz s plasalorig Segway M- 100,

! Abrevialura | Deseripeidn | Kl _|
[~ p vantia de las rnedas - [ 02000 _|
I distancia mediz ciilre ruenas (,2340 m

& diztanvia al eovlre de masa deb pondalo (0.1513 m

T, maza el penduls 530623 L

iy masa de s rueda derecha 23500 Tew

1 masa de la rueda eonierda 2.3500 ky
¥ ' s T - T : T [ i

Lot momento de luvrcla del péndnlo en el e Y 25000 ko

T ™ . - * i r ¥ v i B
i momerto de inercia el péndule wn gl sje & L2304 k™
iy fomerm denercia del péndulo en el oo X 00000 kem”

f; e e inercis de s meda tequierde en el oje Y | DL0630 ke
1 - r = it

I momento de nerein do Lo raedas aouierda en 8 gje 2 00282 kgm-

momento de mercia de laomeda derecha e el eje ¥V 00550 kgm”
IR Trd I Y v ¥ = B 1

B wiinenlo de inercla de 1o meda derechis veoed e 4 (L0282 kpm*

fd



5 Interfaz de software

Una inlerlas os In conesidn funcional enles dos sistamas o disnositives de enalguier
Lo gque produce ung corrnmisasion o diferentes nivelss, Enoeste capiiulo 2e describe
lav bnterlar de software desarrollaca para concuaivar L comiputadora de contral con la
platatorma BR2AP-100. Besicarente s inverfaz s encarga de recibir log datos enviados
par la plalidorma v fradusivios en informacién atil gue se cogleard oar ol cdiola da
Lag seiinleg de conlral on la compulodera dé contral, Una vez oblanicas las leves e
control, la interlag debera convertiy esta loforracidn en mensijes e pucca crtender Ta
plalalerma Segway BAME-100.

Lo va stomenciond antesiormente, la commricasién entre la plataforma i 15

cempitadors de contrel se logra a traves de corunicacion USE & bas CAN.

5.1. Interfaz original

Cuande se ndguirid la plataimma, Ssta venis con un Prograand cenotinsds BT Demo
(o simplewmeate Dame), que mostrabs en panzals was interfaz grafica de uguarig [GLI]
cof o cuas se podia estatlecer commminaeion con ol rabot, Bl sddizo del programa Demo
exlil disponthle asl come todas las hibliotecas de funciones que se requisten sars s
compilacide: En la figura 5 [ ss muestra Lo QLU del prosrama, e,

La privcipal desvenraja de Lo interfaz Deins es gne no [ebdona ox tiom poores], voeso
“mita su splicacidn en tareas de v lrol que requieren e alto desempedio,

E la soecidn siguientc se describe mas o delalle cud es un sislema de contra en
tiemmng venl, v coma se puede implemearar an sigtome de este BIPGOT Ud, cempulacora

com gl sistoma opacative Wirdows,
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Flenra 510 Interlug original,

9.2.  Control en ticmpo real en Windows

Como se explica s | sarripa, 2005}, Ta inplerientacion de sistemes de eomtrel s
siatemas clevl romecdnions, reallzandy oz a altas velocdades, requiers va sea de
hardveare dedicadn o ssltware de contral eon o waracterisiicas de tiemao resl. U sistems
e tempo real o8 sguel donde 2. imparativio gue la respuesta gairie donire dol inLervile
de temps roguerdn.
Exislon tisizatcents dos asquitect nras de Liayd wale para lmplemenl ar sisteag de
control de Lempe real (Costesen #f ol 1E09 T Monsay e ol (200177

= Bl esqpuema eradicional comsiste de dog computadoras tra wistle on paralelo: una

conputadora de propdsito peneral (tipicamente wna PO, ouna eompubadoes

il



Capriiilio & [uleriaz e softwrs B Commeal o bempo real en Windows

dedicada, tel commo ae procesadin thgital de sefiales (DS equipada con una tariels
adquisidora de datss. T pregrama de contra. os dessrrollado e la pom putadora
miaealra ¥ lueao og oranslavids al DSP, deads donde ae erecuta. L dalos obtenidos
curente la ejecneidn son trensforides o 1a eolnpmlbadora maesita pars taicas de

o tarno,

» Bl segunde esquems cousta de ang 1y e comptadora prrsonal (ron uzn solo
procesncon | eguipada oon una taciely adgmsidora de dalos, Dasa que esle sLnuome
fiicione, o necesaris que L compntedorn enenle con wn sstenia opcrativy do
Liernpe real ouie permila cimplie con los reguerimientios de tie ipe del alporitme

G enEral

Ly sistema aperalive de liempe sl (RIS, por sus siglas en mzlés] s w sisten
disefiado pare trabajar con aplichciones de tiempo real s decr, aplicaciones que
procesan darns siv rerrasos. Lnn caracterstion impartanie de los RTOS es o] nivel de sy
cosEEteneia relativa o laocanlicad de ticm D ghe se neoesila paTa acepiar y completar
Laraas e une aplicavidn, osta cualidad o lama itfer Un sIareniy de tlanpon real “dura®
Lienn menor fifer que W sistera e biempo real "suave”, esto guiers decir ciie los BTOHN
dures acoptan v complotan lus barcas de uus [orina mas exacta respocia 4l Lictipn e el
(e faoron reauerilns, s deir o] salraso cnire ol liempo cu el Lue se ama una funcidn

¥R tempoen guese ejeciss s ousl inexistonl o,

9.2.1. RTX: Una cxlensidgn de Liempo real para MS-Windows

Los & 2lemas operatives de Ln Familis MS-Windaws no s sislemag operativos de
biempe real v por ello sis aplicaciones no son eripleadas e Larzas do control de procosos,

P superar eata limitante, alearas eompatiias de axftware han desareollace mednlos
periereiales que se instalan wohre ol sistergs aperativa Windows v le dan carcoteristicas
dle slslema operative de tienpo real. Une de estos ynddulos s o] denominade BT file
Real-Tiee eXtonsion) de Tnterval Zera, DX permate que Windows funcione & la vez
Corie un sistenn de propdaite aoneral ¥oun sistema aperativo el flempo rea oo alto
desernpeno. Esto es posible gracias-a le ceracterBtiog de aaeiar dos ditercibes coases

de procesos de lHorapo real:

= Procesos Wind®: Usan wn subconjunto de las fiviciones sstar az ce Windows

(Win32 AP para conservar la venlaja de nsar inerfaces vrdficas 705 o Gl s
] b | . e

(50
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Sarretoses de lo AL de Windows, nera también se pusden usar algunas funciones
de tiempo real de ATH. AL ser manejadas por el calendarizador de Wins2, estos

PERCCSOE e 500 USR0S pars lareds de tempe real durne,

o Provesos BTSE Son cjecutados sobre ol subsistema de Dempo real (RTS5] que e
instalado por el BTX. Usan su propio calendasteador para proceses WSS, eon i
prioridad mayor gue o calendacizador de Wind2, ds manera que eslos pracesos

pcien ligear taress de tlompo teal curo.

Ulilsur procesos de tiempo veal Lene alsunas ventaias, come pol glenaln la aiilizecion
e servicios de relo) e rapidos, ¥ con cato log procesos puadea 500 gjecalados a alfss
vielocidades (hasta 10RHz ez provesus BT33), 2 tlene nn vange compleiuade pioridades
prra hilos (de O basta 127 en orovesos RTS3) v la comunieacian enlbe procesos a | ravds

del uza de pemaria compartida, En la fimara 5.2 se moestra eéme queda la arguiteetura

e Windowe una wor oque hoside instalada la extension de BTX. Desde of purite de

vista de procesos e Windews, un process RTSS es sowivalento o i v volver de ma
Drertiacidn, vaooun fela il realiva elerta tavea vada gue un temporizador aleanes
ciorto nivel de el vacidn, ¥ mismrzs osle lemporizador no se active, ¢l proceso TTSS
pard simplereonte e estado de espers, berands ol procesador pars que realice olras
lareas.

i | B | T e
Finia 1 Wi PPUOLEE | i A i RTSE |
) : - e

Process P BTAR ol ?‘- LT TY : Process i
e | R S R e S iE e e T

] T— I

1

' .'L--.} & T e

H 3
: o .
| i Gl o H ATY rani-fine ot

- — g
Findaws ¥ keriae! ,
and howice Wriverys :

A o o ——t

__________________ AR | |

: I I ———
ki NT HAL ha-—-— RPY HAL wmdenadon
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5.2.2. Programacion con RTX en MS-Visual Siudio
Mara la realizacion de este provecto se nlilizd la versidn 7.0 de BRTX, an lo cual se
desarrollaron los programas noubilizar, v los cuales tioren las siguientes caractoristicas:
» La propromachdn se realiza vtilizando MS-Visaal Studio O4— 2005 (sl ingtalay
RTX s agroga w asislente pars Jacreanion de provectos co Lliempo reall,
o Dxielon custeo tipos d2 orovectos para RTN:
Wind2 [Debug/Releage ] peneran ejecntables EXE
RTS5 (et Release) generan ejenntables RTNE
2 Los procescs RTES se gjecntan usilizando el progresca RTSERUN EXE, ol enal st
istalis junte con el RTX.
T hiblisrcen de funeiones AP para lempo real de [UUX incluye funciones aara
maneio e

w Beslojes v Leocporisadores,

Exrepriones,

[rterrapeinmnas.

Cprn e elon CTILe [35oreses,

Blearinrin etz par bida,

Pucrtos BEAS,

» Procesos ¢ hiles,

Siznds las aneiones para usge de remporizadores ¥ de memoria corepartida los mas
impertante: utilizacdas para el deszirallo de la interlas de la plataformes Seoway RMTP-100.
FI léreine merroria comparadda 20 refieee aoans moeion de meors f8lea o la cual
difersmtes procesns piaden temey accesn de manera simultanca, Ssto pormite coupariin
Infon s entra Tos dilerentes provesos que tean secese o ik premoria enmpartida.

En (Campa sfal, 2004} se degeribe gl softeare WinMechiah cue fue desarrollade
para gl control e lHempo veal de anrehon manipalador de des grados de Tibertad. Fl
Windlecklab hace wso de un schive de casooera (L) enool cual se definen G tunciones
ton las uales e puede desar-ollar v arograma en bempo real con feeedo @ Rl

compartida. Las funeioces son las sicuientes:

i
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n INTCTALTZAR PROGRAMAlong, nt, RTTCNDOCTL)
o« BIECUTAR RUTINA PERIODICA (iny, lung)

» TERMTNATR.PROGRAMAL

o ADRIR MEMORIA COMPARTIDA bype™ el

v tppe LEER AEMORIA COMPARTIDA(fype™)

e PSCRIBIR MENMOLLA COMPARTIDA tupe tupe®).

