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Resumen

En este articulo se muestra un algoritmo para el andlisis cinemdtico de una configuracion
Multi Degree Of Freedom (MIDOF) de un robot autonomo con ruedas. También se presentan
los resultados de la simulacion cinemadtica desarrollada a través del programa Visual Nastran
4D. Esta investigacion fue desarrollada para la generacion de un robot autinomo de limpieza,
especificamente de un robot aspiradora de limpieza.
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Abstract

This paper presents an algorithm that describes the kinematics analysis of a Multi Degree Of
Freedom (MDOF) configuration of a wheeled autonomous mobile robot. The results of the
kinematic simulation, with the use of the Visual Nastran 4D program, are also shown. This
research was developed to generate an autonomous cleaner robot, specifically a vacuum
cleaner robot.

Key words: Mobile robot, kinematic, MDOF, instantaneous center of rotation.
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INTRODUCCION

Larobéticamavil ofreceunamplio cam-
po de investigacion y se presenta como
una ciencia portadora de soluciones a
muchas necesidades y tareas que limitan
al hombre en su quehacer diario. Por
estarazon, enel Laboratoriode Robaética
y Produccién Automatica de la Univer-
sidad del Norte se han desarrollado
varios proyectos de investigacion en
esta area, entre los cuales se encuentra
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la generacion de un robot auténomo de
limpieza, el cual ha sido la base para la
generacion de esta publicacion.

Enestearticulose describe el andlisis
de la cinematica de la plataforma de un
robot mévil con ruedas, configuracion
optima en lo que concierne a facilidad
de desplazamiento y a los rangos de
velocidad que se pueden obtener. Den-
tro de la cinematica se realiza el corres-
pondiente andlisis de trayectoria del
movil, el analisis de variacion del centro
instantaneo de rotacion del dispositivo
y el analisis cinematico de las ruedas
motoras de la plataforma.

Es importante aclarar que debido a
las caracteristicas especificas de la apli-
cacion para la cual fue desarrollado este
andlisis, se hardn unas consideraciones
particulares que seran discutidas a lo
largo de este articulo.

1. DESCRIPCION DE LA
PLATAFORMA

La plataforma consta de una configura-
cion MDOF (Multi Degree Of Freedom),
mas especificamente, de dos grados de
libertad' dados por los dos motores que
posee el dispositivo. Este tipo de confi-
guraciones son muy comunes en apli-
caciones de roboética movil; son las méas
simples de construir, mds simples de
maniobrar y mas faciles de controlar.
Una desventaja de este tipo de disposi-
tivos consiste en que no pueden sortear

' Minimo nimero de coordenadas indepen-
dientes que se necesitan para definirla posicion y la
orientacion de un cuerpo en el espacio.

todo tipo de obstaculos ni terrenos, espe-
cialmente terrenos con inclinaciones y
obstaculos grandes [1]. Sin embargo,
estos sistemas, cuando son usados en
superficies convenientes, pueden per-
mitir altas velocidades de desplaza-
miento con minima vibracion, lo cual le
da estabilidad a la plataforma que va a
soportar toda la circuiteria. En la figura
1seobservael esquemadela plataforma
utilizada para estudio.

Rueda Motora 1
Rueda Motora 2

Figura 1. Esquema de la
configuracion cinemadtica analizada

Enlafigura1seobservalaexistencia
de una rueda libre o rueda loca en la
plataforma. Esta rueda cumple la fun-
cién de contribuir con el equilibrio de la
plataforma, ya que las ruedas locas no
ejercen accion motora sobre el disposi-
tivo y son movidas sélo por la friccion
entre la rueda y la superficie de contac-
to.

