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Resumen

Pese a que atin no estan demasiado extendidos, el uso de vehiculos auténomos
es ya una realidad y su introduccién en el parque moévil ofreceria numerosas
ventajas. El motivo de este proyecto es el estudio y obtencién del modelo
de suspension del eje delantero de un vehiculo eléctrico ligero actualmente
en desarrollo. Se detallara paso a paso la modelizaciéon del mecanismo y el
proceso de resolucion del problema cinemaético para, finalmente, realizar una
simulacion de su comportamiento ante unos determinados datos de entra-
da. Por otro lado, puesto que se pretende que el vehiculo en desarrollo sea
auténomo, se disenara, usando el software de Matlab, un algoritmo para el
control de trayectorias de robots moéviles mediante persecucién pura. Esto
incluira tanto el control cinematico como el control dinamico. Se ejecutaran
diversas simulaciones para distintas trayectorias. Por tltimo, se probara el
algoritmo desarrollado sobre un robot real de Lego Mindstorms NXT.

Palabras clave: vehiculo eléctrico, suspensién, Ackerman, robot mévil



Agradecimientos

Quiero aprovechar este espacio para expresar mi agradecimiento a aquellas
personas que me han apoyado en la realizaciéon de este proyecto.

En primer lugar, debo dar las gracias a mi director, Angel Valera, por su ayu-
da durante todo este ano y por permitirme conocer el Instituto de Automatica
e Informéatica Industrial. Asi mismo, quiero destacar el soporte recibido por
los companeros del laboratorio de robdtica del a:2.

También quiero darle las gracias a Vicente Mata, del DIMM, por estar siem-
pre disponible para resolver mis dudas sobre mecanica.

Finalmente, quisiera agradecer a mis padres el apoyo moral que me han dado
durante toda la carrera y a mi novia, Rosa, por animarme y ayudarme con
este ultimo esfuerzo. Gracias a ellos todo ha sido més sencillo.



Indice general

1.

3.

Introduccién
1.1. Contexto . . . . . . . .
1.2. Objetivos . . . . . . .

Planteamiento teorico

. Robots moéviles

2.1. Introduccion . . . . . . ...
2.2. Clasificacion de robots . . . . . . . . . ...
2.2.1. Robotsconruedas . ... ... ... ..........
2.2.2. Robotsconpatas . . ... ... ... ... .......
2.2.3. Robots articulados . . . . . ... ... ... ... ...
2.2.4. Robots submarinos . . . . . . ... ... ... ... ..
2.2.5. Robotsaéreos . . . . . . . ... ... ...
2.3. Modelos cinematicos . . . .. ... ... ... ...
2.3.1. Configuracién diferencial . . . . . .. .. .. ... ...
2.3.2. Configuracioén triciclo . . . . . .. ... ...
2.3.3. Configuracion Ackerman . . . . . .. .. .. ... ...
2.4. Control de robots méviles . . . .. .. .. ... ... ... ..
2.4.1. Control de trayectorias por punto descentralizado . . .
2.4.2. Seguimiento de caminos por persecuciéon pura . . . . .

Introduccién a los mecanismos

3.1. Generalidades . . . . . . . . ... ...

3.2. Clasificaciéon de pares cinematicos . . . . . . . . . . ... ...
3.2.1. ParesdeClasel . . . . . .. ... .. ... ... ....
3.2.2. ParesdeClase Il . . . ... ... .. ... ... ....
3.2.3. ParesdeClase IIT . . . . . .. ... ... ... .....

3.3. Grados de libertad . . . . . . . ... ... ..



Indice general

3.4. Coordenadas y ecuaciones de restricciéon . . . . . . .. .. ..
3.5. Analisis cinematico . . . . . ... ... oL
3.5.1. Problema de posicion inicial . . . ... ... ... ...
3.5.2. Problema de los desplazamientos finitos . . . . . . . ..
3.5.3. Problema de velocidad . . . . . ... ... ... .. ..
3.5.4. Problema de aceleraciéon . . . . . ... ...
3.5.5. La simulacién cinemética . . . . . . . .. ...

4. Ejes y suspension
4.1. Suspensiéon de eje rigido . . . . ... oo
4.1.1. EjeDeDion . . . ... ... ... ... ... ...,
4.1.2. Suspension de ballesta . . . . . ... ...
4.2. Suspensiéon de eje semirrigido . . . .. ...
4.2.1. Ejedetorsion . . . . . ... ...
4.3. Suspension independiente . . .. ... L
4.3.1. Cinemadtica de la suspensiéon independiente . . . . . . .
4.3.2. Ventajas de la suspension independiente . . . . . . ..
4.3.3. Suspension independiente de doble trapecio . . . . . .
4.3.4. Suspension Multibrazo o Multi-Link . . . . . . . . . ..
4.3.5. Suspension McPherson . . . . .. ... 0L
4.4. Suspensién segin el tipodeeje . . . .. ...

II Desarrollo practico

5. Suspension de un vehiculo eléctrico ligero
5.1. Modelo de suspensiéon delantera . . . . . . .. ... ...
5.1.1.  Numeracion de barras y designacién de nudos . . . . .
5.1.2. Pares cinematicos . . . . . . . ... ... L.
5.1.3. Sistemas de referencia y dimensiones de las barras . . .
5.1.4. Puntosdeanclaje . . . . .. ... .. ... L.
5.1.5. Determinacion de grados de libertad . . . . . . . . ..
5.2. Resolucion del problema cineméatico . . . . . .. .. ... ...
5.2.1. Ecuaciones de restriccion . . . . . ...
5.2.2. Datosdeentrada . . .. .. ... .. ... ... ...
5.2.3. Resultados de la simulaciéon . . . . ... .. ... ...

6. Control de un vehiculo eléctrico auténomo
6.1. Construcciéon del robot . . . . . . . . . ...
6.2. Simulacién del control . . . . .. ... oL
6.2.1. Control dindmico . . . . . . . . . ... ... ... ...

60
61
61
62
63
66
66
67
67
80
82



Indice general

6.2.2. Control cinematico mediante persecuciéon pura . . . . . 91

6.2.3. Resultado de las simulaciones . . . . . . . . ... ... 94

6.3. Control sobre el robot real . . . . . . . . . ... ... ... 96
6.3.1. Calibrado de la direccién . . . . . . . . . .. ... ... 97

6.3.2. Hilo de control de la direccion . . . . . . . . .. .. .. 98

6.3.3. Bucle principal de ejecucion . . . . ... ... L. 98

6.3.4. Resultados . . . . . . . .. ... 101
Conclusiones y trabajo futuro 102
Bibliografia 109



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

Los robots méviles surgieron por la necesidad de extender el campo de apli-
cacion de la robodtica, restringido inicialmente al alcance de una estructura
mecanica fijada en uno de sus extremos.

La investigacion y diseno de robots méviles ha crecido desde los afios 70 de
manera exponencial. Esta gran evolucién ha permitido que hoy en dia se
puedan utilizar para navegar en distintos terrenos: terrestres, aéreos, sub-
acuaticos, etc., con aplicaciones también muy amplias como: reconocimiento
de terreno, automatizacion de procesos, busqueda y rescate de personas en
lugares de dificil acceso, exploracién planetaria o para ampliar el rango de
trabajo de robots manipuladores.

Se pueden clasificar segin el tipo de locomocién que emplean: con ruedas,
con patas, mediante articulaciones, etc. Los robots moviles que han sido mas
ampliamente estudiados son los que utilizan ruedas, debido a su sencillez de
construccion y eficiencia en superficies lisas y firmes.

Un objetivo principal de la robotica maévil es el de alcanzar el maximo gra-
do de autonomia con la minima intervencién humana. Se entiende por au-
tonomia la capacidad del robot para determinar sus acciones mediante un
razonamiento, en base a la observacion del entorno que le rodea empleando
sensores. Es lo que se conoce como sistemas de navegacion automatica, que
incluyen tareas de percepcién, planificacién y control.

Este concepto de autonomia en robots moéviles puede extenderse a vehicu-



1.2. Objetivos

los ligeros. Hoy en dia ya hay numerosos estudios y casos de aplicacién de
vehiculos auténomos o sin conductor. Estos vehiculos son capaces de percibir
el entorno que les rodea y navegar en consecuencia imitando la conduccion
humana. Para ello emplean complejas técnicas de sensorizacién mediante
GPS, laser, radar y vision artificial. Mediante estas técnicas y sistemas avan-
zados de control son capaces de planificar rutas respetando la sefializacién y
la teniendo en cuenta la posible presencia de obstaculos.

El uso generalizado de vehiculos auténomos presentaria multiples ventajas:
reduccién de accidentes de tréfico debida a la ausencia de factores huma-
nos, reduccion de la congestion de las carreteras, se reduciria el consumo de
gasolina y las emisiones al emplearse técnicas de optimizacion de rutas,etc.

El objeto de estudio de este proyecto seran los vehiculos eléctricos ligeros.
Se presentaran en primer lugar conceptos basicos de robdtica moévil. Por
otro lado, se hace una breve introducciéon a la mecénica y se ofrece una
vision general de los sistemas de suspensién mas empleados en los vehiculos
actuales.