Pare, generar an procesa s Iit'rn[mnI real lel Ligo Wind2 ae debe hacer nge del
mereidor de eventos de Windows, Se parte de un proveclo orddizo Upo Wing? qne
utilice i hiblicteea MFC de Wincows, Suponiendo que ta. provocte soooombra disalay,
al gevigrarse gl proyeclo se crsan varios drchivos enure os cuales se 2ncuertra disolay.cnp
que contiens las funciones cue mancjan las mstiuccionss invornas oo la aplicacicn, ¥
dizplayIz gque ineluye sodas las funciones para moaneio de evenfos en la inverfaz grifica
En el conztruetor de lu aplicacidn (en displavepp! se deben poner lag funciones pars
wharlr T e rmerin compartida v erear un tern ponzador gue cada ves que =2 activel lama g
a funcian RUTTINA PERBIODICA, En oeats funeidn ea donde se colncan laz instracoiones
ek se regiieran ejecilar periddicarnenle, Ademds 81 80 oulere oue lo inberlos aclualice
nlormaeion en fa ventana, se debe inchiir en o riving peridcics una tincidn que zenere
el cwento WL PATNT que lama o ia fune dn CmTaint en displavTgepp [ver figura
Fd

timer
RTINS PERIO0ICA
__dispiav.cpp {

Chizplayapp: CGUisplaysopl) LEER_RMEKRDRIA_COMFASTIDA
{ tinstuzelones perodicss]

AERIR MEMIRIA COMPARTIDA Postulazsagathid_SAINT )

IMIGIALIZAR DROGRAMA —»  ESCRIZIR_MEMORIA_COMPARTIDA
i it

Splay Moapp,

Calsplay SaPakl:
i

Actuajiza veptana

Figura 5.8 Mrogramacion de procesas WINGZ,

[
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Hile principal
mising)
; Hilo secundarin {limer)

i | RUTINA_PERIODICA |
ABR B_MEMORIE COMBAITIDN |
IMICIALIZAR FROGRAMA
LEER_WEMORIA COMPARTIDA ‘
[nshrLecianes periodicas]

EJECLTAR_RUTINA PERICDICA _}
TCRIINAR PROGRAMS

} | ESCRIBIS_WEMORIA COMPARTIDA
| : ]

Figura 5.4: Programaciin de procesos 1SS,

Para generar wn progeso de tiempn roal curo, &5 declr RTSE, se debe haver gso dal
mancjador de evantos de RTX. Car la instalacién de BT X ose puede cresr Un nnevo Upo
de provectss pase M8-Visual Studio. o= suales eluyven las biblictecas de luneiomes
¥ 10s configuracionss necesarias SEFE genevar un proceso JUCRS Ta provecto de esto
po s wiy simple que un procese WINID ve ane Mnclena en medo eonsela, Tentro o
la tianeion main] se debe abri la MLl cormpartida ¥ activar of semporizaclor e

Harna a la rurins periddica =omo an hile secundario del proveso {ver Boure 5,40

5.3. Comunicacién via bus CAN

st seocion se can detalles del prototelo do comunicacidn bus CAN que so nsd ey
la wieva inrerfus de software desarrollads, e eligia este protovelo debida & vue no e
puslble sbtener un tiempo de Operaclon menor - 30ms, eustce se usebo lo corniricacian
sor USTL Asi que hie negesaris implementas la eoeramiosein entre la campntagon: ¥ la

uridad de control 4 traves del protoenle de comuneacidn bus AN,

2.3.1.  Frotocole de comunicacidn bus CAN

Como se explica en (Ditisa, 20140, el protocolo CAN (Cortroller Area Network) e
un conceplo de bus seiie malt-rmaesers tesarrolade por la firma alemana Robert Bosch

GrbH, en 1986, Bave protocels Lo desaziellado paza Levar a sabo el enlzee entre contro-

T
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Figura 5.5: Coneetm CAN definido por CIA [IS-102-_).

lnddores, nelaadores y sensores, v eatd provighy deoone elevada, veloekbud de Lrnsmision
combinada con una roportante imnunidad frepte & Dnterfereniciss electromagnétizas.
Pl preotocale de cormomieacion bos CAN e dos Lipos oo sl anelares, L wsesion
e altas velooidades (hasta 1 Abps) v 1o versidn para aplicariones de haja veloeidad
{hasta 120kbps). Ta comunicecion con ta platalorma Sepway RVMP-100 requiere del
wse del estdndar de alta welovidad. Los ripes de comectores a urilizar para las lineay
i tapsnsion ne eslsao delinidos por el esaindar original pere st lugron delin’dos por
otros egtandares, En la figura 5.5 2o mogestra Lo distribacidn de pioes de un conector

de 4 pines wiillzade pora oo terjela CAN vsaablosido por el eslandar CTA DS TO2 1, v

e Tn Labils 3.1 se detalls Ia digtribucion de los pines del conecter bus CAN oque tione
G inberZaz de commrel mestrado en s fignea 4200 Do annda importante sohire sl
arotorclo 85 o Lraes de dates, o8 decie, cdmo son generados los monsajos CAN, Las
rarnay de dates son usadas para transmine irformacion enfrae un nodo emisor v ann
o ImdAs nodes receptores. Las trmmas de datos noousen explicibamoente direeeiones para
deplilicar los mecoprores del mensajos: Enoan lagar, cada rodo recentor establece los
mensaies que sevan recibides segin €l vontanido de la informacion, a cual estd codficada,
et ol campo identificader de la trama, Existen des lormoros de weanes e dacos delivicos
en la cepecificacidn CAN 200 ln novmal (CAN 2020 v 1z oxtendida (CAN 200), Ta
trama normal constade 11 bils parva la identificaridn cel mensaje 11]_?_] vos la utilizada

-

en los meesajes de la slatatonra Ssgway RMP-1C00 La tgnrs 5.5 muestra el formalo

que debe seguir cada mensaje UAN enviade. Log dos primq:rur: bvmes ool mensao s

Tabkla 31 Distribucidn de sines del cosector del bos (AN,

| PIN | SENAL
T 1 | CANH |
Z] CAN L
5 | Tierra
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Figura 5.6 Coptenido de an mensisje CLAND Oa.

utilizan para cspecificar el dentificador (T} del mensaje eu el formealo estdndar, lo enal

tenifica que dnicamante se erplean L bits de loy 2 Letes.

5.3.2. Programacion de la tarjela CAN-AC2-PCI de Solting

Pira coalizar la romunicacior con o plataforrs Scewny RMP-100, se utilivd una
L joti bus CAN von la gue yu 2o contals en ol laberatoric de Mecatranien v Control
La barjsla CAN-ACZPUI de Softing e ana tarets compaiible con Windows 7, XF o
2000 Ta enal puede ser vukilivada eom la APL CAN Layer 2 ulilzanda U+,

|Las terjelas terfaz CAN deSolling puedert ser wlilizadas cu dos modos de uperac i

Lo rodo FLEGY 5 en mode bnffor co ohijetos CADMN:

s dfods ELED: Lo comunicacion entre e bus AN v la aphicacidn de b compuzadara
s procesada seeneneinlinente medizne e uso e FIFQs. T mansaje que ega

priters al buller s el primers en ser procesado,

w Modo buffer de obyetos: En este modo los mersajes v sus dazos s suardarlng en
dos listas de ohiesos, uns pars transmisidn ¥ otra para recepeidn, de ests, TorTa

puede guardar hasca 2048 mensajes an cada buTer.
T wentaga de ntilizar o woedo de mder de objelos s que todos 1o mensajos eandn

disponity e para su procesamientn en cuulguisr instEmte, yu gue se puede Lener aceeso o

de L Larieta a2 ntilizé ol modo hnffer de ohéetos va gue permite e acceso de lorma,

rias Tapida @ o8 mansades cuviedis por L plataforma.
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5.9.3. Mensajes CAN de la RMP-100

it el sase de Ja RMP00, se envian ¥ mensajes difersntes con difercnies identi-
feadores [1%s DxANL-0x40R), & ums [recuencia de 1001z, can la wiformiacion sabre ol
estade el 1ohen. La computadors. dobe veaponder con ‘o comandos «# velocidad & nna
frecpeneia v moaer a5l ¥ no maver & 1000k Adernds de les comandos de welovilad
e nosible mandar otro tipo de instriceiones al rabor, come el casbio de maodo de
operacitm, reiniciar ol sstadao de lus verinbles o apagar (notorcs.

lin pata seccior a0 desslosa 2 conlenide de los mensajes s nporlailes gue son
ereades v recibidas por la interfaz de conool, Pars desceibic los mensajos se utilizan

los siguientas identifcadores:
o Souwrces Serd ol encargado de prodnelr v enviar el weraaje.

m Dpetaalion: Se cneerga de recibic el mensaje,

o Headors ldentificzdor dal mensaje.

w Digte X Ximers de byte enviado (del 1al 8}, ademsiz, se inc uyven algunas ciarae-

Lepisticas importantos coneste date,

Mensaje de Heartbeat de la plataforma

Esle marasje os uzado para manlerer ol procesador del conlrolador ulerng activo,
Dehe ser erviade per la wteriaz de contrg] cadg Lms, Le informacion importante elex

eate mensaie ostd dada o
s Soureer Inlerfaz de conlml.
o Mlestinaliene Controlador iniern,
s fleador: OxUGES,
m pite o Mo ose uzsn
o Jute & Identifiador dol CAN, 0 = CAN Ay L = CAN B (ripo char.
w Byfe 340 Hstado de la bateria |0,2,2] (Gipo ing),
o Bt 5-60 Volnaje de Ly butesia TR500] {Libe il

w Byle -nt Noose usan
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Monsaje de apagado

Fste menss e apaga irevediatauente los molores do Lo lalalma. Usar este comande
peslrie cansar oue la olasaforn caigs debida a nue se desactiva o nalnuicr controlador

de Falancen, Ta informacion inportante del mensaic oF:
s Sowree: Clomputadora de conirol,
s Destinabim: Intorfus de control,
w Tleaider: Deilal2
o Pyts 1-8 Flconlenldo os ignoraco.

[in ease easn el contonide del mensa‘e no mporta, cuande lega i menssje a la

inrertaz de conmral con ese idercificader, éata desactiva [o8 molores.

Miensaje de control

Tate wienzaje es wiilizade para mandar Tas velocidades de canitrol a0 la platalorma o
cambior la configurasidn de la misma. Los comandos son leldos por s inberlis e control
o una velocidud de 1007, T ol caso de que se intesrmnpd la comnueacton, ¢l ditime
mensade oo mantiere 1.4 sopundog, ¥odeapuds los comandes de vieiocidad son eamnhizdes
A 0 por cusstiones de sexuridad, Para mantencs los comandos ce velocidad desesdos,
parng deton Ao cer enviados a una frecuercia minira di 2,517 Las caracieristicss del

reonisa e estardnday oo
s Sewren Compmtsadora do control.
s Dlestinadion: Tulerlee de cortrel,
n Honder: Ozl L3
s Bytes 1-2: Velocidad lineal de canrrol [40lents = 1 11 s
s Aytes 34 Velocidad avgnlar de control (41367050108 — | racdises)
s Aifes Ao Cemandos de configurac Won los enales se mgestan en la tabla 5.2

e DByles 78 Pardmeiros de confionracion Tos euales se mmusstran en le tabla 3.2
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Teala 50 Cowundos de configuracion.