La plataforma de estudio posee un
codificador de posicién’ incremental
(encoder) en cada rueda para retroali-
mentarse de la posicion y la velocidad
decadaunadelasruedasenuninstante
dado. Los codificadores épticos o enco-
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ders incrementales constan, en su forma
mas simple, de un disco transparente
con una serie de marcas opacas coloca-
das radialmente y equidistantes entre
si; de un sistema de iluminacion en el
quelaluzescolineadade forma correcta,
y de un elemento fotorreceptor (ver

Figura 2. Disposicion de un
codificador optico (encoder)
incremental [2]

El eje cuya posicion se quiere medir
va acoplado al disco transparente. Con
esta disposicion, a medida que el eje
gireira generando pulsos en el receptor
cada vez que la luz atraviese cada mar-
ca, y si se lleva una cuenta de estos
pulsos es posible conocer la posicion
del eje.

2. APROXIMACION MATEMATICA
PARA LA DEFINICION DE LA
CINEMATICA DE LA
PLATAFORMA COMO CUERPO
RIGIDO

Para la formulacién de esta aproxima-
cion cinemadtica se tomo como guia el
esquema de Johann Borestein [3] para
robots moviles con ruedas. Se anota

que esta aproximacion es valida para
bajas velocidades de rotacion de los
motores, por lo que es aplicable para
este caso, ya que en labores de limpieza
y barrido es recomendable que el
elemento de limpieza (terminal de
aspiracion, cepillo, etc.)seaoperado con
bajas velocidades de desplazamiento
del maovil.

Se denota como DU1,2 la distancia
viajada por las ruedas 1 o 2, respectiva-
mente, entre los instantes de tiempo tn-
1 y tn cualesquiera y N el nimero de
pulsos que captaencoder en unarevolu-
cion de la rueda. N1,2 serfa el niimero
de pulsos que captaria el encoder del
respectivo motor cuando la rueda se
desplaza una distancia DU1,2.

Parauntramo de distancia recorrido
durante un diferencial de muestreo del
encoder, se tiene:

orr

AU - _AN'I,Z

N (Ec. 2.1)

El cambio en la orientacion viene
dado porlamagnitud del diferencial de
angulo (Dq) en funcion de la distancia
recorriday laseparacionentrelasruedas
(b). Se asume que el motor 1 gira a una
velocidad mas alta que el motor 2. Apli-
cando trigonometria y simplificando la
expresion se tiene:

AU, - AU,

AB = b

(Ec. 2.2)

Este cambio de orientacion produce
el error de orientacion del dispositivo,
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el cual se puede aminorar aumentado
la distancia b hasta un tamano pruden-
cial, con el fin de no exagerar el tamano
del dispositivo.

El cambio en traslacion, es decir, la
distancia recta equivalente que se tras-
lada el movil, es dada por:

AU, +AU
AU = —% (Ec.2.3)

Conociendo el numero de pulsos
captados por los encoders de ambas
ruedas es posible conocer el diferencial
de los dngulos de orientacion (Dq), con
loque se podria conocer el nuevodngulo
de orientacion (qn) basdndose en el
anterior angulo de orientacion y en el
cambio de orientacién. Por lo tanto

Ae = 9.'1 —'6,.?4

=0,=0, ,+A0 (B )

R

,.

X(n-1) KUCOS? Y{n-1)

A continuacion, tomando como refe-
rencia la figura 3, se planteardn las ex-
presiones que permiten ubicar y conocer
la posicién dela plataformaenun plano
referenciado en un origen de coordena-
das, utilizando paraeste caso coordena-
das cartesianas.

Luego, de la figura 3 se obtienen las
siguientes expresiones para las coorde-
nadas de posicién del mévil en el plano:

0,,+0,

= A
X =X i+ Uco{ >

] (Ec. 2.5

[ AUSE{Q!’:—];—Q’} (Ec. 2.6)

La expresion que permite hallar las
velocidades de desplazamiento de las
ruedas es la siguiente:

— AU 1.2 - AUw,z
Tiempalemuestreo T

12

(Ec.2.7)

A usen¥

:;Lp

)

¥

¥n

Xn

X

Figura 3. Definicion de coordenadas para la localizacion planar de la plataforma
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3. ANALISIS CINEMATICO
DE LAS RUEDAS

3.1. Primer caso:
RUEDAS SIN DESLIZAMIENTO

3.1.1.Cinemdticade particulaslocaliza-
das en la periferia de la rueda

Para la realizacion del andlisis
cinematico de las ruedas se supondra
que en un instante t la rueda posee la
posicion mostrada en la figura 4, donde
C representa el centro de larueday Oel
centro instantaneo de rotacion para la
rueda en ese instante.