1.2. Objetivos

Uno de los objetivos de este proyecto serd modelar el sistema de suspension
de un vehiculo eléctrico que esta en desarrollo actualmente. Se resolvera el
problema cinematico de forma incremental, partiendo de un mecanismo mas
sencillo hacia otros mas complejos (primero un cuarto de vehiculo, a con-
tinuacion un eje completo y finalmente el vehiculo entero). Se identificard
cada uno de los elementos que forman parte del mecanismo y se resolvera
el problema cinematico del mismo para intentar realizar una simulacion del
comportamiento de la suspension real.

Puesto que se pretende que el vehiculo en desarrollo sea auténomo, otro de
los objetivos de este proyecto serd establecer el control de un vehiculo de
cuatro ruedas con configuracién cinematica de Ackerman e implementar un
algoritmo de seguimiento de caminos.
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Capitulo 2

Robots moviles

2.1. Introduccion

El término robot tiene multiples definiciones, una de ellas es la siguiente:

Un robot es una méaquina disenada para realizar trabajos pro-
ductivos e imitar los movimientos o comportamientos de los seres
vivos.

Los robots estan equipados con articulaciones, ruedas, patas, cadenas, etc.
que permiten actuar sobre ellas, de manera que se puede controlar su movi-
miento.

Pueden definirse mas concretamente como cualquier estructura mecanica con
una cierta autonomia que emplea un ordenador o microcontrolador para desa-
rrollar una actividad y posee un conjunto de sensores para relacionarse con
su entorno. También es necesario un software que gestione la informacion
proporcionada por los sensores y ejecute las acciones necesarias para realizar
la actividad deseada.

Aunque su clasificacién no siempre es clara, tradicionalmente se han divi-
dido en dos grandes grupos: robots manipuladores (o industriales) y robots
moviles. Los robots manipuladores son ampliamente usados en el proceso
productivo industrial para tareas que requieren funciones repetitivas o la
manipulaciéon de grandes cargas, como puede ser una cadena de montaje.
Suelen estar fijos y poseen un area de trabajo delimitada.

Los robots moéviles, en cambio, tienen la capacidad de moverse libremente por
el espacio, percibir su entorno e interactuar con él, incluso aunque éste sea
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desconocido en un principio, lo que tiene un gran interés para la investigacion.
El resto del capitulo se centrara tinicamente en este tipo de robots.

2.2. Clasificacion de robots

Los robots maviles pueden clasificarse en funcién del entorno en el que se mue-
ven (terrestre, aéreo, acudtico, etc.) o en funcién de la estructura y elementos
que emplean para moverse (con ruedas, con patas, etc.). A continuacion se
presenta una clasificacién basada en la combinacion de ambos criterios.

2.2.1. Robots con ruedas

Los robots con ruedas son la soluciéon més simple y eficiente para conseguir
la movilidad en terrenos suficientemente duros y libres de obstaculos, permi-
tiendo velocidades relativamente altas. Existen diferentes tipos de configura-
ciones de locomocién mediante ruedas, cada una con unas caracteristicas y
propiedades diferentes en cuanto a eficiencia energética, dimensiones, cargas
utiles y maniobrabilidad.

Diferencial

El direccionamiento viene dado por la diferencia de velocidades de dos ruedas
laterales, que a su vez proporcionan la traccién. Adicionalmente son necesa-
rias una o mas ruedas locas que sirven de apoyo. Es la configuracion mas
utilizada en robots para interiores por su simplicidad y bajo coste. Sus des-
ventajas son la dificultad de controlar los deslizamientos y las trayectorias
rectas (ambas ruedas deben ir a la misma velocidad).

Un ejemplo de vehiculos eléctricos con configuracion diferencial son las sillas
de ruedas eléctricas como la que se muestra en la figura 2.1. En este caso, hay
cuatro ruedas de apoyo: dos delante de las ruedas de traccion y dos detras.

Tipo oruga

Son robots con dos cadenas o pistas de deslizamiento en los laterales, como en
los tanques. Tanto la tracciéon como el direccionamiento se consigue mediante
las cadenas que se comportan de forma andloga a dos grandes ruedas a cada
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Figura 2.1: Silla de ruedas eléctrica con locomocion diferencial y cuatro ruedas
de apoyo (fuente: Golden Technologies)

lado. Desde el punto de vista cinematico, la configuracion oruga se comporta
como el modelo diferencial con el eje de giro situado entre las dos ruedas
equivalentes.

Esta configuracion es ttil para la navegacién campo a través o en terrenos
irregulares, en los que presenta mejor rendimiento que el modelo diferencial
debido a su mejor traccién y menor deslizamiento.

En la figura 2.2 puede verse un robot de este tipo. Se trata de un PackBot del
fabricante iRobot, utilizados por el ejército de EE.UU. para reconocimiento
en entornos con terreno irregular.

Figura 2.2: Robot PackBot con locomocién de tipo oruga desarrollado por
iRobot
Triciclo

Este sistema es el del triciclo clasico. Dispone de dos ruedas de traccion y
una rueda delantera (o trasera) orientable para la direccién. La rueda orien-

10



2.2. Clasificacion de robots

table también puede ser de traccion, en cuyo caso las dos ruedas del otro eje
deben ser libres. Se trata de una configuracién simple, pero puede presentar
problemas de estabilidad como la pérdida de traccién cuando se desplaza por
una pendiente.

Ackerman

La configuracién Ackerman es la utilizada en los vehiculos de cuatro ruedas
convencionales. Las dos ruedas delanteras giran para controlar la orientacion
y las traseras se mantienen paralelas. Cuando se efectia un giro, la rueda
interior gira en un angulo mayor que la exterior para evitar el deslizamiento.
El mayor problema de la configuracién Ackerman es su limitacién de manio-
brabilidad.

El tipico ejemplo de vehiculo eléctrico con configuraciéon Ackerman es un
coche de radiocontrol como el de la figura 2.3.

Figura 2.3: Coche eléctrico de radiocontrol (fuente: RC Radiocontrol)

Omnidireccional

Todas las configuraciones vistas hasta ahora comparten un mismo defecto: no
pueden moverse en todas direcciones. Los robots omnidireccionales, en cam-
bio, pueden moverse en cualquier direcciéon del plano y alcanzar cualquier
posicion sin necesidad de rotar antes. La base de su funcionamiento son las
ruedas omnidireccionales que utilizan, cuyas ruedas locas pueden girar per-
pendicularmente al eje de la rueda principal a la que van unidas (figura 2.4).
La tnica rueda sobre la que se aplica la accién, no obstante, es la rueda
principal.

Estos robots suelen llevar tres ruedas omnidireccionales, aunque hay disenos
que llevan cuatro. Con tres ruedas, el sistema tiene suficientes actuadores para

11


http://www.rc-radiocontrol.es

2.2. Clasificacion de robots

Figura 2.4: Rueda omnidireccional doble de Rotacaster. Las ruedas locas (de
color rojo) permiten a la rueda principal deslizarse lateralmente

controlar los tres grados de libertad de movimiento plano (dos de traslacion
y uno de rotacién). Aplicando distintas velocidades de giro a cada rueda, se
consigue que el robot gire o que avance en la direccion deseada.

El robot omnidireccional més conocido es Robotino (figura 2.5), que se usa
con fines educativos y de investigaciéon. Cuenta con tres ruedas omnidireccio-
nales dispuestas con sus ejes formando angulos de 120°.

Figura 2.5: Robot omnidireccional Robotino fabricado por Festo

2.2.2. Robots con patas

Permiten aislar el cuerpo del terreno empleando inicamente puntos discretos
de soporte. El poligono de soporte se puede adaptar para mantener la estabi-
lidad y pasar sobre obstaculos, por lo que poseen mejores propiedades que las
ruedas para atravesar terrenos dificiles (tierra, nieve, etc.) o con obstaculos.

El uso de patas permite conseguir movimientos omnidireccionales y reducir
el deslizamiento. En contra, requieren un consumo de energia mayor y sus
algoritmos de control y planificacion son mas complejos que en los vehiculos
con ruedas.

12
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La configuracién méas comun es la de seis patas, ya que son el nimero menor
que proporciona mayor estabilidad. Atendiendo al nimero de patas se pueden
clasificar en bipedos, cuadripedos, hexdpodos, etc. (figura 2.6).

Figura 2.6: Hexdpodo PhantomX AX (Trossen Robotics) y cuadripedo
AlphaDog LS3 (Boston Dynamics)

Cabe mencionar también, dentro de los robots con patas, los robots trepado-
res que son de gran utilidad para realizar tareas de inspeccion y reparacion
en paredes verticales. Emplean garras o dispositivos magnéticos o de succion
en las patas para sostenerse. Es el caso de los robots del proyecto RiSE de
Boston Dynamics, capaces de trepar muros, arboles y vallas. Cuentan con
patas dotadas de microgarras que les permiten escalar superficies con relieve,
y una cola fija que les ayuda en los ascensos empinados. Tienen dos versiones,
un hexdpodo y un cuadrupedo (figura 2.7).

Figura 2.7: Robots trepadores RiSE V2 (hexdpodo) y RiSE V3 (cuadripedo)
de Boston Dynamics

2.2.3. Robots articulados

Las configuraciones articuladas son interesantes para terrenos dificiles a los
que debe adaptarse el cuerpo del robot. Su estructura es la de una cadena
formada por varios eslabones que les confieren miultiples grados de libertad.

13



2.2. Clasificacién de robots

Son conocidos como como robots de tipo serpiente por su similitud con este
animal (figura 2.8).

Un ejemplo es el robot japonés Soryu-1I, empleado para localizar y rescatar
personas atrapadas entre los escombros después de un terremoto. Otro robot
de tipo serpiente es el ACM-R5, que ademaés es anfibio.