[ Comardo ' o [ Waler | Rango

I_I_

[ Ningune - | 1 N dmpeorta
CFacior e cseala de velocidad 10l 016 3 (U0-1.0] ]
Tt e escala oo aceleracidn 11 0-16 —» (0 -1.00)
Gaotar (e sscalawiento de velocidad apgular | 12 O-1G — (0 -1.0]
Tipo do candicia® 13 0,1.2 “
|.<i.l. tar de pecalemicnlo de corriente 14 L= EFD — (-1 T
B [;gun—‘m de mode de autabalancso 1o (Il — Balanceo permitids Bl
| = Balanceo blugueano
Blude de operacion ' 14 [ — Moda tracto: o
2 = Mo aulobaiamees
Denticisy nregradorss all | — pogicidn de meda derecha
2 posiedn medd guierda
§—aiva de &
| 8 = poyimienls vomtal freversa

Ll g e sanancia es ullizada paca condiguras ol eontrol iterna de: balaroen voae elije
dependiondo de la carpa que 88 agrogara Al srshemna;

Monitoreo doe mensajoes

Clada nensaie de monitoreo e3 gencrade o na frecnencia do 100 He por L iy terfaz de
comtral, Tlos mensajes conticne inlormasion de los sonsores ast eonno de otras varizblos
del pobot, A conulnuacion se presenma ol contenidn de Ina slote mensajes mds imporlantes,
e nstlo easn les mensajes son transformadas en datos de 2 hytes, los coales se definiray

oo Thala Blot, de este manera:

Drata Blat (F= Bile 1 — Brie i

s [Jake Slot L = Byle & + Byie 4.

Data Blot 2= TByred - Deleb
o Tena Slol 3 - Byle 7+ Dyie B
Ahora el conlenide de cada mensaie, a8t come su apuntador, cstin definidos como:

s Mensaje 1
Header: (=001,

Data Slol 00 Angio de elevacion.,

=]
o



Chicrinnda 30 Tebeebosde softwnrs s (:c:I['_'-.;'|_'|-_:t‘_-'§nu ‘.-'Il-f _bu:'« AN

Data il 10 Velocidad o clevacion,
Miata Slot 2 Anguwo de alabeo,

Date St 3 Veloodad de saben.

s Nensajc 2
Meser: U0,
Duta Slos 0: Velocidad de la rueda taguierda,
Data Slol 1) Veloeldad de le rucda dereca,
Trsta Slon 20 Velocidad de guifiada.
Data Slot 3: Sarve Frames
= Nensaje 3
Hesader: Ox04A03S,
(125 Slob 00 Posicidn integrada de la rueda imouicrds (Low),
Data Slot L Dosicidn inleg-ada de la rueda izquiceds [High)
Natz Siol 2 Posieidn inteprada de 1a meda derscha (Low),

Thata Slot 3 Posividn tnteerade de 1o rueda derecza (Ligh).

e Maensaje A
Teader: Ox0404.
Data 3lot 0 Integral do lapesicidn direcls/reverss {Low].
Datz Slot 1 Tntegral de la posicidn diverta/eeversa (Highl
Dale Slot 2 Integral dela posicion de guifada {Low).

Data Siel 3 Tnregral da o pesic'en de guiflaca (High),

» Mensaje d
Header: (x40,
Dt Bt 0 Par del oty Teguierdo.

Diata Slot 1 Per del moler derechs,

Db Slot 3: N LA,

P
(L]
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s Mensajic G
Header: Dulid,
Liata 3ot U Modo de operacién.
Thaia Slot 10 Tipo de ganancia.
Data Slol 2: Baterfa de la laterfor de contral.
Dials Slat 3 Baterts del conrol interng,
e Moensaje ¥
[egder; DxDa0F.
Diaty 8lal B Comanda de volocidad recibide.
Dula Slot 10 Comancle die velocidad angular recibido.
Thala Blot 2 N-’ L
Data Siol 3t N/ A,

Para poder tradocir estos wenss jes recibicos a valores que picdan sor de utilidad,

ae mbiliesn Lom Tactores deconversion mosteados 2n la labiis 543,

Tabla B Factor de conversicn de Las variabiles ceviadss por la plataferma.

[ R"a?iszbl.n | Fastar da conversion |

| Elewacidn | 7.5 cusiias; gI:Hu
Vieloeidad de elevacion T8 cuconas g groc u.},r—g
Taelinacisn TR euentas fg-ann
Welooidad ae inclinacion [ 7.5 cu-'enl-em_,-"g:aclul.-"::r*.,a;_
Velomidad ce la rueds oguberda 407 cventas/i e
Velocidad de la reda derecha A0L cuentas/mfseg
Visloeidad de give 7.8 euentas; wrado/seg
(eentag del serve (0L s eenla '
mregral del desplagammionbs de la rusds Beuisnla | 40181 cueaiazim |
Trtesral del desplazazsieul de la Taeca derscha, | 40181 caentas/in
ETETS -fr:d del desplazanuents de avanse/ roverss 10181 aentas/m
Pesizion de gire (mtoeat de L. welr oeidad de giva), | L1703 Tnemtas Tey
Voltaje del conlivlador inteme " 4 envatasvoll O
veltaje de Tn interlaz de contrnl L1 cuenlas™ 0125
Par del motor zgquierdo | L463 cucntas/Nm
Par ael rotor derecho . Tdim maenbas/ N
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5.4, Interfaz desarrollada

Ui ves estudiades o malicciones on la AL de Ta tarjeta CAN, Tas el meciones en
I A1 del BTX, v desglosades los wenzajes pera Jn covmmicasiin wiiizande ol protocelo
bus CAN pen ol tohaol, =¢ cisefd nna terfaz de comunicssidn sotalmente nueva, la cizal
reduce drasticamente funcloies innecrsasias v emplea funcioues de teripo real cel TIX,
icha imterfsz se dov de en ouatro procesos: dos procesos Wind2 (EXE] que Luwlonan
principalyrente como interfoces gidlives de usaario, ¥ olos des provesos de Hampo real
doeny [_.HTJ.'SS':.

Fapecilicamente los procosos de la interfas de control gon los sigiientes

e CONTROLADOR HISS: Bz ¢l proceso principsl, se encarga de realizar la cotuu
nicacisn con la plataforma o través del puerto CAN v e caleular las leyes de
cortral aue despads sesdn enviadas por ol misme paerio, De forma wdicionsd fiene
aceesn a la veriahle el teripa gorerada por TIMERRTES o loavée de la memoria
compartida: crea un orchivo de texto con lag varinbles monitoreaday ¥ es capasz
die guardar ostas variables en memenia compartida. Fste procesn fncioma o un

g ] e |' o=
tiampe de wusstren de Hime,

s TIMER.RTSS: Fate proceso se cucargs inicamente de actualizer Lo variabee de
tiempo real v ocwardarla en rmemoria comparlida; esta variaole se refresea aoun

freciencia de 10Khs, que corrssponde a e periodo de nowsures de T O0mus,

» DISPLAY.FEXT: Tale proceso tisre accsso o monorls compartids para poder
vsnalizar en partells alguna de les vaiables de interds (por omisidn of Pempo) v
ademaz cuonte cor an botén que fameisna conu: hesdn de paro, ya gue cierns log

demas elaoiitanlos, v detemiendy con esto la platalorme Segway KM EP-100.

= MAVAGER. FEXE: Este procesoe funclona como administrador de los demds, Su
funcion es ejsenbsr o8 tres procesos anbes menciauados, para gue inclonen de
wamnere stonlidnen v modenr variables cu memoria comparbica qae ayadan o la
eorrenla Sincroaizacion de loe cjosntables.

Fin Ta figura 5.7 se muesles la forma gn gue so relacionan esios provesoy enire s, Les
liess pratesdas ndicen aue son lunados por e MANAGER EXTE. Los procesos se
eomunican enire s utilisaaco wemaria conpartida, y el doivo process Con eotianicas 10
directa wl rubot ex ol CONTROLADOR RTSS. Debido asu imperiancia, csle procoso

serdletallade con meyoer profundidad o continuacidn.
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S

ROECTA 1Y

Figura 5.7 Corpnteaciin entre procesas de |3, nueva interiag para el Scmweay REEP-100.

Clontrolador. BTHS

Clome vaose vie anteriormente, erie procesn &2 ol sncarpado de las farcas mas
imporlantes pera lograr el contral de 1s plalalurma, los demis progesos $rvan B0/0 notng
terfaces dé usuerin v sard actaalizar &l contadore de tlempo revl. Fste procesg gue
ihiliza Burcioes APTde tienre real compatibles cow la tatjela ctilizace, #ata cotmpmesto
par i uting srineipal wmaen ) en 1y euzl 2 pueden cncontrar log signicnles lementos

il eoclign:

 [nicinhzacicn de fo fariels Soffing: In este patte del odigo s eonfigurs 1a Larjews

CAN pasa ser milizads, e elige el muodo de operacicn y valprictad de transierencia,

Ura vez hechn esto vo ez posible establecsr conmapicanidn cun la ploned

e ficipizaceen de to platoforiees Tin esta Seccldn sg nardan comandos eu fhrmalo
(AN nare configurar Lo plaraforiny con especto £ Lo tabhs 5.3 ¥ se rewndeian Lodos

los inlegrmnlores del Aislema,

 Fumsionaes de Hempe veals Aqui ge utilizan las funciones de Lismpo real de B1A,
iinda la s imporants de ellas 1o lamesds RUTINA PERIOINCA, w& gue en
Aata v cjecutardn log conandios para loer las vatiables del sislersa, 5o Lranaforaar
g dales strendibles, se calewardn as leyes docontral, ¥ por dleinme se puvisran las

mismas o platalorma;

T Lo Hgura 5.8 se moesira oo cueds la interfas el 3 = compacs con L intertaz

Cetal Par dltime. oo Lo tably 3.4 s comparan alounes de las carsetcrislivies ras

importanes de la indertae incie] (ym! de ) v le jserfas el

it
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6 Implementaciéon de algoritmos

en modo de auto balanceo

Cnando e platatorea Segway RAEP-100 se configura n made de pntabalunces e
hahilita un comralader que se encarga de manwener ol péaduly en posicidn vertic al, W
annaue esle contrelador de balanaen ue es idedl, para fines de amalisis se supondrd cue
el balancen del péndulo o ioterfere cor ol movimisnto del robot mdvl fipo virdeiclo
conlurmado por 14 hase v las ruedas. En ofras palabras, so despreciars la cinamic.
del péndnla fnvertido v ose considerard la plateforma simplernente come an tobol Hipe
nnicicla,

Clpeirlerese ol vector de coordensdas de postara & dade pors:

Lus cantroladores implementados en este capiogo enlregau 1 rapides do deplamn-

miento ¢, v Lo rapides de desplazanienle angular ay, ea doeely

Sp imppementaron dos tipes ce consroladores ceomovindento: controladores de Tepu-
Tacion de postura vy eontvoladores de seguimiento de Lravertorias,

T caca caza se sbluvieron tesultades en simulacidn ael como resulvados de loy
experimentos tealivados en ol lsboratorio en cela platatorima, Fara los rosallados e
cirnlacian s ulilizct @l panvete Matlah versisn 20035 v la berramienta Swndink del

AT,



Capitaie b Topemeeicor de agorilnes e e e pabo b Bl Belacion de postura

6.1. Regulacion de postura

Bl objetive de control de regulacion ce poslura es lograr gqua la postura de la
platafozina seal dada por § coineida asinféticaruente com una:. postura desesda consgartc
£y, Se evalnaron dos coniroladores de este 17 po el conbio ador propuesta de Ortelo #f ol
(2002) v ol enmbraladar de Taener y Kytiakoponles {2003),

Er las @ihscccionss enionfes se presentan Lis resiliados abtenidos, taito en sinals-

cldn comng ey experimenlo,

G.1.1. Controlador de Oriolo #% al

Para la implementacion de este comrclador se alilizaron las loyes de ountio] PT
L84y 2l compensador dindmice 13.8), el mal s eneargs ele prodacir Tas consigras qne
sestn lag seniales de conerol.