B(t)

w(t)r

Vx (t)

Figura 4. Configuracion cinematica
de una rueda, sin deslizamiento,
en un instante t

Elhecho de que el centro instantaneo de
rotacion se encuentre en el punto de
contacto de la rueda conla superficie se
debe a la carencia de deslizamiento en
las ruedas.

Cabe recalcar que en la figura 4 se
muestra que todas las particulas de la
periferiadelarueda poseenunacompo-

nente de velocidad horizontal en el sen-
tido de desplazamiento de la rueda, y
queesigual alavelocidad angulardela
rueda por el radio de la misma. Dichas
particulas también poseen otra compo-
nente, que es la velocidad tangencial,
normal a la linea imaginaria que une la
particula con el centro de la rueda, y
que también es igual a la velocidad
angular de la rueda por el radio de la
misma. Debido aestas dos componentes
se puede establecer un tridngulo de
velocidades, donde se obtiene una resul-
tante de las otras dos componentes, y
esta resultante siempre serd perpendi-
cular a la linea que une al ICR con el
punto en la periferia. Haciendo uso de
principios matematicos se obtiene una
funcién para la velocidad de cada
particula basandose en el dngulo entre
las componentes (q)en funcion del tiem-
po. A continuacion se define la relacion:

Vo= J-Zco(t)r,,/‘l+ co®(t) (Ec.3.1)

3.1.2. Cinemdticadecualquierparticula
localizada dentro de la rueda

En este item se muestra, para la rueda
idealizada con carencia de deslizamien-
to, las consideraciones cinematicas que
permitan definir la posicion, velocidad
y aceleracion final de cualquier particu-
lalocalizada dentro de la rueda, tenien-
doen cuenta quelaruedase trasladaun
Dx durante un instante de tiempo Df.
Para este articulo seran presentadas las
ecuaciones de posicion y velocidad de
la particula analizada.
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En la figura 5 se puede observar el
cambio de posicion de la particuladesu
posicion inicial x a la posicion final x’,
suceso que se puede describir como
una rotacion pura con respecto a un
punto Clocalizado por fueradel cuerpo
rigido que constituye la rueda. Con res-
pecto al origen que se ha establecido
para el sistema de coordenadas, es po-
sible encontrar las coordenadas que
definen la posicion final de la particula.

A,
Xx

S

-~ -

Figura 5. Cinematica para una parti-
cula localizada en el interior de la
rueda sin deslizamiento

Conociendo que la distancia que se
desplaza la rueda es igual al arco de la
circunferencia que realiza contacto con
la rueda, se tiene que:

X, (O)=ro(t)-r serb(t)
Y. ()=r—r,cod(t)

Si se cumple que:

(Ec. 3.2)
(Ec.3.3)

b (1)
dt

Entonces se pueden derivar las ex-
presiones 3.2 y 3.3 y obtener las

w(t)=

ecuaciones de las velocidades, de la
siguiente forma:

V. ()= ro(t)- ro(dcosd () (Bc. 3.4)
V,, (t)=r.sem (Do (?) (Ec. 3.5)

3.2. Segundo caso:
RUEDAS CON DESLIZAMIENTO

3.2.1. Cinemdtica de particulas
localizadas en la periferia
de las ruedas

Para esta demostracion cinematica se
supondra que en un instante ¢ la rueda
posee la posicién mostrada en la figura
6, donde C sigue representado el centro
delarueday ahorael centroinstantaneo
de rotacion no se encuentra localizado
en O sino en O’ para la rueda en ese
instante.

o(t)

_x 0
A

Figura 6. Configuracion cinematica
de una rueda, con deslizamiento, en
un instante t

Lapresencia de deslizamientoseevi-
dencia con el hecho de que el centro
instantaneo de rotacién no se encuentre
ubicado en el punto de contactoentrela
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rueda y la superficie y se encuentre
localizado por encima del ICR para una
rueda sin deslizamiento.