Figura 2.8: Robots articulados Soryu-II y ACM-R5 (Hiroshe Fukushima Lab)

2.2.4. Robots submarinos

Robots capaces de moverse bajo el agua mediante un sistema de propulsién
que les permite maniobrar en tres dimensiones. Suelen tener aplicaciones
militares o de investigacién cientifica para explorar lagos, fondos marinos,
etc.

Figura 2.9: Robots submarinos Aqua2 (McGill University) y OpenROV (c6digo
abierto: http://openrov.com)

2.2.5. Robots aéreos

Hay una gran variedad de vehiculos aéreos con diferentes tamafios, formas
y caracteristicas. Originalmente eran pilotados de forma remota, pero hoy

14
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2.3. Modelos cinemaéaticos

en dia los més utilizados son los vehiculos aéreos no tripulados, UAV por
sus siglas en inglés (Unmanned Aerial Vehicle). Se usan principalmente en
aplicaciones militares de reconocimiento, espionaje o ataque. También sirven
para uso cartografico o de exploracion.

Figura 2.10: Vehiculos aéreos no tripulados Ikhana (NASA) y HADA (Inta)

2.3. Modelos cinematicos

En esta seccion se detallaran los modelos cinematicos de las principales con-
figuraciones de robots méviles con ruedas.

2.3.1. Configuracion diferencial

Como se ha explicado en la seccién anterior, los robots diferenciales cuentan
con dos ruedas que giran de forma independiente. Dependiendo de la veloci-
dad de cada rueda, el robot describird una trayectoria u otra (figura 2.11).

GIRA SOBRE
siMISMO

RECTO GIRA A LA IZQUIERDA GIRA A LA DERECHA

Figura 2.11: Trayectorias de un robot diferencial en funcién de la velocidad de
cada rueda

15



2.3. Modelos cinemaéaticos

>
>

X X
Figura 2.12: Modelo cinemético de un robot diferencial

La velocidad lineal del robot, v, se calcula como

u:wgm, (2.1)

donde v; y vg son las velocidades lineales de las ruedas izquierda y derecha,
respectivamente. Es decir, la velocidad lineal del robot es la media de la
velocidad de las ruedas.

Cuando cada rueda gira a una velocidad diferente, el robot gira alrededor
de un punto situado en algin lugar de la linea que une las ruedas, conocido
como centro de curvatura instantaneo ICC (del inglés Instantaneous Center
of Curvature).

En cada instante, las ruedas izquierda y derecha deben seguir una trayectoria
que se mueva alrededor del ICC a la misma velocidad angular w, luego se
debe cumplir:

w(R+b) = vy, w(R—0) =, (2.2)

donde w es la velocidad angular del robot, R es el radio de curvatura ins-
tantaneo de la trayectoria del robot (distancia desde el ICC hasta el punto
medio del eje de las ruedas) y b es la distancia de cada rueda a ese punto
medio.

La velocidad angular del robot se calcula como

Vg — Vg

= 2.
0= (23)
y el radio de curvatura R
R—p. it v (2.4)
Vad — U;



2.3. Modelos cinemaéaticos

Es interesante notar que si ambas ruedas giran en sentido contrario, esto es
v; = —Uyg, el radio de curvatura es R = 0 y el robot gira sobre si mismo.
En cambio, si las dos ruedas giran a la misma velocidad, v; = vy, entonces
R = oo y el robot realiza una trayectoria rectilinea.

Modelo cineméatico directo

Consiste en determinar la posicion del robot a partir de su velocidad lineal
y angular. Las ecuaciones (2.1) y (2.3) pueden expresarse de forma matricial

como: Lﬂ _ [_11//221, 11//22()] sz;] (2.5)

La posicién y orientaciéon del robot viene dada por las ecuaciones

T =wv-cosf (2.6)
y=uv-sinf
0 =w,
o de forma matricial:
T cosf 0 y
y| = |sinf 0 [ ] : (2.9)
0 0o 1|

siendo 0 la orientacién actual del robot.

Sustituyendo v y w de (2.5) en (2.9) y ajustando se obtiene:

CcOS QM
2

T 1 bcos# bcosh 4
gl = % bsinf bsind [ = |sin 0¥t (2.10)
0 —1 1 I et

Modelo cineméatico inverso

Este problema consiste en determinar qué acciéon de control hay que aplicarle
a cada rueda para alcanzar una determinada posicién (z, y, €) deseada. Esto
es mas complejo de calcular que la cinematica directa. Se puede calcular
aplicando la matriz pseudoinversa' al modelo cinemético directo.

'La pseudoinversa de una matriz A se define como AT = (AT A)~1AT

17



2.3. Modelos cinemaéaticos

Aplicando la pseudoinversa la ecuacién (2.5) se obtiene:

R =k VIR e

y haciendo lo mismo con la ecuacion (2.9):

) T
v| _ cosf sinf 0 J (2.12)
0 0 1 f

Sustituyendo la segunda en la primera se obtiene el modelo cinemético inverso

[Ui] _ [xcos@—l—ysm&—b@] (2.13)

i cos® + ysind + bl

2.3.2. Configuracion triciclo

Los robots de triciclo tienen dos ruedas traseras de propulsién y una delantera
orientable para la direccién (figura 2.13).

Y 4

>
»

X X

Figura 2.13: Modelo cinematico de un robot tipo triciclo

Modelo cinematico directo
La cinematica del triciclo se calcula de forma similar a la configuracién dife-

rencial. En este caso el ICC es el punto donde intersectan el eje de la rueda
delantera y el de las ruedas traseras. El radio de curvatura R va desde este

18



2.3. Modelos cinemaéaticos

punto hasta el centro del eje trasero. Las velocidades lineal y angular del
robot son, respectivamente,

U = U - COS QU (2.14)

w=uv-7, (2.15)

donde « es el angulo de giro la rueda directriz, v; su velocidad lineal, y v la
curvatura que describe el robot.

De la figura anterior se deduce

[
tana = —, 2.16
- (2.16)
y puesto que la curvatura es la inversa del radio, v =
en funcion del angulo de la direccién como

%, se puede expresar

t
y= a;‘o‘, (2.17)

siendo [ la distancia desde el eje trasero hasta el centro de la rueda delantera.

Desarrollando y expresando de forma matricial las ecuaciones de velocidad
se tiene
1
[U] = [tana] Vg - COS (v (2.18)
w I
Sustituyendo estos valores de v y w en la ecuacion (2.9) se obtiene el modelo
cinematico directo:

T cos
Y| = |sinf| v - cos (2.19)
9' tan o

l

Modelo cinematico inverso

Se procede igual que en la configuracion diferencial. Aplicando la matriz
pseudoinversa a la ecuacién (2.18) se obtiene

ve| [V 4 w?l?
[a] N [arctan(l:’) ’ (2.20)

y sustituyendo en ésta los valores de la ecuacion (2.12) obtenemos el modelo
cinematico inverso

; ain 0)2 & 0272 ]
vl _ \/(ZL‘COSH—FySlI;éQ) + 621 (2.21)
Q@ arctan (7)

I cos 04y sin 6
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2.3. Modelos cinemaéaticos

2.3.3. Configuracion Ackerman

Es la configuracion tipica de los automoviles y vehiculos autéonomos de ex-
teriores. Cuenta con cuatro ruedas, dos delanteras de direccion. Como ya se
comento, la caracteristica de la direccion de Ackerman es que, al efectuar un
giro, la rueda interior describe un angulo mayor que la exterior, con el fin de
evitar deslizamientos (figura 2.14).

Figura 2.14: Radios interior y exterior descritos por las ruedas de un coche con
configuracién Ackerman

Desde el punto de vista cinematico, la configuracion Ackerman es equivalente
a la del triciclo una vez se conoce la rueda equivalente a las dos ruedas
delanteras. En la figura 2.15 aparece en color azul.

2b

Figura 2.15: Modelo cinemético de Ackerman equivalente al triciclo
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2.4. Control de robots médviles

La relacién entre los angulos de las ruedas interior y exterior es:

b -b 2
cotao—cot&i—R;_ —Rl =7 (2.22)

siendo «; el dngulo de la rueda interior (subindice 7 del inglés inner wheel),

a, el dngulo de la rueda exterior (outer wheel) y la cota = ——.

El 4ngulo de giro de la rueda equivalente puede calcularse mediante

b
cot g, = cot oy + 7 (2.23a)

o bien

cot ag, = cot o, — -

l (2.23b)
Una vez se conocen la velocidad y orientacién de la rueda equivalente, se
pueden aplicar las mismas ecuaciones del modelo cinematico del triciclo.

2.4. Control de robots moviles

El control de un vehiculo o robot mévil se realiza a dos niveles: control
dindmico y control cineméatico. El control dindmico se ocupa de controlar la
posiciéon o velocidad angular de los motores. Generalmente se trata de un
controlador P, PD, PI o PID. El control cinematico suele ser mas complejo y
se encarga de calcular la posicién/orientacion del robot en cada instante, asi
como de las acciones de control necesarias para llevarlo de un lugar a otro.

Asi pues, se establece un control en cascada donde el control dindmico es el
bucle interno y el control cinematico el bucle externo, tal y como se muestra
en la figura 2.16.