Fara la immlementacidn, se eomaiderd coma cord vidn nicial del vector co cuordenadas
de postura la sigpuienhe:

r i
& ="'-1 10| ;

v g bused catehilizar log estados en el ovigen, ox daedy

TPara la implemenlasion deesse cantrolador, los valores de laz ganancias Upo ¥
utilizadas erons &, — 0.788500, &, — U.?Jraf':?!-";":: fign — JB05 m| v ko = U85 —
(uie s seleceionaron mediante un procese empitico de sndoniaacion, eicdanda enmplic
gar T hipdlesis AL ¥ A2 wenciouadas en laseceidn 32,2 y vma condicidn inieial pars <
comipensadar Jindmico de 2(0) = 062 primero se implementd el sistema e Stk
voae sintonizarcn las ganancias Lasla lograr un deseinpefio aceptable en simulacidn,

posteriormente e usaron eses mismes valores de ganancias en log experimenlos « s

118101 LiL P Frocesa de vintonizacian, Por |_,1]1,-I'I'I"I-f'?-: Frata firres e I.:Hllll.'}El.l'D,I:iw.'::Tl liss
valoles de ganancias que mestrazon major descmpeno en los experlnentos, e lonaron

para veallzar aueramente las simulaciones ¥ oblener as grafioas.

822



Copiotlo & lmp ementacidn de slyorio s e madi de solo balanceo 4.7, Reguluvion de posture

Resultados de simulaeion

i la Jaure 6.1 se unestran fas consignas de conlrol enviadas ot planta. Milese
e lus valores de las sefia’es de control v, ¥ w, estan deneo da los valierss permilidos
para la plarta

Fo To Hpes 69 se observa cdms los elmrentos del veclor de warinbleg e posiura
£, son Uevados desde I postura inicial £10) hastd la postore tegeada £ = 0. Se puede
apreciar coma la evelucion de lag varlables de posicién @ y y esnmicho mas rapica que
Sare Ly variablz de onentacidn v &2 estabilizan en el origen e aproximadamente 20
seuncdos, mienraz cue @ o lace en aproxiinadaciente S0 2eguidos,

Fn 1o fignsn 6.3 sc muestra T brayectosia recorrida por &l robot s el plane XV, Eu
xle pontrolader o se puaede esporifoar directamente Ia Isavectoria que signe 2l rabot,
sert s posible vartarls sjustande los valores de lns gananciag Ce les conrroladores: P
3.

R

: U |
i
2 E
[ 2. 45 o} B 0n 25
a)
Rapidez anpgular (w.)
a1 e —

=]
"

==
i

el 20 <0 EiL an ] 13
|.!'.- |

[epices linval (v}

W

Fiuura 65.1: Regulador de Orivlo «f al: Accicnes de cenbrol (simulacior ).
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Figura 6.2
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Caplluke 6. I plementacidn dealzorimes & i de aulo balaneon BT Hepnleciin s posturs

i s s
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' i
- - el " i i
1.5 -1 -5 0 3

afm

Figrea 6:3: Regulader de Oriolo ef al, Ty ayreloria recorrida (shodlacion)

Hesultados cxperimontales

Liv diferencia nds mnporrante ~nmre los resnlladog de sitnlacioo v los experimontsles
s ricslia en L figued 6.4, donde ae puede etar que la rapides de despluzamienio lineal
el vehfeuls og cambia de HgnNe, esto implicaque 7 - 0 va TUR O = i, esto prodaes
ey sipgolariclac en la rapices e lesplasamionto danoular w. conm mrede aprociarse
en s respussta del controlader. Bsios cambios dol senlido del wovimienle del robiot se
debon g gue ¢l robot ceeila alrsdedeor del Origen eome sepuede aprecisr en Jw Sgnes
0.5, Fastas vscilaciones son ocasionadas priveipalments por periar saciones de bidas al
cantrol de halaneso interto de la plataforma, #1 eual produce ferzas para mantener ol
pendido en posiclon verlical Dero qne saoan al robat el cquilibrio, A pesar de sstas
perlurhaciones v In singnlacidad qoe aparece on las sefiales de conunl las seficles de
vontiol se encucnkmn oo valoies peritidos wlos errores Jd= las coordenadas de posiira
SGLL pequedios, ot comparaiidr con el Lairafio de la plataforem, solo gue csta wiriacisn
er, produce escilacionss en o orientacion dol robot ol cusl esella altededor dol ovigen,

Eomo e puede aprecisy 2080 ey Tas fignrns 6.5 v 5.0,
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Figura 6.5: Regulador de Oriole el al: Trayornria recoTida {expeririento.

6.1.2. Controlador de Tanner y Kyriakopoulos.

Para |2 impletrentacion de este controlader se ntilizaron los comandos de velotidades
doseadas propuestas en [3.13) v (5141, a nartin de los cuales so diseila an conleol gue
saegure que ol robol sige las veloeidades dessadas, Dicho controlader cstd dedo por
LT v 1318 v ailizande (3150 v (3 16) ac obtienen las seriales de contral 2 v s Lo
valaros de garonens ntilizades en este controlador son b, = 0.355 m|, k, = 0633 rac|,
B — D225|2 ¢, = DE1E4]

B2 Smog
Estas ganatciss se atilizaron para realivar | simulacion y DAt nplerieniar el

ponwroador =n la plazatorms

Tresnlrados de simulacidn

Fn las fignras 6.7 quevamerte se resiean las sefinles de contool: s pueds 2oter que
crnesta ocagion beles seflales cambian de senlide, haciendoe con esta que &l 1olol girs ¥
svanee enoanhas diteccienes para lograr Hlegar a la posicidn deseada, ambas sefiales so

enenensran dentro de log valores permilidos,

.2
i



Coapituloa B, Tevoleimertacidn de algorizcos e meda de aote Baliaoscs B Thepu laeican de posilure

En la figura 6.8 se presenta 1z evolucidn de las variables de estado del robol; se puede
apreciar que Ins coordenadas de la posiclin e v oy pasan & lesnsivorinoen sproximadanen e
A apgundos, pero 1y posicidn en el gje e no llega exactarmente o ceve. Le diferercia mads
nctable con respecle o Ja simualacién dal concrolidor de Oriclo e al. se aprecia en ¢l
Anpnlo de orientacion § el cual escila pero logra estabilizarse en un tismpo menor, Por

tltime en la figuea 6.9 se mmestza Ia treyecioria recorvida por &l mbot.
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Figura 6.7 Degulador de Tanne-Ky rigsopoules Avciones de control {sliaulacidn).
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IFignra 6.9 Regulador de Tanes-Kyriakopoules: Lrayectoria resorrida (shmulaciar ),

Fosuliados experimontales

P la fizorra 6,10 e presentan lag seiiales de control resultantes durante las pruelhis
cxperimentales con el coutrolader de Tanner-Kyriskopoulos: ol principal cambio con
agpienne a L simulacidn es T peaeieddn de vseilaciones enambas senales lze CuLEE
sstabilizan en aprosiziadamente 30 segundis, o pesar de estas oreilaciones nuevanente
las walovss de ambas seiales de coatrol se encuen rar dento de Tos walires permaitidos,
Erla Banra 611 se opserva comio o pos cidn del robol e el gle g on aprozimadamente
presedbuy 1N peguefio arror de U02m probablemente debide al cfecto de Ta frieeion ao
modelacda, Pars el anenls de orfentacian @, despnés de preszclar algunas oscilaciones
la variable es levada o praciicmescte O grades después de LG segundos. Por dltimo,
soomaesirn on Ta Gees 612 g erayectoris vecoredda por 21 rebot dezde su condivion
imicial Trasta que se e 2l origen, e wnal ne os ten divesta como la trayectors, recorn A

utilizando ol conleolador da Oriale of ol

0l
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Figura. 6,19 Reguliudor de Tanner-Kyrinkoneuwlos: Trayectoria recorrida (pxper mento ).

Fosr tltimo, on la Geea 0020 se muestran bmagenss extraidas de los expeoinentos
readrados en el lanoratorio, dowde se ve el movimiento d= la plataformes Je largn de w

Lravestoris

Fignra 6. 14 Movio eno de la platadorns hasla el origen,
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Clapin o 6, Leplamentacion de algoritings e sl de anta halaeeno a2 Comrrnl de sepuinents

6.2. Control de seguimiento

El problema de controal de scgniziente de |waveriorias. cousisie on legrar que la
soatura del robot méyil deseriva por ol vevlor £, sonveeria asintilicenents o undg 1ra-
voolurie de posturs deseada warianle e el tempo Ea ‘t1. En ssta seceion se pricka el
sombrolsor neapmesta = (Orielo of al, 2002) ¥ e preseotan los resullades oblenidos de

Lo it seion, ws? como los tesullados: sxperimenioles.

6.2.1. Controlador de Oriolo el al

Para la imslementasion deoeste eontrolador se usiizaroz las leves do contral cle

sepimients 21 vistas en O3 19 ¥ nna trayectoria dosesda disefada conn

Fld) — rasniwgr)
U ;ll_,l = ’[.I. = :",!:Iﬁ:l_iu':”' ;I_
1 . [y | N - . #

Lo o T 2eh = 5% 4] por lo tanto el rebot deneril sedur un ciroule gue
debera camplatar eada LG zesuncos, Bl empo de eweneifn, tanlo de simulacicn dme
o los experimontos Me de 60 segandos, Para la wlementacidn de esle controlador,
tante on sinlacidn como o los experimentos, se ulilizaron los siguientes valores de les
sanancias k= 023 [in], ke = 0059 ], & = 0615 %] v £y =000 7. 1as cuales

fueron elegidas bajo la dnics vestriceidn de que Dieran pesilivas.