Realizando un proceso deductivosi-
milar al desarrollado en el paso ante-
rior, se puede encontrar la expresion
que describe la magnitud de la veloci-
dad de las particulas en la periferia
basdandose en el dngulo entre las com-
ponentes (g) en funcion del tiempo. La
expresion es la siguiente:

Ve = @()-fr? +r* +2r *r'coso(r) (Ec. 3.6)

3.2.2. Cinemdtica de cualquier
particula localizada dentro
de la rueda

De manera similar a como se trabajo
para el caso de carencia con desliza-
miento, para la rueda con presencia de
deslizamiento se establecerdn las consi-
deraciones cinematicas que permitan
definir la posicion, velocidad y acelera-
cion final de cualquier particula locali-
zada dentro de la rueda, teniendo en
cuenta que la rueda se traslada un Dx
durante un instante de tiempo Dt.

Enlafigura 7 se representa de forma
esquemadticael cambiode posiciéndela
particula de su posicion inicial x a la
posicion final x’. Constituye esencial-
mente la misma figura 5, pero se dife-
rencia en que la magnitud del arco de
circunferencia que representa el avance
lineal de la rueda no viene dado en
funcién del radio de la rueda sino en
funcién del radio desde el centro de la
rueda al centro instantaneo de rotacion
de la misma.

L TX X 7
X X,

Figura 7. Cinematica para una parti-
cula localizada en el interior de la
rueda, con deslizamiento

Las nuevas expresiones de posicion
de la particula X’ serian las siguientes:

X (O)=r0(1)-rsenb(t) (Ec.3.7)
Yot)=r-r.cos0(t)  (Ec 3.8)

Entonces se obtienen a partir de las
ecuaciones 3.6 y 3.7 las expresiones de
las velocidades:

Vv, () =r,o() -rot)cosd(t) (Ec.3.9)
V, (1) =rsenb()(t) (Ec. 3.10)

4. ANALASIS DE VARIACION DEL
CENTRO INSTANTANEO
DE ROTACION (ICR)

Un cuerpo rigido que presenta un mo-
vimiento en el plano puede experimen-
tar una rotacion pura con respecto a un
eje normal a la direccion del movimien-
to del cuerpo. En este caso, cada una de
las particulas del cuerpo presentaria un
eje instantdneo de rotacion, que seria nor-
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mal a la direccién de la velocidad que
posee la particula en ese momento. En
este caso, dos particulas del mismo cuer-
po poseerian dos distintos ejes instan-
taneos de rotacion en un instante ¢, y el
puntoenel cual se corten los ejes instan-
taneos de rotacion posee velocidad nula
y es conocido como centro instantineo de
rotacion (ICR). Obviamente, al conside-
rarse un movimiento de rotacion pura
con respecto al centro instantaneo de
rotacion, la velocidad angular de todas
las particulas del cuerpo serd la misma
en ese instante, por lo que es valida la
siguiente expresion:

Vi) _ A1)

VGINAG ey

Siendo ry(t)la distancia desde el ICR
hastael punto 1y ry(t) ladistancia desde
ICR hasta el punto 2.

En este item, a partir de los datos
conocidos, que en este caso serian la
posicion inicial y las velocidades de los
motores, se definiran a continuacion las
posibilidades de variacién del ICR se-
gun la configuracién de la plataforma.