Referencia . . Acciones
posicion / Referencias de control
orientacion Control | Control  |[(PWM)
> > . ™ > > .. g
_1‘ cinematico Ry dinamico

Velocidad

[IAQW
joqoy

Posicion / orientacion

Figura 2.16: Esquema de control en cascada de robots mdviles
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2.4. Control de robots médviles

En esta seccién se presentan dos métodos geométricos para el control cineméa-
tico en coches autonomos. En concreto, el método de control de trayectorias
por punto descentralizado y el de seguimiento de caminos por persecucion
pura.

2.4.1. Control de trayectorias por punto descentraliza-
do

Una trayectoria consiste en una curva temporal para cada una de las coor-
denadas sobre las que se debe realizar el control del robot: x(t), y(t), 6(t). La
principal caracteristica de este método es la influencia de la variable tiempo
en la planificaciéon, lo que quiere decir que el robot realizard la trayectoria
con unas velocidades de acuerdo al tiempo.

Este método establece el control a partir de la posicion y velocidad de un
punto que esta alejado una distancia e del eje de traccion del robot.

Xre:Yref: Orer

Xref:Yref:Oref

Figura 2.17: Modelo de control de posicién por punto descentralizado

Las coordenadas del punto descentralizado en funcién de las del robot son:

[xp] _ l:cm +ecos 01 (2.24)
Yp Ym + €sin b

La velocidad del punto descentralizado es la derivada de su posicion:

j 7
jjp o im—eesinﬁ . 1 0 —esinf “m
lz)p] B lym +6900891 B lo 1 ecosd y@m (2.25)
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2.4. Control de robots médviles

Sustituyendo el tltimo vector de la ecuacién anterior por la del modelo ci-
nemético directo del robot (ecuacion (2.10) para configuracién diferencial
y ecuacién (2.19) para el triciclo), se puede obtener la velocidad del punto
descentralizado en funcién de las velocidades de las ruedas del robot.

2.4.2. Seguimiento de caminos por persecucion pura

Un camino es una curva definida en el espacio cartesiano o de configuracion
que debe seguir el robot sin tener en cuenta el factor tiempo: C' = {z,y,0}. La
caracteristica principal de este método es la no influencia del factor tiempo,
lo que elimina las restricciones de velocidad.

El algoritmo de persecucion pura determina geométricamente la curvatura
que conducird el vehiculo desde su posicién (z,y) a un punto objetivo elegido
del camino (z.p, Yop). Sea el sistema de referencia local de la figura 2.18. Se
supone que, en el intervalo de control, la curvatura es constante, describiendo
el vehiculo un arco de circunferencia.

Y. 4

(ot Vo)

i
i
i

H i \
. \ s

>

57 4

—F X,

Figura 2.18: Seguimiento de caminos mediante persecucion pura

De la figura se deduce:

r=Ax+d (2.26)
d* 4 (Ay)? = r? (2.27)
(Ax)* + (Ay)* = LA?, (2.28)

siendo r el radio de curvatura del vehiculo y LA la distancia del vehiculo al
punto objetivo (del inglés Look Ahead).
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2.4. Control de robots médviles

Despejando d de la primera ecuacion y sustituyendo en la segunda se tiene
(r— Az)* + (Ay)* =1r? (2.29)

Y despejando r de esta ultima ecuacién se obtiene el radio de curvatura
necesario para que el vehiculo se traslade Az y Ay:

(A2) + (Ay)® _ LA®

= 2.30
2Ax 2Ax ( )
Por tanto, la curvatura que hay que suministrar al vehiculo sera
1 2Ax
=—-=—-——7" 2.31
T3 LA*’ (2:31)

siendo el signo negativo debido al sentido de giro necesario para alcanzar el
punto objetivo en la figura.

Aplicar esta ley de control es muy sencillo, ya que sélo hay que determinar
el punto del camino que se encuentra a una distancia LA y calcular el error
lateral Az con respecto a la posicién actual del vehiculo. Si las coordenadas
estan en un sistema global, hay que tener en cuenta la orientacion del vehiculo
al calcular Az, en cuyo caso sera:

Az = (zo — ) cos + (Yop — y) sin b (2.32)

Suponiendo una velocidad constante del vehiculo, un método practico para
aplicar la ley de control es el que muestra la figura 2.19. Consiste en obtener,
en cada periodo de control, el punto (Zopm, Yorm) del camino objetivo que
estd mas proximo al vehiculo (z,y) y elegir como punto objetivo el que se
encuentre a una distancia fija s tomada sobre el camino. A continuacién se
calcula

LA = [(we = ) + (yob — y)? (2.33)
y Ax con (2.32) y se aplica la ley de control (2.31).

Existen situaciones en las que aplicar simplemente esta ley de control puede
presentar problemas. Uno de estos casos es cuando el punto objetivo se en-
cuentra muy alejado (LA es muy grande) y la accién de control suministrada
por la ecuacién (2.31) es muy pequena, puesto que es inversamente propor-
cional al cuadrado de la distancia al punto objetivo. Esto se puede solucionar
saturando el valor de LA a una distancia maxima.

Otro situacion problematica es cuando el vehiculo se encuentra sobre el ca-
mino (Ax es muy pequena), pero orientado en direccién contraria al sentido
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2.4. Control de robots médviles

Y. 4

(Yot Vo)

P -

Ay

(Xobm> Yobm) |

XL

Ax ‘ d
Figura 2.19: Aplicacién préctica del método de persecucién pura con una
distancia fija sobre el camino

del camino. En este caso se obtendria un valor de la curvatura muy pequeno
que no permitiria girar el vehiculo hasta la orientacién correcta. Cuando se
detecta uno de estos casos, hay que sustituir la curvatura obtenida por una
accion de control mayor que permita al vehiculo orientarse cuanto antes.
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Capitulo 3

Introduccion a los mecanismos

En este capitulo se presentan algunos fundamentos de la teoria de maqui-
nas y mecanismos, en concreto de la cinematica espacial, necesarios para la
posterior comprension del desarrollo practico.

3.1. Generalidades

Un mecanismo es un conjunto de elementos mecanicos, uno de los cuales es
fijo, en contacto con otros de forma que pueden tener movimiento relativo
entre ellos, y este movimiento tiene una forma determinada (no cadtico ni
aleatorio). Como consecuencia, el movimiento de un mecanismo esté restrin-
gido y se puede estudiar independientemente de las fuerzas que lo producen.

Se proponen las siguientes definiciones.

Definicién 1 (Mecanismo) Se define como un sistema multicuerpo forma-
do por la union de dos o mds cuerpos rigidos (también llamados elementos)
unidos a través de unas uniones imperfectas llamadas pares cinematicos o
simplemente pares.

Definicién 2 (Elemento o barra) Cada una de las partes en que puede
descomponerse el sistema mecdnico de forma que tenga movimiento relativo
respecto de las demds partes y en relacion a las cuales existe una disconti-
nuidad de tipo fisico.

Definicién 3 (Par cinematico) O simplemente par, se define asi a la union
imperfecta existente entre dos elementos. Una union imperfecta es aquella que
permite el movimiento en algun grado de libertad.
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3.2. Clasificacion de pares cinematicos

En la figura 3.1 se observan dos mecanismos distintos que pueden ayudar a
comprender los conceptos que se acaban de definir.

Elementos

Elementos \'
\ Pares \ /
/ / Pares

Figura 3.1: Elementos (barras) y pares de dos mecanismos

3.2. Clasificacién de pares cinematicos

Los pares cinematicos pueden clasificarse en base a diversos criterios: por el
numero de elementos que unen, por el tipo de contacto, por el cierre, etc.
En esta seccién se clasificaran en base al nimero de grados de libertad de
movimiento que permiten.

3.2.1. Pares de Clase 1

Permiten el movimiento en 1 grado de libertad. Restringen 5 grados de li-
bertad. Ejemplos:

1. De Revolucién (R), permite un movimiento de rotacién alrededor de
un eje fijo.

Figura 3.2: Par de Revoluciéon

2. Prismético (P), permite un movimiento de traslacién a lo largo de
un eje, o una curva dada.
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3.2. Clasificacion de pares cinematicos

Figura 3.3: Par Prismatico

3. Helicoidal o de tornillo (H), permite un movimiento de traslacion
a lo largo de un eje y simultaneamente un movimiento de rotacion,
dependiente de la traslacion, alrededor del mismo eje.

Figura 3.4: Par de Tornillo o Helicoidal

3.2.2. Pares de Clase 11

Permiten el movimiento en 2 grados de libertad. Se pierden 4 grados de
libertad. Ejemplos:

1. Universal o carddn (U), permite un movimiento de rotacién alrede-
dor de dos ejes perpendiculares entre si.

X

Figura 3.5: Par Universal

2. Cilindrico (C), permite traslacién a lo largo de un eje y rotacion
independiente alrededor del mismo eje.
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3.2. Clasificacion de pares cinematicos

Figura 3.6: Par Cilindrico

3. Leva (L), permite traslacion a lo largo de un eje y rotacién alrededor
de un eje perpendicular al primero.

Figura 3.7: Par de Leva

3.2.3. Pares de Clase II1

Permiten el movimiento en 3 grados de libertad. Restringen 3 grados de
libertad. Ejemplos:

1. Esferico (E), permite rotacion alrededor de tres ejes. Es decir, permite
rotacion alrededor de un punto fijo.

Figura 3.8: Par Esferico

2. Esfera sobre cilindro acanalado (Ss), permite rotacién alrededor
de dos ejes linealmente independientes y traslacion a lo largo de un
tercer eje.
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3.3. Grados de libertad

Figura 3.9: Par constituido por una esfera con mango en contacto con un
cilindro acanalado

3. Plano (P1), permite traslacién a lo largo de dos ejes y rotacion alre-
dedor de otro eje perpendicular a los dos anteriores.