Resultados de simnulacidn

En e figura .14 se muestran lag consigras de corerol, as cuales rapidumente tienden
& i valar comstands {pars trazar un eireuln s necesita qus ambas velocidades sean
congtantes) en aproximadanente 20 segundos, Por ofro lado en la figars 6,15 e Lisnen
log errores de zepaimientn en ol oje o v &l gjey En ol gje @ e tiene un error de husla
Lodrre, 2l eual se reduce & esrn en aprosiuadmarte 15 segundos. Fuoel cje g, por olro
lacio, no existe error de scguimicnta, T la fznra 616 se puede ver cdmo el vohot terda
aproxdmadanenie un cidlo v alcanzar la trayectoria deseada esto concuerda oon el erear

de segnimients &, v cespads de este Hampo @igue cortoelamese la tresectorn

Ha
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Fignea 6.14: Seeniderde Oriolo edool: Avcicaes de cantiol (simalacion),
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Capitudn 8 Dioplerentaeidn de oo on modo de subo balanoes fi-2, Contool e sepiiviours

1 T -
e
.-ﬂ\
FE
T s i
. G- g e
i
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a i = A5 411 La
[
Errer de sepnmienlo en el gle @
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A =
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Error de seguimiento en ol oje y

Figura 6,13 Saauider de Oriolg et al: Erraris de posiiea (stalacién)

P
T |_‘i‘ (g’-!

Figura 6.16: Sceuider de Orielo &b al: Trayector’s recorrida (simulacdnd,
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Clap i 8 Dieplermentecion de sogositines on wdde de wita balances 69 Frnleol desooiindenly

Rezultados de experimentacion

Frla figura 617 se cuesiran log comandos de velochlad envados al roboo cstos yo
L0 e var @ un ealar constanto después de elerte tiempo como et la 2imalacion, pacilan
alrededor de elerto wlor, debido & perturbaciones que causan que ol robol no pueda
zeonir deomanera perlecla la travectorin, Es umportante roealear que todos los valores
cle lag consignas de control estan densro de los limites nerritidos por 1o plasatorm.

i el pasode los crvores de sesuimiento oue s muestean en la dgura 6,18, es posible
abeervar gue Los erroves estan corcanos @ cero, pero perturbaciones en el robol ovitan
gue se mantengan en ez, Dichas perturbaciones so deben principacsente al control de
balances que produce velooidades diferentes a lus de conleal o, para estabilissr &l mismo.
A pesar de eslas porturbaciones 1o ervaras de zeruimiento permacecen e c02m pari
Z v 0.7 pasa i To la figura 6,19 se muestra la Leaveciosia recorrida en ol plano A=Y,
ol pobot alpanza lr treyoctoris deseada en aproximacamente mwedio eiclo ¥ a partie dz
ahtl Do snoae Con srores peailefios.

; 5
wsf -kflmm.m,ﬂ=wmmﬂw-wﬂm:
g '-H‘fr . : i i ML ¢ FPTNE—

i Rii] 20 e A0 i i
. Ir'l

Rapidez anpgular ()

S
| !
as i f i
i} S o <R | __4]
il 0 2 aC Ar i} 1]

liepices linea. (v,

Fioura 6,17 Sepuidor de Oriolo e gl Aceiones de eontrol {exporimento),

G



Cacahotdo @ Dipleiceatacidn die alaoritings eoonade de by balanees 6.2 Conlol de seniitiniouts

= 1 T T F:
L l .\-III IIII
! \
:-_: a1 "\\‘ .I-"_T:-\_;_..-..-.-..i.i}./ R e _H_,?"’F
Wit
.
L a ] s AL =il R
L
Error de seergiriento en &l eje »
A
i
:i e 2] I!'I-.‘_ {__..KJ.-\\I. T P e s TP oo, | _../,_m—.n.—r-hn_,f.*\
atr
b el 1 e o
s =0 HIT] g =l wi
.:.?.

Error de seguimionto v ol oje y

Fizura 6,18 Sesuidor de Oriolo ef ol Eroares de postars {(experimenlo),
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Capitale b lnplenaneeion de algoritmes snoedo de sote balanoes th.2. Control de gapmibnienty

Por tilcime, en la lpuza G20 se mmestran imdgenes cxlraidas de los experinientos
conlizadns en el lahorsterio, donde 28 ve al movimients e la platalonra lo largo de la

LrayEetaria,

Figura 6.20; Movimienlo de la platatorsa a o largo de la Lesvectora
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7 Implementaciéon de algoritmos

en modo de tractor

=n este capllulo so utilizs la platalorms en modo tractor, es decis, = el uso del
controlader inferno enargado de balancear =1 néndulo invertido, Bste meda de aperacién
permite probaye controladeores disefiados pars el contral del belancen del péndule, es
decir, a2 lommardn en cuenta lodes los grados de libenad de sobot ¥ oED proscularan
resultados de by i plomentacién de un coniralador LOR.

sipwiendo con A natacidn dal capitalo 2, se deline of veotor de variables de eslado

z=q |, dorde
. |
=[x, &
El commrelador implomentade en esle cusitulo snmregs como salida los pares e

deberan ser aplicados vo cada rueda, n para la rueds sewlerdn ¥ ropara la rueda

derecha; por lo tunto, el voctor do lervas generalizadas estid dado por;

Cromin las extradas al robot deben ser las veloeidades vov w88 requiere aplicar una

Lrunstormiaciin de pares w wolncidad, Para osto se comsiders que Jag masas ¥ mortenlos
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Clapineie T, Topderienre o de AFermnos e mody de traeios
£

A azdenl TR
cle inercin

de las ricdas 40 desprecian, y entonees oz pusible esesihir

. L
B = mi iy = —[s |
c ; =
T —
7o = [h + 85, 6 = =1 — 7 (7.1)
; 2
donde F,eg la frere de avance o
gire el zoborn respects o)l v e T

raliot en dirceclon de las ruecas ¥ okowl par de
LTI,

tonces las veloridades de contrel pmeden sor cacenladag

7y + it

a

ol
o= - — o i — o |
H\-{ ﬁtl rljbx 'E jrilr] II/ [ i .]{-r.

(T.2)
Uilizande (700 ¢

&

| L

ra posible obtener ol vector Je emeadas de conleol o
cald defintde cornng

Lo resullados proseniwos on aste cajedt 1l e
]

dividen nuewamense on dos CALaraTiaL,
el enuirolador aplicads pury repmigcion ¥ ol mistme contre sdor 11ilizade pern senimienio,

7.1. Control LQR

Pars esie enntrolador considérese = = lg 4" & 2% como el vectar do variables de
estadu. Bn esta seccidn se tral b JATS, G011 6]
del punto co equilibeia Zeo=

teddelo 144, el oual se linoaling alvedidar
Hega a

e T i III 19 -
05 07", v atilizands los pardmetros de la tabla 4 1 s

Az — By - RBE
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Clapilito 7. Truplementecion Jdo alesrre: o o e frache

doude laz tualvices A ¢ 72 cstéu delinidas come

o e T 60 S A S i
o = L hd
e vz T T B0 g 4|
000 99 mp
DO e 000 .
(a3}

(grreeid?]

g —— -
i " VR o
--"'-'-_u"!,: I- Jr-,-.j...,l fi - ‘.“j’.:lfla'-;j

0l
(il + Tyl — mises
s
: .‘i'i'-:,_..lf?j- +-
- el

" e T= s
) I l'l:[:y ] i |-I.,| b _.I

.'".I_z =

r

'l"'f-lr.';z + 'lr_.'.,: F Jil-'i z I-'ﬂ i 'I-{!'::.'rn"' (L
ks
= 7 A ; Py
r -\'-."'-"?}'-‘"';u.- e f;_,:.l, - e
o= In 1 - ol | Ly
= T | Yy o, 4 b, - —- =
: » N g N
¥ & lew de cortol 7 definida por
T -—Kzel?
7.1.1.  Control de regulacion
Parn este conlra’ 22 utilizg la ooriEuracion. inicial:

qlli= [0 0w ooz

-LJ“H.—_ Teiil,

2 )

Lot

s Uavteol LR



Clapiiwdo 7. Taploniencectan de Feeencs o s de Lesetor FUodlorton) LGR

vose bused sstabilizas los estados =n ool oriEen

7

e = [l] 00

Ademas pura la buplementacidn de este controladar o matrie de ganascias &

3] i Y .
i chacla por

Koo |TTUTLL STOVI ATABOL 148468 —7a35  41,4921]

=771 TORL 175501 145468 7.836 —*11.-12!”

Hesultados de simmlaciar

B b figura 7.1 &0 presontan las ennsignas de control, las cuales Meron obtendles
A partir de los pares atilizande la comversin par-velosidad dads por (7.1) w L ra2).
Fiz posible apreciar que ambas sefulos esidn dey trer de log mioes permitides para la
plataforms.

Dorotre Lado,en Ia Agusa 7.2 so Hene Tn evalucidn de los estanos a Sravés del Llernpo:
donde se prisde ver edme T inslinacida del pencnlo cs Nevarda hasta € equilibrio or semos
fle 20 sepundos; de igos’ mansra es pasible notar Tn vasahle de [HisicIon 3. es sacad del
atilibrio, wto debido al acoplamiento ue existe colre esta vazizoale ¢ o irelinaeien del
pércnlo @ s enbareo, una vez que e dngnle del péndilo es aprozimadamente vero Ia
position del robot ey Levady el origen: por v iime, es posible L evolucian de La varalile
dde orienracion del robol 4, come esta variable n o estd acoplads dirsctamente aon las

otras dos vanables de Cabadio, 911 pvolineidn pe nresnnta pertnsbaclones
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Caplinie 7, Iviplesiantacion de algsrmiees v mods de Lraeior 7 Lo el LOER
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S 4
Eho
H= =
ne L A | | | | | | i £
U 3 £ B o Y *a e 5 s
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i
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sl
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Fignra 7.1; Regniador LOR: Aceicnes ds sental fsirndacian ],
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Casituly 7. Teaslemontsrion e elperiowos e wido e oy 7.1, Conaal LWOR

Experimoentos

Yara 0 primcros restiados EXPEFTIICLLES B atiliza-on log mismos valores e
sarancisg nsadas pard Lo i aciones: en 1a figurd 7.3 se muesira la ponsigna de tapiles
anpnlar enviada al robel, lo cus] ceeila alteideder de sero ¥ tlenc uid anplitnd. de
10 .i}-i'["’;—”",; por alro ado on es sosible apreciar & comigs de rapides linedl, nuovamment:
con peeilaciones alredodor de cpro eoll U amalind de £01[F

Ton ba figura 7.4 se encuentes 12 wwalucidn de los esiados del robal Jesie wu eondieldn
inicis], Pasa r e puede Hotar como Vi wamiable oz Nevada desde la eondicion inicial
bnsbz ol eonilibe, en el curl perolansce tenicndn poijenss aseiaciones menures a 105
[pracos’; o posible noba tambicn cuc & ea tabidn Qewwis Wasta el equlibria, cn el cusl
asuila pere, whvsa en LOZS laradas]: Por nlthima s¢ piede apreciar cdmo la ve rianble de
cespluenmientic del rebol oy es aarada del equilibsic v despuds tiende o patabilizarac en
aproximadamente 105 .

