-~
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 5, Nam. 2. (Edicion Especial 2023.) PAg 36-47. ISSN:2806-5794.1 1 'a'

CIENCIAS

Robots moviles omnidireccionales

ROBOTS MOVILES OMNIDIRECCIONALES
OMNIDIRECTIONAL MOBILE ROBOTS

Edson Branisley Amaguafia Moreta!*

! Investigador independiente, Ingenieria en Electronica y Automatizacion. Ecuador ORCID:
https://orcid.org/0000-0001-7595-929X. Correo: edsonmoreta2000@gmail.com

Katherine Estefania Pilapanta Carrasco?

2 Investigador independiente, Ingenieria en Electrénica y Automatizacion. ORCID: https://orcid.org/0000-
0002-5149-5950. Correo: kathyestefaniia98@hotmail.com

Bryan Fabricio Laica Tulmo®

% Investigador independiente, Ingenieria en Electronica y Automatizacion. ORCID: https://orcid.org/0000-
0002-7888-768X. Correo: fabriciolaica@gmail.com

Diego Ramiro Nacato Estrella’

% Ingeniero en Electronica control y redes industriales, Magister en sistemas de Control y Automatizacion
Industrial. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Ecuador. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-
7233-9076. Correo: diego.nacato@espoch.edu.ec

* Autor para correspondencia: diego.nacato@espoch.edu.ec

Resumen

Para determinar la configuracion cinematica del robot mdvil se determina el tipo de ruedas para su
movimiento. Las ruedas omnidireccionales en los robots representan una alternativa favorable para lograr
una movilidad con alto grado de libertad. A partir del analisis antes mencionado la presente investigacion
aborda contenido sobre el robot mdvil omnidireccional distribuido en 3 etapas: tipos de ruedas, modelo
cinematico y ecuaciones que rigen en el robot y la simulacion del robot omnidireccional con el tiempo que
se estabiliza.

Palabras clave: Robética mévil, ruedas omnidireccionales, motor sin escobillas
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Abstract
To determine the kinematic configuration of the mobile robot, the type of wheels for its movement is
determined. Omnidirectional wheels on robots represent a favorable alternative to achieve mobility with a
high degree of freedom. Based on the aforementioned analysis, this research addresses content on the
omnidirectional mobile robot distributed in 3 stages: types of wheels, kinematic model and equations that
govern the robot and the simulation of the omnidirectional robot with time that stabilizes.

Keywords: Mobile robotics, omnidirectional wheels, brush- less motor.
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Introduccion
Los continuos avances dentro de la robdtica movil han dado hincapié a estudios e investigaciones
enfocados en robots omnidireccionales con estructuras mas eficientes en la ejecucion de movimientos
frontales, laterales y rotacionales sobre superficies planas y ademas poseen la capacidad de maniobra frente
a obstaculos en espacios reducidos (Zambrano Pérez, 2015).

La configuracion cinemaética del robot mdvil determina el tipo de ruedas para su movimiento, las cuales
pueden ser omnidireccionales, convencionales, tipo castor y ruedas de bolas (Chapman, 2010). El tipo de
rueda y su configuracion son de vital importancia ya que influyen en tres caracteristicas fundamentales
como: la maniobrabilidad, controlabilidad y estabilidad (Goris, 2005).

Las ruedas omnidireccionales son las encargas de permitir al robot su desplazamiento en cualquier direccién
sin la necesidad de rotar primero, y de efectuar trayectorias complejas de desplazamiento y rotacion
logrando el angulo correcto (Hassani, Maalej, & Rekik, 2018).

Los actuadores son los principales elementos que conformar a un robot omnidireccional dotandole de
movimiento, siendo los mas utilizados los motores de corriente directa por su linealidad y facilidad de
control, en especial los de tipo iman permanente con o sin escobilla (Paniagua Jaramillo, 2015).

Ruedas omnidireccionales

Un estudio acerca de las ruedas en los robots omnidireccionales las clasifica en dos tipos: las
convencionales y las especiales (Meneses, Pereira, & Menezes, 2018).