Figura 3.10: Par Plano

3.3. Grados de libertad

El concepto de grados de libertad proviene de la teoria de sistemas y es de
aplicacion muy general. Aqui se adopta la siguiente definicién:

Definicién 4 (Grados de libertad) Es el nimero minimo y suficiente de
pardmetros que es necesario conocer para determinar completamente la posi-
cion de un mecanismo.

Un cuerpo que esté libre en el espacio tiene seis grados de libertad, tres de
posicién y tres de orientacién. Al ponerse en contacto con otros cuerpos, el
movimiento del cuerpo original pierde grados de libertad y queda restringido.

Para determinar el nimero de grados de libertad de un mecanismo espa-
cial, es decir, su movilidad, se emplea el Criterio de Griibler-Kutzbach, cuya
expresion es:
J ‘ J
M=6n—Y(6-fi)=6(N—1—j)+> f (3.1)
i=1

=1
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3.4. Coordenadas y ecuaciones de restriccion

donde n es el nimero de barras o elementos méviles del mecanismo, N es
el nimero de barras més el cuerpo fijo (n + 1), j es el nimero de uniones o
pares cinematicos y f; es el nimero de grados de libertad de cada par.

Es interesante notar que los sumandos del sumatorio de la primera expresion
no son sino las restricciones de cada par, esto es, ¢ = 6 — f. De esta forma,
sabiendo a qué clase de las vistas en la seccién anterior pertenece cada par y
conociendo el nimero de pares de cada clase presentes en el mecanismo, se
puede expresar la ecuacion de movilidad (3.1) de esta otra forma:

M:6n—5P1—4P2—3P3—2P4—P5, (32)

donde P; es el nimero de pares de Clase I que contiene el mecanismo, P es
el nimero de pares de Clase II, P5 es el niimero de pares de Clase III, etc.

3.4. Coordenadas y ecuaciones de restriccion

Se conocen como coordenadas independientes aquellas que coinciden con el
nimero de grados de libertad del mecanismo (si éste es holénomo) y, por
tanto, son el nimero minimo de coordenadas necesarias para definir comple-
tamente su posicion.

Se puede emplear un niimero mayor de coordenadas que el nimero de grados
de libertad, de forma que se consiga una descripciéon mucho més sencilla del
sistema. Estas son las llamadas coordenadas dependientes, y deben relacionar
entre ellas y con las coordenadas independientes a través de lo que se conoce
como ecuaciones de restriccion.

Asi, en un problema cineméatico habra tantas ecuaciones de restriccion co-
mo coordenadas dependientes. Estas ecuaciones deben ser introducidas en la
formulacién del anélisis cinematico.

Las ecuaciones de restriccién pueden clasificarse en dos tipos:

e Restricciones en los elementos: en elementos rigidos se establecen
normalmente como condiciéon de longitud constante.

e Restricciones en los pares cinematicos: son ecuaciones que permi-
ten el movimiento relativo en los grados de libertad del par cinematico
y restringen el resto de movimientos.

A continuacion se detallan inicamente las ecuaciones de restriccién presentes
en los cuatro pares cinematicos que se encontraran méas adelante: de revolu-
cion, prismatico, universal y esférico.
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3.4. Coordenadas y ecuaciones de restriccion

Ecuaciones de restriccion del Par de Revolucién

h; x h; =0 Barra j
hi X Sij = 0
Barrai
T
Sij Sij = C

Figura 3.11: Ecuaciones de restricciéon del par de revolucion

En el par de revoluciéon es necesario que exista un eje comin en los dos
elementos, que es lo que garantizan las dos primeras ecuaciones. La tercera
ecuacion asegura que existe un punto comin entre ambas barras.

Ecuaciones de restriccion del Par Prismatico

hi X hz =0
hi X Sij = 0
TZiTTLj:

Figura 3.12: Ecuaciones de restriccién del par prismatico

En el par prismatico también es necesario que exista un eje comun en las dos
barras. Por ello, las dos primeras ecuaciones son idénticas a las anteriores.
La otra condiciéon que debe cumplirse es que el dngulo entre ambas barras
debe permanecer constante, garantizado por la tercera ecuacion.
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3.5. Andlisis cinematico

Ecuaciones de restriccion del Par Universal

Tpi = TPj

Figura 3.13: Ecuaciones de restricciéon del par universal

La primera ecuacién asegura que existe un punto comun a las dos barras. La
segunda garantiza un angulo constante de 90° entre ambas.

Ecuacién de restriccion del Par Esférico

Tpi =Tpj

Barraj

Figura 3.14: Ecuacién de restricciéon del par esférico

La tnica restriccion del par esférico es la existencia de un punto en comin
entre los dos elementos.

3.5. Andlisis cinematico

El estudio cineméatico de un mecanismo pretende conocer el movimiento del
mismo independientemente de las fuerzas que actien sobre él. Se trata de
un problema puramente geométrico y su solucién muestra cuales son los
movimientos factibles del mecanismo en cuestiéon. Cuando ese mecanismo
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3.5. Andlisis cinematico

opere en condiciones reales sometido a la accién de fuerzas, su movimiento
serda alguno de los posibles encontrados en el andlisis cinematico.

En los problemas cinematicos, los valores de posicion, velocidad, aceleracién,
etc. de los grados de libertad del mecanismo, asi como las dimensiones de las
barras, son impuestos por el analista. Son, por lo tanto, datos del problema.

A continuacion se explicara cémo resolver los problemas cinematicos para
cualquier mecanismo plano que haya sido modelizado en coordenadas na-
turales, aunque la técnica es extensible a todos los tipos de coordenadas
dependientes y a mecanismos espaciales.

3.5.1. Problema de posiciéon inicial

Consiste en, conocido el valor en posicién de los grados de libertad del me-
canismo, obtener la posicién de todos los elementos del mismo.

Asumiendo que la modelizaciéon del mecanismo se ha realizado en coordena-
das naturales, el problema de posicién inicial consistira en obtener el valor
de todas las coordenadas —puntos, vectores unitarios, angulos, distancias—
correspondientes a unos determinados valores de las coordenadas que repre-
senten a los grados de libertad. Asi, quedard perfectamente establecida la
posicion de todos los elementos del mecanismo para esos valores de los gra-

dos de libertad.

Veamos un ejemplo partiendo del cuadrilatero de la figura 3.15. Supongamos
que ha sido modelizado en coordenadas naturales. El vector de coordenadas
del mecanismo seria el siguiente:

qt = {9317yla$2»y2704} (33)

Figura 3.15: Posicién inicial del cuadrilatero articulado

Luego, el problema de posicion inicial consistird en averiguar cudles son los
valores que toman las coordenadas x e y de los puntos 1 y 2 para un deter-
minado valor del angulo a. Las posiciones de los puntos fijos A y B y las
dimensiones de las tres barras son conocidas.
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3.5. Andlisis cinematico

Las variables del problema se encontraran ligadas por un cierto nimero de
ecuaciones de restriccion, que agruparemos en un vector denominado vector
de restricciones ®. Luego, para obtener los valores de las coordenadas que
buscamos habra que resolver el sistema:

®(q) =0 (3.4)

Este sistema es no lineal. En el ejemplo que hemos presentado, la ecuacién
vectorial (3.4) tendrd la siguiente forma:

(z1—2a)° + (1 —ya)* —Li* =0 (3.5a)
(22 —21)* 4+ (y2 —1)> — L =0 (3.5b)
(o —25)*+ (yo —yp)* — L3> =0 (3.5¢)

(x1 —x4) — L1 cosa =0 (3.5d)

Los sistemas de ecuaciones no lineales son dificiles de resolver, por ello pro-
cederemos a la linealizacién de la ecuacion (3.4), que se desarrolla en serie
de Taylor alrededor de una posicién inicial més o menos aproximada que se
toma como punto de partida.

®(q) = P(q0) + Py(g0)(q — q0) =0 (3.6)

En el ejemplo, el vector de posicién aproximado seria:

g6 = {21, 97,29,153, o}, (3.7)

donde el superindice de las variables indica que se trata de los valores apro-
ximados iniciales que, logicamente, no cumpliran las restricciones. La ecua-
ci6én (3.6) se puede reescribir como:

P,(q0)(q — q0) = —P(qo), (3.8)

que representa un sistema lineal de tantas ecuaciones como restricciones se
hayan establecido (sean m,cuatro en el ejemplo) y tantas incégnitas como
variables tenga el problema (sean n, cinco en el ejemplo). Sin embargo, dado
que el valor de los grados de libertad es conocido y puesto que g = n —m
(siendo g el nimero de grados de libertad) finalmente tendremos un sistema
cuadrado de tamano m.