* Caso 1: Los dos motores de la plata-
forma se encuentran girando en el
mismo sentido y con la misma mag-
nitud de velocidad.

En este caso, tomando el punto 1, el
punto que en ese momento estd en con-
tacto con la superficie de la llanta 1 y
sobre el cual se encuentra en ese mo-
mento el vector V(t), y V,(t) describien-
do el mismo suceso para la llanta 2, se

encuentra que V,(t)=V,(t). Eneste caso,
la velocidad de todos los puntos dentro
de la plataforma es la misma en ese
instante y, por lo tanto, el cuerpo en ese
momento experimenta un movimiento
de traslacion pura. Para esta situacion,
el ICR estaria localizado a una distancia
infinita (o) de la ubicacion del cuerpo.

Vi) Va(t) Va(t)

Figura 8. Situacion cinemdtica descri-
taen el caso 1

* Caso 2: Los dos motores se encuen-
tran girando en el mismo sentido
pero a diferentes velocidades.

Si Vi) <> Vo(t) y Vi(t) > Vi(t) y
ambas son distintas de cero, el cuerpo
experimentaunmovimiento de rotacién
pura con respecto al ICR (ver figura 8).
Utilizando la ecuacién 4.1 se tiene:

of e
V,(0-V ()

xrepresentaladistanciade ICRal punto
1, por lo que la distancia desde el ICR
hasta A seria x + a/2.

(Ec. 4.2)
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Va(t)

Figura 9. Situacién cinematica
descrita en el caso 2

Los valores de V,(t) y V,(t) en este
caso serian los siguientes:

_a| viin) = i
:av,(t)-i{uz{vz BV ]]M(t) Vi@ (Ec. 4.3)

= V(0= J6 - #)7 0~ 2% v o+ v o(Ec. 4.4)

De aqui se puede deducir la expre-
sién para el caso de un motor apagado
y el otro girando a una velocidad deter-
minada, para el cual V,(t) >> V,(t),
entonces la expresion V,(t) - V,(t) &
V,(t), y también la expresion V,(t)/ V.(t)
A 0, por lo que la distancia x 0 y el
ICR estaria localizado sobre el punto 1
dado este caso. En este caso, las expre-
siones serian las siguientes:

_ V()
= V(9=—= (Ec. 4.5)
= V(D =l—‘m22;4b2}v1(t) (Ec. 4.6)

* Caso 3: Los dos motores de la plata-
forma se encuentran girando en
sentido contrario a velocidades dife-
rentes.

Suponiendo, paraeste caso, que V(t)
< V,(t)y que poseen sentido contrario y
que, a su vez, el centroide del cuerpo
esta ubicado en A, entonces el centro
instantaneo de rotacion estara ubicado
auna distancia x del punto 1 (ver figura
10).

Dicha distancia se puede obtener a
través de la siguiente expresion:

V(1) }

= X= 5[—\/1 GEAG) (Ec.4.7)

Vi(t)

Figura 10. Situacién descrita
en el caso 3

Las expresiones para definir las velo-
cidades delos puntos serian las siguien-
tes:

= V,(0=5 (- ©)]

o - SOV TBU@GEY . 4 g)

a(Vi(t)+ V. (1)

(Ec. 4.8

En caso de que los dos motores de la
plataforma giraranen sentido contrario
pero a velocidades iguales, es decir, si
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V,(t)=V,(t) y tienen sentidos contrarios,
entonces el cuerpo gira sobre su propio
eje; en caso de que en A se encuentre
ubicado el centroide de la plataforma,
entonces V, (t) = 0 en ese instante y el
ICR se encontraria localizado en A. En
este caso, laexpresion parala velocidad
en la rueda loca seria:

2b

V()= ?Vz(t) (Ec. 4.10)

5. SIMULACION DE LA
CINEMATICA EN VISUAL
NASTRAN 3D

Parasimularla operacién dela configu-
racion cinematica estipulada en el estu-
dio, se realizé en AutoCAD un modelo
que pudiera ser implementado en el
programa de simulacion dindmica y
cinematica Visual Nastran 4D. El mode-
lo se puede observar en la figura 11.