Aclerse de vetos vesultades, en log mnales s rilvasn exactarments las £21 AR A
abtenicas dol métods Lt s presciidan Lambien los resaltades obtenidos Aespucs
de limber sintonizads de manera on pirics el conrrobdor, ¥ ademids se sgrow’ noA
aeeitn intesral para ol esnade @, (para Teduan el error ou esladn estacionario) donde
ey QUCO00T. La miatris de ganancias alilizade en eatos expErinentos esta dada pu
G [1%7670 &) —000ICOL —12637 —1A720 —6.2 - 19,205
= |-izaee B1 0000000 12637 13526 52 19,25

el vermor de variables i estalo s define ahora coms

s g @ { T 8 g ri:j"”.
B
Eoi o Sgnra 7.5, se niestran las seiales ge tapidez angular 3 la rapides limeal cnviadas al
wabiol, las guales s encuentran Moy por denajo de lay nites per niticdos, A pesar de mue
s ETADEZN COT UIL eTrr Mas avatds en la posicion del péndulo, lag consiznas de cantrol
mestradag sigaen estande MUy PoT wsoR]o de 1oz Timites pormitidos por el sisteia.
Adiemds, al heer este cabin ci las gananeias, se logd inizializar tn inclinaidn con i
arigwlo smds grande deoog = - 10 avados, logrando d2 janal manera U bien comt]
cobre lu plasaforia, Ta cual oseilx alerdudar del equWaria cor uns araplined aprusdmacda

Je =05 |prades), come se piedes apreciar en Lo fgars 1.6 de ual rancta en la sme
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Cupituly 7 Teap eentacdn de elgoriznmos en mod de | rocu 7., Crantrel LQR

figura so Liewe la pvelician de la variasl de crientaciin del robol 9 donde se slighd uns
Crdieien i sl en el eguilibrio v el sistema permanece ahi con gsclacloes alrcdedor de
—+0.3

oy gery: esto debidn ada accidn de conel necesiia para, siqnilibrar o péndulo: mievamente

sradlosl, por Cfimo so puede gopeciar ey &l patacle #, o3 sacado brussamente del

i vew que ol péndulo logra Nevazse al sgulliorio e 2 gommudes], la posicidn del robot
siipicze a ser Uevada hosta ¢l cquilibyio, dowde llaga en aprovimadamente 3 aegundos ¥

despriés oscila alrededer du dste con una amylivud de £0.01(ml.

22| —eainiy e r- i =
i '[ |
51, " h r-' d
v L \] IIIJ !Iurlldﬁwﬂl'\-lhrlll _Illl'-'-lIII ‘P’f""\.u\‘l Inl-‘-‘-\‘_:' 'n\_" mr \Illilulv‘r‘ -‘Illll._'l ﬁdﬂxﬁw‘u’u#
Iil

e 4

L I_ i = I i i i
i z 1 & & an a2 A 15 s

(e
Rapides angular {w)
LT = o T T T T T T T T

==
\
<
S
Z
{
:
;
¢
g

il

Bapider neal 16.)

‘

Pigurs 7.3 Besulados LQR: Acciones de condyo fexporimento 1],



Captbule v Lplevieniliscidn de algocitinogs e gl de pueton 7O Caudrol LOR
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Clasitnle 7. Lmplesnentsdion de alunrinos e wodade lrsatar 7.1 Coutrel LT
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Figuaa 7 00 Hegulador LOR: Aceiones de control {epariticnt 2,



Clapitulo 7. Traplesen) deicn e algorizeos e rondo da frackor 7.1, Ciritol LGE
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Pigura 7 6 Regulador LGR: Variables de postura, {experimento 23,
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7.1 Corsrol LR
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Cagityle T, Tnplepmenteoidn Qe algorilmes sn oo de tractor 71, Conlrol LOT

Trusaziarg recor o
Trdvduha = edenid

P %
| ™
,// b

t
|
f

o

Figwrs 747 Seguider LOR Lravectaria recorricda (sinnlacidn)

Txporimmoentos

Lawg sefiales do control mostradas en le lrara 7,00 0 cneneatean donten de los valores
permitidos. enocn: cusntal con grandes oscilacienes: & pesar deesdo lag variables logran
ser contralacas, Lo cvolucion de las variables se maestran en L Sxure 711, paca ol caso
del dngulo d2 melusdcion a, se logrd mantencr el péndulo con oseilaciones alvededor de
liag 27 con ooy amplitud de L47 aprosiiadameil e, eslo debide s que ol mgdmionto
eontinmo en el e'e o peroirba b inclinaeidn del robot, Para ls orientacidn del sabion o,
seoorrd que el robel sieviors Iaoseisl de referencia con cecilocioness aleededor de Ssta,
For allima paca o movimienio en o diveceion de @ orientacian ded tobot o, of sobot
wkenta segniv la travectoria, pero debide s pertirbaciones oenrridas entra el pénduln
yoeslaovermianle =o prodncer ervores de segidmienlo, les cuales se chsenvan on o pura
T ALE donde ve sosible spreciar gue el eftenlo gue wasd ol tobol s ve movicinde, Fasle
moprimiento de la ravectoria prodoacidie por ¢l robot se debe o que on este controlador

so realincentar variables relativag 21 robor, sin tener en cuenda las posicionss absoly Las



Capitula 7
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. 5 1

Clonclusiones

Aportaciones de la tesis

Se prosentan dey mslsdeogias para el modelado cineratics de veloidid de robets
il con rucdas v oadernds se aborda el modelada dindmico para eete Tipe
A gistemnas loon restrcciores 1o Yalondrmicas ), utilizando el métocn di Bl
Lagrange ast come v metodo alterialive: & mdtads de Kane, Se-aplivan Todos

pstos metodos 2 ta plataforms Segway AMP-100.

2 fJoearrolld ua aeve prograns pars la implementacian de cemtroladores en la
plazatoring, ¥R gue & programes que rafa de Taluics Puncionsba con poriodes de
muestren miuy grandes v variables (de entee GO v 75 ms). T ol presense trasajo,
nzilizayds un protosolo g comuniceelon difecente fhs CANY, se logrd reducir
o] perindo de 1ncstreo a 1) ms, slendo exle perinde ahora sstricio v la cual o3
li mndsciiea volosidad de cominieasidn gne se pueas lograr setre la platadora
v lu compntadass de contrsl sin medificar el hardware o sefrware Inferuo de la
plawnlorma, Adenids de lograr la mejosn e L veloeidad de comunicacion, & maevo
programs funcions en fiemng rea, lo cne asegura 1 mejor dessinpeno de los

conlioladores i plermerlados,

Cr nplemeitaron varios controladores ol le plazaferma. En ol moda de autinb
lancey o prabacon contoladores ce regiilacidn v seguityento de | ragectorias. ¥i
fue idealienle so puede considerar come s fuera un BMR oo unicicle, Ed el
medla de leactor se mplementd wn condrolador TLIL pera o halauce del pénduls

v probd dsle tanto para yopnlacn como para segl el de trayectorias,

Se presenld un arlicalo en ol Congross Intermacional de Rebdtion y Comprtnetan
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Capdtalo & Cooclusnsies B Lrabago Laounrs

16 (5ot ef al, 20018] que wehiye Lanto resyltados previos como los ablenides

o) mstan lesis,

8.2. Trabajo futuro

Alpunos leras que pucden ser ahordades eu el Priro con fa plalaforne pueden 8ot
cesuntidos o lus slguionles pUthos;
= Mejora de la interfaz de nsuario
Se Lugea modifivar la inlelaz pars gue ses mas arigahle al vsuario. Botre los
Hejutas gue seoconsileran osid la eeneracicn de griloas oo linea,
= Modelo de friccion

S pretende apregar al medelo dinamico del robor un nodels adesnado tara la

Crieeidn existente en lus astumdores asi vomo ertre as rusdag v la superficie del

s,

» lmplementacion de controladores no lineales basados eu el modelo
Estr neritisi colnprobar que tan blen se aroxinie el madels dindmice oblemds i
L, Toaliddac, v ené tan widlidas son las transtorimacionss cle par wovelneidad descritas
e la woccidn T

s Instrumentacion del robot
Sorfn Gl pars 1n planilicactdn de trayesloriss dotar al seol o tenactes eHmo
siriaTas 0 sengores Hser que prermitan conocer el catorno en el cual seooncientra.

» Adicién de un brazo manipulador a la plataforma
i wremie de sensures mTRs 2o dota & lu plataforma cox wn Lrazo sranipuialer.
esto permitivia ol robot me sl coioce” §11 enlarie S aelernds indoractuar con 6L

« Fvaluacion del desempefio de eomtroladores usando una compmutadora

a hordo

Serfy A1 poreparar el desvmpeiia de la eompuladora de romtrol setual {la caal es

Gia v mecesice de i cable muy gronce pars pedir connmicarse Gon &l roboti ¥ una



Capitwly & Cocclusiones %9 Trsbato Hiture

compuzaders a wardo, Inenal podfa ir montada e la. platalorma elminanco las

vl ricciomes de movimicnios impuestas per ol alearee del eablo de conmicacion,

s Fstudio a detalle sobre planificacion de Lrayectorias para robots mdviles

Alpimos planificadores de trayectosias om prean ol modelo dindmico el Hlaz-
Leacia, y pesmitirfan mejorar el desempeno de conbroladores cinematices en la
platalorma, ve que la mayoria de los contreladeres ignorar L dindmica el sialema,

v éara serfa melida abora en g planificacicn de la trageetoria
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A RMP-100: Modelado cinemati-

co de velocidad

En ssle apéndice se obrienes los roodelos cinerndtions co velooidad de postura y de
confautacicn de la plateforma Seaway BME- 100, Gtilimando los métodus vistos vn el

iarioato 2o

A.1. Método de NMuir-Neuman

Cromo 52 vio co la seoeida 22,1, es posible oliteaer les modilns elnemdficos de
veloridid partiends de la cortecta colooseion de clertes marcos ¥ nbteniescn las manrices

jucolianas de las ruedas,

A.1.1. Modelo cinemitico de velocidad cn cspacio de postura

En lu foura Al se muestra dog vigeas dela plasalorma x &2 man colacuds log mnareos