La matriz del sistema de ecuaciones de (3.8) es el jacobiano de las ecuaciones
de restriccion respecto a las variables, de tamano m x n. Cada fila contiene
las derivadas de la correspondiente ecuacién de restriccion respecto a cada
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3.5. Andlisis cinematico

una de las variables. En el ejemplo que estamos tratando tendra el siguiente
aspecto:

2(z1 —wa)  2(y1 —ya) 0 0 0
2@ —2) 22— 1) 20w — 1) 2(y2 —y1) 0
Py(q) = 0 0 s —1p) 2 —yp) O (3.9)
1 0 0 0 Lqsen«

Entonces, resolviendo el sistema (3.8), obtendremos una solucién ¢, que lla-
maremos ¢;, y que tampoco satisfard las ecuaciones de restriccion (3.5) por
completo, pero estara mas cerca. La nueva soluciéon aproximada sera:

a1 = {21, 91, 23, Y5, 0} (3.10)

Este procedimiento se empleara de forma iterativa obteniéndose cada vez
una soluciéon mas préxima a aquélla que satisface todas las ecuaciones de
restriccion. Reescribiendo la ecuacion (3.8) de forma general tenemos:

D, (q:)(qir1 — @) = —P(qs), (3.11)

de forma que, en cada iteracion, se obtiene una soluciéon mejorada ¢; .1 a partir
de la anterior, ¢;. Este procedimiento es conocido como método iterativo
de Newton-Raphson y se puede utilizar para resolver cualquier sistema de
ecuaciones no lineal. El orden de convergencia de este método es cuadratico
en el entorno de la solucién, lo que hace que en pocas iteraciones se alcance
una solucién con un error muy pequeno.

Para comprender la interpretacion geométrica del método de Newton-Raphson
pensemos en una funcién no lineal de una tnica variable para la que busca-
mos su corte con el eje de abscisas, esto es, resolver el problema f(x) = 0. El
significado geométrico del método puede verse en la figura (3.16).

YA

X

X i X i+1 X

Figura 3.16: Interpretacién geométrica del método de Newton-Raphson
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Es decir, al linealizar el sistema no lineal nos vamos aproximando a la solucién
por medio de las tangentes en las sucesivas soluciones parciales, cada vez mas
préximas a la solucién real. Lo que en el caso de una funcién de una variable
es la pendiente de cada recta tangente, en el caso general de varias funciones
de varias variables es el jacobiano, o matriz jacobiana.

Inicialmente, el sistema (3.11) tiene m ecuaciones y n incognitas, si bien,
como ya hemos dicho, el valor de las variables correspondientes a los grados
de libertad, en nimero g = n—m, es conocido. Por tanto, el valor de ¢;11—¢; es
nulo para los grados de libertad. Asi pues, bastara con eliminar las columnas
del jacobiano correspondientes a los grados de libertad para llegar al sistema
cuadrado de tamafnio m x m. En el ejemplo, el sistema (3.11) quedaré:

2(:U’1 —x4) 2(y?l —YA) 0 0 a:’i“ —
—2(xh —at) —20h—vh) 2eh—2b) 20h—vyD)| )y -l | _
0 0 2z —xp) 2(ys—yp)| |t —ab [
1 0 0 0 Yot — b (3.12)
(@ —2a)® + (4] —ya)® — L1° .
(wh —1)® + (15 — v1)* — Lo?
(xh —xp)® + (¥4 — yp)* — L3
(4 —xa) — Ly cosa

Respecto a la aproximacion inicial gy necesaria para comenzar el proceso
iterativo, puede ser una aproximacién bastante burda, siendo muy dificil que
se encuentre tan alejada de la solucién que impida que el método converja.

Para cuantificar durante en proceso iterativo el incumplimiento de las ecua-
ciones de restriccion, se define el siguiente error:

e=, i@?, (3.13)

donde ¢; es el valor que toma cada ecuacion de restriccion. El proceso se de-
tendra cuando este error descienda por debajo de una determinada tolerancia
establecida previamente.

3.5.2. Problema de los desplazamientos finitos

Este problema consiste en, una vez montado el mecanismo en la posicién
correspondiente a un determinado valor de los grados de libertad, calcular la
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3.5. Andlisis cinematico

nueva posicion a la que se llega cuando se incrementa o disminuye el valor
de los grados de libertad.

Se trata, asi pues, de resolver de nuevo el problema de posicién para cada
nuevo valor de los grados de libertad empleando el método visto en el aparta-
do anterior. La diferencia estd en la aproximacion inicial que se toma. En el
problema de posicién estabamos obligados a tomar unos valores inventados,
mientras que ahora los valores iniciales seran los de la posicién anterior del
mecanismo, siempre que los incrementos de los grados de libertad no sean
demasiado grandes.

Resolviendo el problema de los desplazamientos finitos de forma reiterada
podemos conocer el movimiento del mecanismo para un determinado rango
de variacion de los grados de libertad. Esto tiene gran interés para representar
graficamente las posiciones obtenidas, ya que permite comprobar visualmente
cual sera el movimiento del mecanismo.

3.5.3. Problema de velocidad

Este problema consiste en determinar las derivadas temporales (velocidades)
de todas las variables del mecanismo, para una determinada posicién del
mismo, conocidas las derivadas temporales de las variables correspondientes
a los grados de libertad en dicha posicion.

Como se vio al tratar el problema de posicién, las variables con las que
se modeliza el mecanismo deben satisfacer unas ecuaciones de restriccion,
como indica la expresién (3.4). Si se deriva esta expresion respecto al tiempo,
empleando la regla de derivacién en cadena, se obtiene:

Py(q)g =0 (3.14)

La matriz jacobiana es perfectamente conocida, puesto que ya se ha resuelto
el problema de posicion. Luego, el sistema de ecuaciones (3.14) es un sistema
lineal con m ecuaciones y n incognitas (las velocidades). Al igual que en
el problema de posicién, las velocidades de los grados de libertad son dato.
Asi pues, pasando al lado derecho de la ecuacién las columnas del jacobiano
correspondientes a los grados de libertad, multiplicada cada una por el debido
valor de velocidad, se obtiene un sistema cuadrado de tamano m.
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3.5. Andlisis cinematico

3.5.4. Problema de aceleracion

Este ultimo problema consiste en determinar las derivadas temporales se-
gundas (aceleraciones) de todas las variables del mecanismo, para una deter-
minada posicion del mismo y un cierto campo de velocidades, conocidas las
derivadas temporales segundas de las variables correspondientes a los grados
de libertad en dicha posicion.

Derivando respecto al tiempo la expresién (3.14) que proporciona las veloci-
dades se obtiene .
®,q+ P,G =0, (3.15)
que, reordenando, queda '
Dy = —Byd (3.16)

La matriz jacobiana sigue siendo la misma que en el problema de velocida-
des. El término de la derecha es funcién de las posiciones y velocidades, por
lo que también es conocido. Tenemos, pues, un nuevo sistema lineal con m
ecuaciones y n incégnitas (las aceleraciones). Al igual que en el problema de
velocidades, pasando a la derecha de la expresién (3.16) las columnas del jaco-
biano relativas a los grados de libertad multiplicadas por su correspondiente
aceleracion, se obtiene un sistema cuadrado de tamano m.

3.5.5. La simulacién cinematica

Si introducimos la variable tiempo en el problema de los desplazamientos
finitos, se obtendra una verdadera simulacién cinemética del movimiento del
mecanismo. Variando la posiciéon de los grados de libertad de acuerdo a una
ley que es funcién del tiempo, se conoceran en cada instante las posiciones,
velocidades y aceleraciones de todos los solidos del mecanismo. Es decir, se
obtendra como resultado el movimiento del mismo.
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Capitulo 4
Ejes y suspensiéon

Se llama suspensién al conjunto de elementos eldsticos que se interponen
entre el chasis de un vehiculo y las ruedas y ejes. Su misién es absorber
las reacciones que producen en las ruedas las irregularidades del terreno,
asegurando el confort de los ocupantes del vehiculo y, a su vez, manteniendo
la estabilidad del mismo para que siga la trayectoria deseada por el conductor.

Cuando el vehiculo circula por un terreno irregular, las ruedas estan someti-
das a una serie de impactos que se transmiten a la carroceria a través de los
elementos de unién. Si el terreno es llano, las pequenas irregularidades del
mismo son absorbidas por la elasticidad de los neumaticos. Cuando las irregu-
laridades son grandes, los impactos producidos sobre las ruedas se transmiten
al chasis y se traducen en oscilaciones.

Se pueden presentar distintos tipos de oscilaciones (figura 4.1):

e De marcha: oscilaciones rectilineas en sentido del eje longitudinal del
vehiculo.

e Transversal: oscilaciones rectilineas en sentido del eje transversal.

e Vertical o de empuje: oscilaciones rectilineas en sentido del eje vertical
que se producen al pasar por un terreno ondulado.

e Balanceo: oscilaciones giratorias alrededor del eje longitudinal, que se
pueden generar al tomar curvas a alta velocidad.

e (Cabeceo: oscilaciones giratorias alrededor del eje transversal, general-
mente debidas a frenadas y aceleraciones.

e Zigzag: oscilaciones giratorias alrededor del eje vertical.
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vertical

|

balanceo

Figura 4.1: Tipos de oscilaciones presentes en un vehiculo
(fuente del original: www.dragoart.com)

Los ejes fueron definidos inicialmente como un enlace lateral rigido entre
dos ruedas que pudieran dirigirse juntas, asegurando un rodaje estable y
simplificando el montaje al proporcionar una unién entre las ruedas y el
cuerpo del vehiculo. Esta definicién es valida para todos los ejes rigidos y
semirrigidos. Este tipo de ejes se mueven a la par que las ruedas, ya que éstas
estan unidas directamente a él. La conexion directa entre las ruedas y el eje
desapareci6 con la introduccién de los sistemas de suspension independiente,
los cuales se caracterizan por tener un soporte dirigible donde va montada la
rueda. Este soporte forma parte de un mecanismo que conecta la rueda con
el eje. Los nuevos componentes (el mecanismo de suspension y el soporte de
la rueda) son considerados una parte del montaje distinta al eje.