A. Ruedas convencionales

Tal como se muestra en la figura 1, este tipo de ruedas posibilita desplazamientos omnidireccionales con
una configuracién previa de posiciones sobre robot (Doroftei, Grosu, & Spinu, 2007). Se catalogan segun la
posicion del eje de rotacion respeto de la rueda.
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Figura 1: Rueda tipo Forward Offset Steered y convencional simple

Su desplazamiento omnidireccional consiste en seguir una trayectoria dentada que requiere tiempos de
posicionamiento al cambiar de direccion (Doroftei et al., 2007).

B. Ruedas especiales

Las ruedas omnidireccionales tienen tres grados de libertad que consisten en girar sobre su propio eje, rotar
sobre su eje vertical y deslizarse lo que permite al robot alcanzar cualquier punto mediante una trayectoria
directa (Diegel, Badve, Bright, Potgieter, & Tlale, 2002).

En esta categoria se encentran las ruedas: Mecanum, universales y esféricas.

Figura 2: Rueda universal simple

La figura 2 muestra una rueda universal que posee rodillos pasivos periféricos que agregan una componente
pasiva adicional a la activa de la rueda (Diegel et al., 2002). Este tipo de ruedas presentan las siguientes
caracteristicas (Braunl, 2022), (Omar Mar, Jorge Gulin, Ivan Santana , & Bron., 2020):

e Capacidad de carga limitada.
e Disefio simple.
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e Radio de rueda variable.
e Baja friccion.
e mayor sensibilidad a la s

Figura 3: Rueda omnidireccional del tipo Macanum

En la figura 3, se puede observar una rueda omnidireccional del tipo Macanum, cuyos rodillos presentan
una rotacién con un angulo de 45° en lo general con respecto de la circunferencia exterior de la rueda
(Dickerson & Lapin, 1991). Sus principales caracteristicas son:

Capacidad de carga reducida.
Disefio complejo.

Radio de rueda constante.

Baja friccion.

Mayor sensibilidad a la superficie.

Las ruedas esféricas dependen de un motor, el cual ejerce una fuerza de friccion sobre la esfera. Su principal
ventaja es permitir la movilidad en todas la direcciones sin embargo, necesita ejercer una potencia levada en
los motores para conseguir la friccion correcta (Yu, Spenko, & Dubowsky, 2004).

En la tabla 1, se expone las principales ventajas y desventajas de las ruedas especiales sobre las
convencionales previamente revisadas (Wada & Mori, 1996).

Tabla 1: Contaste de las principales caracteristicas de los tipos de ruedas omnidireccionales.

Ventajas Desventajas
Simplicidad de control de movimiento. | Mecanismos con disefio complejo
Simplicidad de disefio del robot. Baja capacidad de carga

Estimacidn reducida de posicién y orientacién del robot.
Inadecuacion a superficies escalonadas.

Motor brushless

Este tipo de actuador no posee escobillas por lo que no requiere reemplazo ni mantenimiento, de la misma
forma no generan chispas a causa de la ausencia de escobillas. Su principal caracteristica es su conmutacion
electronica y no mecénica, por lo que el movimiento del rotor se genera censando la posicion del rotor de
manera continua (Flores Aldas & Romero Saltos, 2019).

h @ feyHté bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA). 39
BY MC

TWitorial “ALEMA -Pentaciencias” E-mail: alema.pentaciencias@gmail.com
ALEMA



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

-~
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 5, Nam. 2. (Edicion Especial 2023.) PAg 36-47. ISSN:2806-5794.1 1 'a'

CIENCIAS

Robots moviles omnidireccionales

Los motores sin escobillas alcanzan velocidades mas elevadas en comparacion con los motores con
escobillas, presentan un alto rendimiento y alta potencia no obstante, son costosos y complejos (Jimbo
Tacuri, 2015).