Voo T Yy Lo ¥ B Be puede vor ei la Bgura 2.2.0 cue para la racda 1 (rusda

imepaierda) se tlene que oy — 5 ¥ A= 1, mientras que pard la seda 2 (raeda Jerecha )

4 = ]

w
g3 — —2 ¥ mode meds gue smpleande la metrie jzeoblana pary saedas fijas (2.7

se tieme gue pars la meda |



Capitiolo A TOMP-100: Modeade eirenidiion neeclonidal AT Maods de M- Nonuge

8]

X -]i._

g Hn

Sl Vimon stperior del bl b Vista lareral desecha dal pubet

Fignra A 0: Uhicactin de Tos mareos coovdenados en ta plaralorma Segway EATE-100

dones s gom s = 1,2 ¢s la mapider de gro de la muda 1, Tespectn al ejo Y5 de Lo s v

wy on T vapides do givnde ariertecion de le rusda non responto al gle 7, Para sorabinar
las dos cepregionss =8 necesario ohlaner Lo paendeinversa ivoicrdsa oo Jy ¥ ofg usande:

ik

con 1o gue 22 obliens




Cupiloly & RAME-100 Medelsdo cinemétieo te walondad A1, Méwdn de Wiz Neutnal

S EX |,[ 1
4 : Lo —1 ‘
= ILI|' :" _I}.‘. - i 'R i
e g - 7 |

T
=

Pare come las rusdas de la plataforma son [Las, sipuifica que eélo sstén aetuadas

los veiriaboes o v g aderis s observa, o ue es osible despreciar la veloeldart lineal
w1 P I ]
o diveceion del gje ¥, del marco del rolat (i), a8l oue ¢ hova s necesario torymalar las

i ciees jacobianas pars cada meda, las cigelos outan daras por

lag]  [4
b

donde Jooes Lutrarris gue relacions Tas velocidades cel KMT von las velooidades on las
uedas welnadas del misno, v = &8s 1@ wapider do avanes on 4 diroceidn de lax euedas
v - Boos la rapides de giro #'reldeder del e 7

Desppe]anio,

rﬂ = J7 [ -8 3] [4]

o (b2 | 7] |9

P medels finersatics de velooidael snesacio Ga postura e ahniene usande (2,21

[:i'_ Cersl) — sinif) O Lis |
il = |sinld)  cos(d) I;'-‘
i 5 i L] jer |




S AL TS0 Modelsilo einersiiion dooweloendacd AL etedo de MuleMeyiean

peLe como e = U entancss gueda sirplonente

By h_-'-- £ 'y ~
T-| cosliy U .
i = |stuif] U

-

| g
o

| ¢ 0

Lol ]

A2, Modelo cinemético de velocidad en cspacio de configu-
racién

Pasa tener ol models citemsitioo de velotidad on espacio de corfizuricion, s& agrega

al model pitemilicn de velpelaad en espatio de postiea ol veetor ¢ = [ o |y

oy

[5] [cosidh 0 |
” sin((] U
; in i} ‘ ?I'|

fy = €] 1 ‘
1 gl | S
- 1 -

leo] |+ £)

pors en el casy dela plalbalorma BAP-00 B que agregay tamb’eén la warinhile do

voutizuracion del angulo o de mado que quida

[ & losit) 1§ G
1 snfpr 00 |_ -
g i i 0 I

251 L =0

¢ u Y



Capitule A, SAIP-100 Al bl erseerarton e velocidad A2 Mésaie de Cenplon o ak

A.2. Método de Campion et al

Eirresti: muétodo se parke i las seuactanes que definen las Testricciones no holondmicas.

L yesuicciones e rodamionbo pura estan dadas por (ver seccidn 2111

o - - . §
postd)  sinik) O [

-1 0 4

o

—gin(d) cos(d) 0 |.|',l
| noo1] 8]

vt sinif) 0

;__
|
1z
s
i
]
_—
ju s
1

—F i —ﬁ] —siniEy cosiEy 0
' L9 o 1] [4)

v debide a que ambas Fredag estan vr on s cje, la resriecion de no ilesliernienlo

ateral es la mise para ambas ¥ esté cada pon

coml B sinif) i1 r}
| =0 (A
] 0 L] |#

0 10 |—sn{# cosiil) O

Alvera oy posthde axrunar (4 1) v (AZ) «de s forrna (211 ¢ (AG) de la lore (2181,

efitonces sa tiede s as mattiees Jyide, DU, ({8, 850 ¥ O estan tladas por:

S S | S

Es importante natar gue £9{3,) = 0y aue &l tobol no Gusrta eon ninguna meda,

Aireeeionahle, L aque sulomatice nente bace e gl wrado da dircscionabilidad sca U, es

A, = raaki O (501 = vank(D; — 1

N e i

v G [ =400 A0 vaque w8l cansten ruedas fjas Dotonoes e eragdo de movilidad

dude por (2 171 03 4: =2, De esto se concluye gue es postbie definir e palaforma comnoe

v B tipe (2,00, v ex posiole nlilizer lag definicionss de L labla 2,1 para cele too de

|3



Capitule &, RMEP-100: Mudesde cimemdaties oo velocidad A2, Adwado de Dampion £F Gt

robon, os deair

LT Uy = Up = ity — e

A.2.1. Modele cinematico de velocidad de en espacio de pos-
tura

Bl spenlilo e oo do veloeidad on espasio de postin ¢ puede chtenes o L

pore i (228), v oestd daco por
£ = ROW(du,

snrotess ol madido eineriatics de velocilad en espacio de postura queda definide coma

E = |ziniil’ coslon L

comi0] —=miE) U] [1 0
(} o ‘

o eopaival sndereenls
|_r.05:'l: o0

sinid) 0

) 1
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Cleprato A, RAE-1U0ER Viodalade ¢itenarion de velogdud A Wemado de Camplon et ab

A.2.2. Modelo cinemitico de velocidad en espacio de cenfigu-
racién

= i & R | " - i - o SRzl LY =
Feta modely setd dofinido seztn la couacian (2,241, demcde D(3,) = =€ 430 =1,

crl G
[ aEwvigs |
0
Ste)=| |
[l
‘ £ I;.H.-.-':.ﬁr'.:'[}l; Ihj.-\u

svatituyendo lox valores de las macriees Fu ghtenides v agregands nuevarznbe ol compo-
nerle de s velneidad &l séndulo , se lega al misma medelo cinenitico de velocidad

de conliparasicn gue ya soobliw per sl mdtads de Adoi=Nenran

i |--L:DE w00
9 ginid) 0 L -
A [ 1
A L i@ ‘
=l = " » w
el = T “'
i i f'.}
|:-} = |:— '“ - J
i 0 (N
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B RMP-100: Modclado dinamico

En oeaee apdndioe se detalla paso s

nasn o obsener el wodelo dindmice de la
platalorma Segway RMP-100 n-ilizacdo los métados vistos on ol capitnle 2 Partiondn

vieerpess gl potelolog le m

del dingrama de Lo plazeforma presenrada en la fznrs B L s suhe gae g0 tienen Lies

vas Zmowends v la meds derecha. Yose define el vector de
variables de confipuracidn p eoma

p=lx i & {1
niientras yee ol vecror de veloeidadas greralizadas minimes § estd dado por

G="1 w o

(F2




Capitale By BP0 ludalady dingdrmico B.L, Aol de Eider-Lagrange

Rl = N W =4,

B.1. Método de Euler-Lagrange

['ara obtener «] models divdmics ubilanls seie métods, ao debe abtener la encrg’a

sandtica de cada anerpo del voboly by snerpda total csta duda por
Eip g = K| Kae + B

coade £, fu v Ky orepresentan la cnergds del péndule, 1a coeda derecha y s stda
isguigrd .,
La enerafs, einética del péndulo cstd dada por
i ] ™ 7"
Ry = 5Ty U e

1

Tl weetor de nosieldn del centro de masa del péndule estd definido por

: Ry
i Lligid,
. §
Pr=0s | Pu— |V¥ 'E,'"::':-'S:a'

lol | e

donde gy 08 ol vector de posicicn del maree de referencia inercial al mares Jde 1o bage,
""-pj, e gl veotar de nosicién del mares do o bazge ol macen del péodule, C, = cos{e),
&y —saiad), Oy = cosl(f) ¥ 5y — sen(6); e vez mas, la velocidad ostd dada por la

dherivada del vector de posicidn del éndualo, par lo Lt
[.r LaS58a8 + LCHC sty
v,= s — | LRS00 f;...',r,-lf_-,'“.i-l'

LI
L —lulath

Ahowa para ohtener la veloodad angular del péndale w, se considera la madriz de
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Capitule B BMP-100: odelads dindinice B Adtedo de Buler-Laprange

ralaciin

8,

v usando, (242 se llura A ls velocican ampoatar del pAoduls rue estd dada par

&
L

™, |"'|r|'_'| i :.L

iy, = ‘ gtk
|
crm pstos dlatos v se paede ohitener T eriorgia cindiles, del windulo, 1a enal gnede como

it g g B ()1 M CLe(Ch - Soi) = e SaliCeg — Se))

(8 5

b3
Ui L e LS LB

Tia snergia cindliea de la maeda izcputerda vsta duda por

T
wrigus v+ o) L

K il T L

a)

dirde w1 es 1a masa de la meda ragaderds, o ¥ w300 lea weloeidades Loeal  angutar
ce le rueda fzgnicrda, eapectivamente, ambas mrididas Tesnesto mares inereial. o U1
e ol Lonsur do inercia dol centre ce mmsa do la reda onicrda ot respecta al marco
sereisl. La velocidad lineel ssld Snda por la derivada reepecs al ticmpn dege vectov

de posieitn, ol onal cetd dedo por

donde whora Uy es ol vacter de posiciin ol marco de Lo Dese sl marco de la rieds

mgquierda, Derivas do slas eouacionss oo respecta al licmpo, g8 pusde ahennr la,
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Caritule B BMP-100: Woaclelads dindicive B, Aidtedo e Evler-Lagraago

weslaetdad Lineal:

La velacidad angular de ke rueda fzguiceda se ohilene uiizande ey mismas relacinnes
usadas para obtover Ta coloridad angulay del péndala, por 1o tarsn 1a welocidad estd dads

Pt

al tensor de inevela I esta dado por

Can

e gzl manera ane laosnereia cingtica de la rueds Equis e osld dacda oor

Y S|
l.'ir.'n = 'rl‘-;.,."rl .

i
)

T [a ey ] ] N ] r
| 4 — 2L — Sai) + 12 4 5 (gt = 1t = 9

Do maners sidilai, 8 pasible ootener la cnergla clndliza de Ta raeda derecha, s eual

qqueda. dada por

] Firt g il 5 fa b0y i J- 1, R p
B .—r—]-J'J.I.T.I_:rJ 4+ | BEA(CeE — Sa) + L7 ) + 5 I:rf.ﬁl.r_.';f R | o L f....:j)
Adonias os nocesario ohiener la cnergia potencial decada uno de los cuerpoes. pere Y
o rrmahdors cue ol rabot 80 woverd en wn Rlae orizonkals entomees ol centro de mioen
de mnbas miedlas, nunea cambiacd de alinra, pos loogue noe aportac cner s prteneial; el
: il E B :
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Caploa B M0 Modelada Db Bo_. Alitoclo de Toler-Lageange
domide

T Rl 1 S Sl 11 et 47

P = —riipd 8, 50 — m TSy — oy, LYy
gy =il CLCh

s =Ty | g b Pl

gy = .".f?Pi';_f':l',.,-."f,gl — by

iy = Ml 0 Sy

s 2 2 Ay -l . 2 4 ¥ yos
filgy = |".'.'.:_.-,I,r.r.FJ ’ I::o{’lﬂ: b b .":IL-:JF].;_,- — ;f_sal | & I:'.'.'l,l Tk | -5»;'2. ';‘ll-'.'l' == A |

B2 i — T

x5 -'!rs':_' Jl.ﬂz — 'r";'-'

2
_rr.|_1_¢ = T -_..-'!._. = -'ll-rlg

e = JI,',I;,.