Figura 11. Modelo en CAD de la
configuracion cinematica

Para la simulacion fueron estableci-
das sobre el modelo en CAD dos cons-
traits o restricciones tipo motores de
revolucion en las ruedas delanteras y
dos restricciones tipo junta de revolu-
cion en la rueda trasera o rueda libre
(loca). Las caracteristicas del modelo se
muestran en la siguiente tabla.

Caracteristicas del modelo simulado en Visual Nastran 4D

Material de las ruedas

Caucho
(Propiedades definidas por el usuario)

Material de la plataforma y eslabones

Aleacién de Aluminio 2420 T
(Propiedades definidas por el sistema)

la superficie base y las ruedas

Coeficiente de rozamiento estatico entre

0.39
(Calculado por el usuario)

j Altura del modelo

Area de trabajo

Entradas tipo motores de revolucién

2

Entradas tipo juntas rotacionales

150 mm
17671.5 mm?

2
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Para la ejecucion de la simulacion se
plantearon dos casos cinematicos para
analizar: el mévil durante movimien-
tos de traslacion pura y el mévil duran-
te movimientos de rotacién pura.

5.1. Simulacion en condiciones
para traslacion pura

Para la simulacion del mévil durante
movimientos de traslacion pura se esti-
puld una entrada de velocidad angular
constante para cadaunode los motores,
iguales en magnitud pero diferentes en

250

De la simulacion se obtuvieron dos
graficas fundamentales que describen
la posicion y la velocidad del movil.
Dichas graficas estan esbozadas en las
figuras 12 y 13.

Enlafigura 12 es posible observar como
se incrementa el valor de la distancia
recorrida durante el tiempo de manera
lineal, lo que se considera totalmente
correcto, teniendo en cuenta que la
entrada de velocidad de los motores es
constante. La pendiente de la recta
constituye la magnitud de la velocidad

200

150

x (mm)

100

50

0 032064096128 1,6 192224 2562.88 3.2 352384416448 48 512544576600 64 672704736768 B 832064896928 96 992102106109

tiempo (seg)

Figura 12. Grafica de posicion del mévil Vs. Tiempo, para la simulacion en
condiciones de traslacion pura

cuanto a signo, debido a que la orien-
tacion de las coordenadas que definen
el sentido de rotacién del eslabon se
encontrabaninvertidas. El efecto de esta
variacion de signos es la consecucion
de un movimientoen traslacion genera-
do porel avance lineal de ambas ruedas
en la misma direccion.

lineal de la rueda. Sin embargo, es po-
sible notar que entre los 2.24 y 2.88
segundos desimulacionnoexistid avan-
ce lineal en el movil, lo que se atribuye
a que en esos momentos la rueda loca
ejecutaba un giro de 180° sobre su eje
superior de rotacién, lo cual contribuyo
a que el dispositivo se frenara durante
ese instante de tiempo muy pequeno.
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Figura 13. Grifica de velocidad del mévil Vs. Tiempo, para la simulacion
en condiciones de traslacion pura

En la figura 13 se muestra la grafica
que describe el comportamiento de la
velocidad del mévil durante la simu-
lacion. En dicha grafica se puede obser-
var que en los 0.64 segundos de simu-
lacién la velocidad se incrementa de
forma aproximadamente lineal y des-
pués se mantiene con valores que se
acercan al valornominal definido en las
entradas de los motores. La existencia
de la pendiente inicial esta relacionada
con el tiempo de estabilizacion que re-
quiere el programa para generar una
respuesta ante lo que seria una entrada
constante instantdnea que seria la velo-
cidad angular delarueda. Conrespecto
al comportamiento después de esos 0.64
segundos iniciales, una causal de que
éste no sea totalmente constante puede
serlainestabilidad en el movimientode
la rueda loca que se produce a la velo-

cidad de operacion del movil, y que en
algunos casos puede tratar de frenar o
acelerarel mévil. Ademas, hay que tener
en cuenta que el programa realiza al
mismo tiempo la simulacién dindmica,
por lo que simula el hecho de vencer la
friccion estatica, que esmayor a la dina-
mica.