Las ruedas del sistema de suspension trasero solo tienen un grado de libertad
(vertical) respecto al cuerpo del vehiculo, con el fin de permitir movimientos
de rebote y compresion. Las ruedas del sistema frontal de suspension tienen
un grado de libertad adicional (de rotacién) alrededor del eje de giro que
permite el cambio de direccion.

Puesto que los ejes rigidos y los sistemas independientes de suspension son
conceptos completamente distintos, no hay definiciones concretas para los
términos suspension y eje. Debido a que las caracteristicas de cada tipo se
solapan con las del otro, es dificil establecer una clasificacién tnica y logica.
Un primer nivel de clasificacion tinica se puede basar en las diferencias bésicas
entre los dos tipos de ejes:

e ¢jes rigidos (control de ruedas no independiente)

e sistemas de suspension independiente (control de ruedas independiente)
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Se puede definir un tercer tipo de eje, a medio camino entre los dos anteriores:
e cjes semirrigidos (sistemas de suspensién con barra de torsion)

En la tabla 4.1 se puede ver una comparacion de las caracteristicas principales
de estos tres tipos de eje/suspension.

Suspension Type Dependent Independent
Specifications Rigid Snegrlr: Planar; S#;T' S&a[t)l)a !
Configurability - 0 0 + -
Longitudinal Springing : - 0 v | -
Manufacturing Costs + + 0 -
Space Optimization - 0 0 0 =
Total Weight - + |0 + -
‘Durabiﬁty Py 0 0 5
L‘ﬂd'iﬂg - 0 0 + -
Ride Comfort - 0 0 + -

Tabla 4.1: Caracteristicas principales de distintos tipos de suspension

Como segundo nivel de clasificacion se ha usado el comportamiento cineméa-
tico del sistema (movimiento plano, esférico o tridimensional).

Sin embargo, esta clasificacion no es aplicable a todos los disenos de suspen-
sion posibles. Resulta mas significativo usar como segundo nivel de diferen-
ciacion el tipo de barras y uniones del sistema de suspensién. La tabla 4.2
muestra una clasificaciéon basada en este criterio.

Rigid Axles  |Semi-rigid Independent Suspensions
S5 0 ’o 0 20 2
2|5| g.27 | 2 2§ gt
=" — = s =
s|%| %82 | 88 g8 [sles
o w ow ™~ {~ B (T o“» ™~ ]
#of
Links| 1 2 1 1 1 211153551 4| ES S| gt ] 1A
9 = = <& = = »|® @»
s12] & |5 & |8|5)s|5|s|E|E|s|s ]
S (& & B s s % s|g|s|a|g|e g 3
S |2 = 3 2 2 3 2|8 =
Q -y s 3 g 2 = = g g =
2|2 2|8 |2 = 3 = o
HARHEHHU U BREHBHEEE
2l |12 E|ElSZ 2222 “ =82 [B
8 12|E|2|5|2|2|2|2 X & =3 A )
@ HE R RS c 2 2
Slz|5|2|g|2|8|=|=|2|5|2|5|2 2|7 [5|5|5
»n > g 3 g g 3 @ g S @
Nr |1 ]2|3[4|6|6|7[8]|9 10| [12[13[14]|15|16[17 |18

Tabla 4.2: Clasificacion de ejes y sistemas de suspension

Como tercer nivel de clasificacién se ha empleado el niimero de barras. En los
ejes rigidos este campo representa el nimero total de barras, mientras que en
las suspensiones independientes representa el nimero de barras por rueda.
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4.1. Suspension de eje rigido

La orientacion de las barras (longitudinal, lateral, diagonal, tridimensional)
representa el cuarto nivel de clasificacién. Los diferentes tipos de barras se
han empleado como quinto y tdltimo nivel.

Atendiendo a esta clasificaciéon, se pueden definir 18 tipos diferentes de ejes y
sistemas de suspension. En los siguientes apartados se describiran en detalle
aquellos mas importantes y cuyo uso esta hoy mas extendido. Se discutiran
las ventajas e inconvenientes de cada uno y se mostrara su perfil de rendi-
miento mediante un diagrama de arana que muestra los principales criterios
de evaluacion.

4.1. Suspension de eje rigido

Un eje rigido se define como una barra lateral que conecta de forma rigida una
rueda a otra, de forma que el movimiento de una depende del movimiento de
la otra. Los ejes rigidos eran inicialmente una adaptacion de los ejes que se
empleaban en los carros tirados por caballos. Hoy en dia es relativamente raro
su uso como eje delantero. Sélo se encuentran en una cantidad pequenia de
coches y todoterrenos construidos para tener un maximo rendimiento fuera
de carretera.

Su uso en ejes de propulsién trasera es mas habitual, generalmente presen-
te en vehiculos pesados (todoterrenos, furgonetas, camiones ligeros) que no
precisan de un gran confort.

Las propiedades de los ejes rigidos son las siguientes (figura 4.2):

e simplicidad, bajo coste, facil integracion del diferencial trasero dentro
del cuerpo del eje (semiejes sin articulaciones),

e forma plana en su conjunto: superficie de carga amplia para ejes que
no sean de propulsion,

e robustez, gran capacidad de carga
e centro de rodadura elevado,

e orientacion idéntica de ambas ruedas durante recorridos de ruedas pa-
ralelas (ambas ruedas tienen la misma alineacion e inclinacién),

e son posibles grandes movimientos del eje (uso en todoterrenos),

e masa no suspendida elevada (el eje completo se mueve con las ruedas),
para ejes de propulsion hasta dos veces mayor que la de los sistemas de
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4.1. Suspension de eje rigido

Package I —— Rigidaxle | Handling &
Wheel travel driving safety
parameters ) S )

. Kinematic optimization potential
Package — =5 e e
space \—1——{_ . Elastokin. Optimization

Unsprung mass

:)r;drltvgégﬂ N Misuse behavior
Body stress : \ |
and loading =] z Optimal
| |

T Vibration
ﬁxgsstesmbly / / behavior
Modularity ™/ Diagonal &

: lateral springing

Manufactunn? .
effort & complexity " Acoustics

~ Unsprung mass

: Steéring effort, Anti-dive & ;
Economics turninggadius anti-squat Ride comfort

Figura 4.2: Perfil de rendimiento de los ejes rigidos

suspension independiente,

e ¢l movimiento de una rueda afecta al movimiento de la otra cuando
una de ellas se ve sometida a irregularidades del terreno,

e la conexién lateral entre las ruedas (el eje) es sélida, voluminosa y se
puede mover respecto al cuerpo del vehiculo.

En comparacion con un eje rigido de propulsion, un eje de arrastre gene-
ralmente cuenta con menos masa no suspendida debido a la ausencia de un
diferencial y de semiejes.

4.1.1. Eje De Dion

En 1894, el marqués Albert de Dion ided y patentd un disefio para reducir el
peso no suspendido del eje trasero de propulsion. Esto se consigue montando
la unidad propulsora (el diferencial y los semiejes) en el cuerpo del coche, en
lugar de en el eje. De esta forma se convierten en masa suspendida. El eje De
Dion (también llamado puente o tubo) es una traviesa rigida que une las dos
ruedas y suele tener forma de U para evitar el diferencial. La ventaja de este
sistema es que consigue mantener los pardmetros de las ruedas constantes
gracias al puente rigido, y ademéas disminuye la masa no suspendida. Puede
verse un ejemplo en la figura 4.3.

Este tipo de suspensién se utilizé durante muchos afios en coches deportivos,
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4.1. Suspension de eje rigido

Figura 4.3: Suspensién De Dion (fuente: carbibles.com)

pero fue abandonado con el auge de los sistemas de suspensién independiente.
En 1996, Mercedes recuperé esta suspension para su modelo Smart.

4.1.2. Suspensiéon de ballesta

Muchos ejes rigidos incorporan una ballestas longitudinales (figura 4.4). Las
ballestas se componen de unas laminas de acero flexibles, llamadas hojas,
cuya longitud es siempre diferente respecto a las contiguas (normalmente
van de mayor a menor) que se mantienen unidas mediante un tornillo que las
atraviesa por un orificio central comun. La hoja mas larga, llamada maestra,
es la que se une al bastidor. En la imagen se pueden observar unas bridas
que ayudan a mantener las hojas alineadas.

Figura 4.4: Vehiculo pesado con suspension de ballestas (fuente: Wikipedia)

Las ventajas que ofrece son el reducido volumen que ocupa y su forma plana.
Entre sus desventajas se encuentran el aumento de peso y de la friccién, la
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4.2. Suspension de eje semirrigido

tendencia de las ballestas a doblarse en forma de S al acelerar o frenar, y la
compresion y saltos de las ruedas que se producen con los cambios de carga.
En consecuencia, el sistema de ballestas no es valido para los requisitos de
confort que hoy en dia necesita un vehiculo de pasajeros.