Un motor de imanes permanentes se define como una fuente de tensién ideal dependiente de la velocidad de
giro, en serie con un inductor y una resistencia (Schiferl & Lipo, 1990), sin embargo, en los motores sin
escobillas con devanados concentrados fraccionados, las bobinas no aportan por igual al par total del motor

en cada instante, por lo cual, se tiene una constante denominada factor de bobinado wf, dando paso a la
siguiente expresion algebraica (El-Refaie, Jahns, & Novotny, 2006), (Omar Mar, Gulin Gonzélez, &
Santana Ching, 2021):

K,=2*N=*L*B,*R*wf

El resultado es el valor de la constante de par K, relaciona el par generado y una corriente de excitacion
dada. Segun la ley de Faraday y la expresién anterior se tiene que (Numan, Rodrigo, & Esteban, 2016):

E=2#*B*L*R*w,

El valor de la resistencia se obtiene analiticamente y la inductancia por simulacién, donde g, es la
resistividad del cobre, I la longitud total de bobinado y 5 la seccion del cable. Obteniendo la siguiente
expresion:

5
La inductancia se obtiene simulando el motor con una pequefia corriente positiva y luego con una pequefia

corriente negativa. De este modo, la inductancia es el valor del cambio de enlace del flujo, dividido por la
diferencia de las corrientes en la simulacion de la siguiente forma (He, 2018):

R =

B Flux, — Flux_
L —L

Materiales y métodos
Modelo Cinemético del Robot

El robot omnidireccional se conoce como robot tipo (3,0). Para obtener el modelo cinematico, se asume que
el robot movil se mueve en un plano horizontal y que sus ruedasson indeformables, se supone también
que las ruedas estan perfectamente en posicion vertical, rotan alrededor de su eje horizontal y la rotacion
del plano de cada rueda esta fijorespecto al cuerpo del robot mévil.

Considérese un marco de coordenadas inercial G = (XYZ) y un marco de coordenadas adjunto al robot
mévil omnidireccional m = (X, ¥, Z_ ), como se muestra en la figura 4, donde las coordenadas (x, v, 0)

40
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denotan la posicién del centro del robot. ¢ es el angulo de orientacion del mévil respecto al marco
inercial G, L = 0 es la distancia entre el centro del robot y cada rueda, & = 30 es el angulo de

orientacion del eje de la rueda 1 con respecto al eje X,,,, ¥ = 0 es el radio de cada rueda. Las ruedas
estan uniformemente distribuidas a 120 entre cada par de ellas, ademaés el eje de la rueda 3 es paralelo al

eje ¥,. v, 7, y w con las velocidades lineales y angular del robot movil, 8, i=1,23snlas

xr

velocidades angulares de cada rueda.

X Y ’
Figura 3. Coordenadas de postura y velocidades del robot.

Las ecuaciones que relacionan las velocidades de las ruedas con las velocidades lineales y angulares del
robot movil estan dadas por:

ré; =Lp+V, (1)
ré, =Ld +V, (2)
rb, =L + V, (3)

Donde V1 y V2 son velocidades lineales en las ruedas que corresponden al movimiento traslacional del
robot, las cuales se calculan de la siguiente manera. Considérese la figura 5. Se tiene que,

sind = =V, sind = —v, (4)

1

v,
cosd :F} = Vycosd = v, (5)
1

Al multiplicar (4) por send'y (5) por cosd y sumar ambasecuaciones, se obtiene:
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V, = —v,sind + v, cosd (6)

De la misma manera para la rueda 2, se tiene que:

. _EJI .
sind = =W sind=—-v, (7)

2

vy,
cosd == =1V, cos6 =—v, (8)

-
=

X

Figura 4. Velocidades lineales de las ruedas

Al multiplicar (7) por sendy (8) por cosd y sumar ambasecuaciones, se obtiene:

V, = —v,sind + v, cosd (6)
Al sustituir (6) y (9) en (2) y (3), respectivamente, se obtiene la relacion entre las velocidad de las ruedas y
las velocidades lineales dad por:

r—sind cosd LT
g, T T T
1 —szind —cosd L r"‘]
6| = o il
. ¥ T T
65 1 L W
— 0 —
L T"' T -
_Ejl_ .
6, = 4,(8) [v}] (10)
6, ] w

Notese que det(4,) = 2(sin 6 + L + 1)(* ':;Béj # 0, cuando & # +90. Entonces, el modelo cinematico del

robot omnidireccional est4 dado por:
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E3 cosgp —sing 0 v,
= singh COS EI]:[ ]
¢] Lo 0 1 w
.