5.2. Simulacién en condiciones
para rotacion pura

Para la simulaciéon del mévil durante
movimientos de rotacion puraseimple-
mentaron entradas de velocidades an-
gulares constantes para cada uno de los
motores, igualesenmagnitud y ensigno
para que se diese el efecto dado en la
rotacion del movil, lo que se explicé en
el item 5.1.
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En las figuras 14 y 15 se describen la
posicion y la velocidad del mdvil
durante el tiempo de simulacion, con
las condiciones para rotacion pura del
dispositivo.
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En la figura 14 se muestra la grafica
de la variacion de posicion del movil
durante el tiempo para un movimiento
derotaciénensentido horario. Se obser-
va que la posiciéon varia en forma
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Figura 14. Grafica de posicion del mévil Vs. Tiempo, para la simulacion en
condiciones de rotacién pura
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Figura 15. Gréfica de velocidad del mévil Vs. Tiempo, para la simulacion
en condiciones de rotaciéon pura
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senoidal, lo que se debe a que la coor-
denadabajolacual el programaexamina
la posicién se encuentralocalizadaenla
partedelantera delmévil,UAo que hace
que éste sufra incrementos y decre-
mentos amedida que dicha coordenada
se desplaza tangencialmente a través
de los puntos de la circunferencia de
rotacion.

En la figura 15 se hace visible el
comportamiento que presenta la velo-
cidad del movil durante condiciones
para movimientos de rotacién pura. Se
notan sucesivas variaciones debidas a
los cambios abruptos que se presentan
en la direccion de las velocidades de las
ruedas, ocasionados por variaciones
intempestivasenladireccion delarueda
libre o rueda loca.

CONCLUSIONES

Eldesarrollo de unalgoritmo cinemético
permite predecir las caracteristicas de
desplazamientodel mévil y obtener da-
tos relevantes que permitan optimizar
el diseno del dispositivo. Ademas, estos
andlisis son importantes en lo que se
refiere a la implementacion de algorit-
mos de control de posicién y velocidad
del movil durante la operacion.

Este algoritmo cinemaético fue reali-
zado para implementarlo en un robot
auténomo de limpieza, por lo que el
analisis fue realizado para plataformas
con bajas velocidades de operacion, ta-
les como las que se presentan en dispo-
sitivos que realicen labores de barrido,
aspiracion, etc. Esto se cumple princi-

palmente en la aproximacion cinemati-
ca, que fue desarrollada para aproxi-
mar cualquier trayectoria a una suce-
sion de tramos rectos que representan
las distancias que se traslada el robot
durante los tiempos de muestreo de los
encoders. Cabe aclarar que este algorit-
mo es valido solamente parala configu-
racion cinematica establecida para esta
aplicacion, independiente del tipo de
ruedalibre que se utilice y de las dimen-
siones de la plataforma base del robot.

En general, las aplicaciones de ro-
bots méviles con ruedas son muy utili-
zadas por su granmaniobrabilidad, son
relativamente menos complejas en
cuantoal control y a la elaboracién y los
rangos de velocidad que se pueden ob-
tener son bastante elevados compara-
dos con robots con extremidades y otros
tipos de dispositivos de locomocion.
Por estarazoén, la investigacion orienta-
da hacia este tipo de robots méviles
resulta bastante promisoria si se tienen
en cuenta todas las proyecciones que
las tecnologias en robética y automa-
tizacién ofrecen en lo que concierne a
ejecutar labores propias del ejercicio
humano.
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