T 'l'ﬁ!‘. = ,lll 3y
Lamatriz contrifume v de Corialis O p, a1 e se obtenida nrilizaace s sigiienLes

S anlnes

oy fgy; o

oL e, aad, ég-‘”.i#\)
ik ;— Ty : .
'f_-'l_.'.':-' ::F?- |”1.I = _‘ fh 'rﬂf O3k SRR Bty 1) p

donee Uy, (g p) es ol kj-ésitno olémews de la matiiz (4, £l Tor dltime vl veclor de

tuereas debicdas o T pravedsd oot d dode mor
[ )
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Capitils B, 1M A-100 Modewio dnare oo

10, Bdsede e Faclee-Tagrage

Ahara, e necosar o ntrodueir s restriceiones del simiema, Ui Hzando Te malris

e 0

:;':‘pJu -

I (T

o]

il

A6l modee emmedtico de veloeidad en espacio de ennfignracion. CHLUTICES 5 piasible

Ahtener ¢ models dindmico reducico. dado por {2817, s dec

Mg Cip.pig+g.lp) =7

dlomels

[m, A
Map) = | 0 P

Mo i

(B

1 s i
My, =75 T S B o Sl i M L

stk 5 =0

Wiy = g

i =, e s T g ) I+ Wae—1

T
s =)

T
Pl =TVl —
hosa .i’.___,_FJ

La masriz centrifuzs v de Coriolis redncida gueda

Coatpep)y = | sex

h _.{-I

l

A
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13.2. Meétodo de Kane
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Capitulo BRI 100: Mud-tadn o LAy

B Método de Wune
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oo L RRMP-10: Dodaloele dinamiog B2 Métuia de Kans

v opeT Lo Laulo se hacen Jas sigwientes afirmdoicanes

L g Ueva al mismo medals dindmico obtenido wtilizando el meétode de Boles-Lagrangs,

142






	Imagen (2)(5).pdf (p.1)
	Imagen (3)(5).pdf (p.2)
	Imagen (4)(5).pdf (p.3)
	Imagen (5)(5).pdf (p.4)
	Imagen (6)(5).pdf (p.5)
	Imagen (7)(4).pdf (p.6)
	Imagen (8)(4).pdf (p.7)
	Imagen (9)(4).pdf (p.8)
	Imagen (10)(4).pdf (p.9)
	Imagen (11)(4).pdf (p.10)
	Imagen (12)(4).pdf (p.11)
	Imagen (13)(4).pdf (p.12)
	Imagen (14)(4).pdf (p.13)
	Imagen (15)(4).pdf (p.14)
	Imagen (16)(4).pdf (p.15)
	Imagen (17)(4).pdf (p.16)
	Imagen (18)(4).pdf (p.17)
	Imagen (19)(4).pdf (p.18)
	Imagen (20)(4).pdf (p.19)
	Imagen (21)(4).pdf (p.20)
	Imagen (22)(4).pdf (p.21)
	Imagen (23)(4).pdf (p.22)
	Imagen (24)(4).pdf (p.23)
	Imagen (25)(4).pdf (p.24)
	Imagen (26)(4).pdf (p.25)
	Imagen (27)(4).pdf (p.26)
	Imagen (28)(4).pdf (p.27)
	Imagen (29)(4).pdf (p.28)
	Imagen (30)(4).pdf (p.29)
	Imagen (31)(4).pdf (p.30)
	Imagen (32)(4).pdf (p.31)
	Imagen (33)(4).pdf (p.32)
	Imagen (34)(4).pdf (p.33)
	Imagen (35)(4).pdf (p.34)
	Imagen (36)(4).pdf (p.35)
	Imagen (37)(4).pdf (p.36)
	Imagen (38)(4).pdf (p.37)
	Imagen (39)(4).pdf (p.38)
	Imagen (40)(4).pdf (p.39)
	Imagen (41)(4).pdf (p.40)
	Imagen (42)(4).pdf (p.41)
	Imagen (43)(4).pdf (p.42)
	Imagen (44)(4).pdf (p.43)
	Imagen (45)(4).pdf (p.44)
	Imagen (46)(4).pdf (p.45)
	Imagen (47)(4).pdf (p.46)
	Imagen (48)(4).pdf (p.47)
	Imagen (49)(4).pdf (p.48)
	Imagen (50)(4).pdf (p.49)
	Imagen (51)(4).pdf (p.50)
	Imagen (52)(4).pdf (p.51)
	Imagen (53)(4).pdf (p.52)
	Imagen (54)(4).pdf (p.53)
	Imagen (55)(4).pdf (p.54)
	Imagen (56)(3).pdf (p.55)
	Imagen (57)(3).pdf (p.56)
	Imagen (58)(3).pdf (p.57)
	Imagen (59)(3).pdf (p.58)
	Imagen (60)(3).pdf (p.59)
	Imagen (61)(3).pdf (p.60)
	Imagen (62)(3).pdf (p.61)
	Imagen (63)(3).pdf (p.62)
	Imagen (64)(3).pdf (p.63)
	Imagen (65)(3).pdf (p.64)
	Imagen (66)(3).pdf (p.65)
	Imagen (67)(3).pdf (p.66)
	Imagen (68)(3).pdf (p.67)
	Imagen (69)(3).pdf (p.68)
	Imagen (70)(3).pdf (p.69)
	Imagen (71)(3).pdf (p.70)
	Imagen (72)(3).pdf (p.71)
	Imagen (73)(3).pdf (p.72)
	Imagen (74)(3).pdf (p.73)
	Imagen (75)(3).pdf (p.74)
	Imagen (76)(3).pdf (p.75)
	Imagen (77)(3).pdf (p.76)
	Imagen (78)(3).pdf (p.77)
	Imagen (79)(3).pdf (p.78)
	Imagen (80)(3).pdf (p.79)
	Imagen (81)(2).pdf (p.80)
	Imagen (82)(2).pdf (p.81)
	Imagen (83)(2).pdf (p.82)
	Imagen (84)(2).pdf (p.83)
	Imagen (85)(2).pdf (p.84)
	Imagen (86)(2).pdf (p.85)
	Imagen (87)(2).pdf (p.86)
	Imagen (88)(2).pdf (p.87)
	Imagen (89)(2).pdf (p.88)
	Imagen (90)(1).pdf (p.89)
	Imagen (91)(1).pdf (p.90)
	Imagen (92)(1).pdf (p.91)
	Imagen (93)(1).pdf (p.92)
	Imagen (94)(1).pdf (p.93)
	Imagen (95)(1).pdf (p.94)
	Imagen (96)(1).pdf (p.95)
	Imagen (97)(1).pdf (p.96)
	Imagen (98)(1).pdf (p.97)
	Imagen (99)(1).pdf (p.98)
	Imagen (100)(1).pdf (p.99)
	Imagen (101)(1).pdf (p.100)
	Imagen (102)(1).pdf (p.101)
	Imagen (103)(1).pdf (p.102)
	Imagen (104)(1).pdf (p.103)
	Imagen (105)(1).pdf (p.104)
	Imagen (106)(1).pdf (p.105)
	Imagen (107)(1).pdf (p.106)
	Imagen (108)(1).pdf (p.107)
	Imagen (109)(1).pdf (p.108)
	Imagen (110)(1).pdf (p.109)
	Imagen (111)(1).pdf (p.110)
	Imagen (112)(1).pdf (p.111)
	Imagen (113)(1).pdf (p.112)
	Imagen (114)(1).pdf (p.113)
	Imagen (115)(1).pdf (p.114)
	Imagen (116)(1).pdf (p.115)
	Imagen (117)(1).pdf (p.116)
	Imagen (118)(1).pdf (p.117)
	Imagen (119)(1).pdf (p.118)
	Imagen (120)(1).pdf (p.119)
	Imagen (121)(1).pdf (p.120)
	Imagen (122)(1).pdf (p.121)
	Imagen (123)(1).pdf (p.122)
	Imagen (124)(1).pdf (p.123)
	Imagen (125)(2).pdf (p.124)
	Imagen (126)(2).pdf (p.125)
	Imagen (127)(2).pdf (p.126)
	Imagen (128)(2).pdf (p.127)
	Imagen (129)(2).pdf (p.128)
	Imagen (130)(1).pdf (p.129)
	Imagen (131)(1).pdf (p.130)
	Imagen (132)(1).pdf (p.131)
	Imagen (133)(1).pdf (p.132)
	Imagen (134)(1).pdf (p.133)
	Imagen (135)(1).pdf (p.134)
	Imagen (136)(1).pdf (p.135)
	Imagen (137)(1).pdf (p.136)
	Imagen (138)(1).pdf (p.137)
	Imagen (139)(1).pdf (p.138)
	Imagen (140)(1).pdf (p.139)
	Imagen (141)(1).pdf (p.140)
	Imagen (142)(1).pdf (p.141)
	Imagen (143)(1).pdf (p.142)
	Imagen (144)(1).pdf (p.143)
	Imagen (145)(1).pdf (p.144)
	Imagen (146)(1).pdf (p.145)
	Imagen (147)(1).pdf (p.146)
	Imagen (148)(1).pdf (p.147)
	Imagen (149)(1).pdf (p.148)
	Imagen (150)(1).pdf (p.149)
	Imagen (151)(1).pdf (p.150)
	Imagen (152)(1).pdf (p.151)
	Imagen (153)(1).pdf (p.152)
	Imagen (154)(1).pdf (p.153)
	Imagen (155)(1).pdf (p.154)
	Imagen (156)(1).pdf (p.155)
	Imagen (157)(1).pdf (p.156)
	Imagen (158)(1).pdf (p.157)
	Imagen (159)(1).pdf (p.158)
	Imagen (160)(1).pdf (p.159)
	Imagen (161)(1).pdf (p.160)
	Imagen (162)(1).pdf (p.161)