YI=r(p)U (11

@

Donde U = [v, v, w]” es el vector de control y R(&) es la matriz ortogonal de rotacion alrededor del eje
Z..
Control del robot (3,0)
Al definir las coordenadas de postura del robot dadas por:
q=1[xy¢]"
el modelo cinemaético del robot (3,0) se puede escribir de manera matricial como:
¢ =R(¢)U (12)
Al realizar una retroalimentacion de estado de la forma:
U=RY¢)u (13)

Donde u € B? es un control auxiliar, se obtiene el modelo cinematico lineal del robot (3,0) dado por

g=u (14)

Notese que R~ = R
El error de seguimiento se define como:

e, (t) xg(t) —x
e(t) = e}.(t] =|ys(t) -y (15)
ey(t) ¢al(t) — @

donde x;(t) ,¥4(t) y ¢4 (t) son las coordenadas de postura deseadas.

Se propone un controlador proporcional (P) con compensacion dada por:
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xd.( t)
u= |y, (t) |+ kye(t) (16)
¢a(t)

Donde k, e R,
Al cerrar el lazo de control, se obtiene la dinamica del error dada por
é+k,e=0 (17)

La cual es asintoticamente exponencialmente estable, dado que el polinomio caracteristico de (17) esta dado
por:

st+k,=0 (18)

En el cual todas sus raices tienen parte real negativa (polinomio Hurwitz).
Resultados y discusion

A través de software SIMULINK podemos simular el modelo cinematico del robot (3,0) como se muestra

en lafigura 6. En donde se representa el control P y el modelo cinemaético a través del bloque MATLAB
Function.

Posicion en el plano
+

1
ll == = Real
08 \ Deseada
v
0.6 4
A -
04 \_—
02

02

NN

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
X[m]

Y[m]
(=]

Figura 6: Ejemplo de representacion de funcion en MATLAB.
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La gréfica de la posicion en el plano se muestra en la figura 7, donde se puede observar que el asterisco rojo
corresponde a laposicion inicial, la misma que alcanza la trayectoria deseada por el usuario considerando

la saturacién de velocidades.

® = D .

ControlP

Figura 7. Trayectoria del robot (3,0).

Para esta simulacion se definid6 una velocidad maxima de v,.. = 0.4 y mediante la expresion
condicional “if” se verifica si la velocidad en el eje x es mayor a la v, entonces U (X) = ¥, 0 Si
la velocidad en el eje x es menor a la v,,,., entonces U(x) = —v, .. de la misma manera sela hace

para la velocidad en ¥, y la velocidad angular w. Enla figura 8 se muestra como las velocidades son
saturadas en 0.4 a través de las entradas de control en v, v, y @

Entradas de control

0.4

03 r

02 -

0.1r

Ulnvs rad/s]
<

01}

021

-0.3

0.4 : : : : i : : ‘ :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tfs]

Figura 8. Saturacion de la vmax del robot (3,0).

Asi mismo el error de seguimiento se muestra en la figura 8 donde se observa que a los 2.5 seg
aproximadamente los errores convergen a 0.
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Errores de seguimi
08 T

L"-
06 e
c.
0.4 e

02

0f-#

e[m)]

-0.2

04

061

-0.8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tls]

Figura 9. Convergencia a 0 de los errores de seguimiento del robot (3,0)

Conclusiones

Se reconocio que el robot omnidireccional tiene una gran facilidad de realizar maniobras en el plano ya que
por medio de sus ruedas no necesita hacer un giro previo para poder moverse en cualquier direccion.

Se realizo6 en simulink cumpliendo con los requerimientos deseados, para obtener la trayectoria deseada del
robot, saturacion de la vmax del robot y la convergencia de 0 de los errores de seguimiento del robot.
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