Se utiliza sobretodo en furgonetas y otros vehiculos de transporte cuyos ejes
han de soportar cargas mucho mayores que los vehiculos de pasajeros en
los que estdn basados (figura 4.5). Este tipo ejes no necesitan brazos de
suspension y son, por tanto, la soluciéon mas econémica y simple para ejes de
arrastre.

unloaded

fully loaded
&

Figura 4.5: Eje trasero con ballestas en un vehiculo comercial ligero (VW
Caddy II, 1994)

4.2. Suspension de eje semirrigido

Un eje semirrigido proporciona una unién mecanica entre las dos ruedas,
parecido a un eje rigido. El eje rigido, sin embargo, impide cualquier movi-
miento relativo entre las ruedas, mientras que el semirrigido cuenta con un
elemento central elasticamente deformable que permite un cierto rango de
movimiento relativo entre las ruedas.

4.2.1. Eje de torsion

EL comportamiento de los ejes de torsién (figura 4.6) combina algunas pro-
piedades del eje rigido con otras de los sistemas de suspensién independiente.
Los soportes de las ruedas estan unidos rigidamente a dos brazos longitudi-
nales unidos por un travesano que suele tener forma de U. El travesano es
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4.2. Suspension de eje semirrigido

capaz de deformarse un cierto angulo cuando una de las ruedas encuentra un
obstéaculo, para después regresar a su posicion inicial, dando estabilidad al
vehiculo.

Figura 4.6: Eje trasero con barra de torsién (Toyota Auris)

Las ventajas del eje de torsién son (figura 4.7):

construccién sencilla: un componente principal (la barra soldada con

forma de U),

volumen pequeno y plano en conjunto,
montaje y desmontaje sencillos

el travesano funciona como estabilizador,
la masa conectada a cada rueda es minima,
buenas propiedades anti-lift y anti-squat,

cambios minimos en la separacion de las dos ruedas.

Las desventajas de este sistema son:

se concentra la tension en los puntos de conexion entre los subcompo-
nentes rigidos y los eldsticos (riesgo de grietas en la soldadura),

poca resistencia a fuerzas laterales (rigidez lateral baja),
no es adecuado para ejes de traccion/propulsion,

no es adecuado para ejes que deban soportar mucha carga, debido a las
soldaduras,

ofrece pocas posibilidades de optimizacién en cuanto a confort y acts-
tica.
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4.3. Suspensiéon independiente

Package [ —3r Semi-rigid axle| Handling &
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Figura 4.7: Perfil de rendimiento de los ejes semirrigidos

4.3. Suspension independiente

Antes de describir los sistemas mas comunes de suspensién independiente, la

siguiente subseccion ofrece informacién basica sobre su cinemdtica y mode-
lado.

4.3.1. Cinematica de la suspension independiente

Todo sistema de suspensién independiente esta formado por un acoplamiento
mecanico o mecanismo (un conjunto de articulaciones y elementos rigidos)
que conectan el cuerpo del vehiculo con el soporte de la rueda por medio de
uniones intermedias.

Los elementos o barras individuales del mecanismo se conectan unas a otras
a través de uniones o pares, ubicados normalmente en los extremos de las
barras. El tipo de union determina la libertad de movimiento de los elementos
que une. Los grados de libertad de una barra puede ir de 1 a 5. La rueda
se conecta al soporte mediante un par de revolucion (el rodamiento de la
rueda). Este grado de libertad de rotacién forma parte de todos los sistemas
de suspensién, por lo que no se tendra en cuenta de ahora en adelante.
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4.3. Suspension independiente

Un sistema de suspension independiente debe permitir al soporte de la rueda
moverse en direcciéon vertical respecto al cuerpo del vehiculo. Este grado de
libertad permite que la rueda siga el perfil de la superficie de la carretera en
la direcciéon del eje z. El movimiento vertical de la rueda aisla el cuerpo del
vehiculo de las vibraciones y oscilaciones causadas por las irregularidades en
la superficie de la carretera. Este movimiento es soportado por el conjunto
formado por el muelle y el amortiguador. En el anélisis que sigue no se tendra
en cuenta el grado de libertad necesario para el movimiento de direccién. Se
asume, pues, que los soportes de las ruedas delanteras y traseras tienen sélo
un grado de libertad, es decir, las barras de la suspension deben eliminar
cinco de los seis grados de libertad que inicialmente poseen.

El ntimero de barras o brazos necesarios para controlar el movimiento de la
rueda depende de las propiedades cinematicas de los distintos tipos de brazos
usados en el sistema de suspension (figura 4.8).

/%

Figura 4.8: Tipos de barras o brazos

El tipo de brazo mds simple es el brazo de dos puntos (figura 4.8a). Cada
brazo de dos puntos reduce el nimero de grados de libertad del soporte de la
rueda en uno. Si se conecta el soporte al cuerpo del vehiculo por medio de cin-
co brazos de este tipo, le queda un solo grado de libertad para el movimiento
de compresion y rebote. Esta configuracion se conoce como suspension de
cinco brazos.

Se pueden eliminar dos grados de libertad empleando un brazo de tres puntos
(o doble horquilla) (figura 4.8b) con una sola unién al soporte de la rueda y
dos uniones al cuerpo del vehiculo. Si se usa un brazo de tres puntos y tres de
dos puntos, se obtiene un sistema de suspensién de cuatro brazos (figura 4.9).

Empleando dos brazos de doble horquilla, solo es necesario un brazo mas de
dos puntos para anular los cinco grados de libertad. Esta configuracion se
conoce como sistema de suspensién de doble trapecio.!

!También denominado suspensién de doble horquilla
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4.3. Suspension independiente

| ~
three-link suspension " two-link suspension

Figura 4.9: Sistemas de suspensién independiente con 5, 4, 3 y 2 brazos

Un brazo de cuatro puntos (figura 4.8c) se puede usar para eliminar cuatro
grados de libertad. Si se le anade un brazo de dos puntos, la rueda tendra
un solo grado de libertad. Esta configuracion es conocida como sistema de
suspension de dos brazos.

También es posible configurar un sistema de suspensién de un brazo. Esto
se consigue uniendo los soportes de las ruedas traseras directamente con el
cuerpo del vehiculo usando articulaciones giratorias. Cada soporte tiene un
unico grado de libertad de rotacion, cuyo desplazamiento dependera de la
localizacién y orientacion de la articulacién (figura 4.10).

Figura 4.10: Variantes de orientacién en la suspensién independiente de un
brazo: a) lateral, b) longitudinal y ¢) diagonal

Otro tipo de unién es el par de rotacién deslizante. Un ejemplo de este tipo
de uniones es un amortiguador, cuya varilla del piston puede rotar y mo-
verse libremente con respecto a la carcasa del amortiguador (figura 4.8d).
Se pueden eliminar dos grados de libertad montando la carcasa del amorti-
guador sobre el soporte de la rueda y fijando la varilla del piston al cuerpo
del vehiculo. Esta configuracion se conoce como suspension McPherson. Es
necesario anadir tres brazos de dos puntos (o uno de tres puntos y uno de
dos puntos) para eliminar los tres grados de libertad restantes.
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4.3. Suspension independiente

4.3.2. Ventajas de la suspension independiente

El porcentaje de vehiculos que cuentan con un sistema de suspensiéon inde-
pendiente no para de crecer. Esto es debido a las siguientes ventajas generales
de estos sistemas:

e masa no suspendida reducida,

e ¢l movimiento de una rueda no afecta al movimiento de la otra cuando
solo una de ellas se ve sometida a irregularidades de terreno,

e amplia libertad a la hora de configurar la cinemética y la eslatocine-
matica,

e aislamiento simple de las vibraciones de la carretera y del ruido.
Entre las desventajas de los sistemas de suspension independiente se incluyen:

e la articulacion y distancia al suelo de los ejes estdn limitados (esto
limita las capacidades del vehiculo fuera de carretera),

e para equilibrar el peso sobre las ruedas cuando se toman curvas es
necesaria una barra estabilizadora,

e 10 son tan robustos como los ejes rigidos.

En la siguientes secciones se detallan las caracteristicas de los dos sistemas
de suspensiéon independiente que mas uso tienen.

4.3.3. Suspension independiente de doble trapecio

Es un tipo de suspension independiente de tres brazos. Se caracteriza por
tener la rueda suspendida de dos brazos, uno de ellos por encima del centro
de la rueda y el otro por debajo, con el objeto soportar todas las fuerzas y
momentos que actian sobre ella (figura 4.11). Es necesario un tercer brazo
que controle la direccion.

Figura 4.11: Suspensién de doble trapecio (SLA)
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4.3. Suspension independiente

Las barras se colocan de forma transversal, con un extremo unido al cuer-
po del vehiculo mediante pivotes o pares de revolucién y por el otro a la
mangueta mediante pares esféricos que permiten la orientacion de la rueda.

Es ventajoso que la barra superior sea méas corta que la inferior. A este sistema
de suspensién se le conoce como suspensién SLA (del inglés: short/long arm).
Con esta configuracién se reduce la combadura y la posible separacion en-
tre las ruedas del eje durante el viaje. Ademads, que la barra superior sea
mas corta también es beneficioso para que la suspension no interfiera con el
compartimento del motor o el maletero. Puede verse un ejemplo real en la
figura 4.12.

L Lower wishbone

Figura 4.12: Suspensién SLA (Mercedes-Benz SLS AMG, 2012)

Las fuerzas del conjunto muelle/amortiguador se aplican directamente sobre
los brazos. Esto produce grandes momentos de flexion, lo que requiere bra-
zos mas pesados y caros. Aunque puede ir anclado a cualquiera de los dos
trapecios, es preferible que esté unido al inferior.

Eligiendo distintas configuraciones de longitud y posicién de los brazos se
pueden conseguir distintas geometrias de suspension de forma que se puede
variar la estabilidad y direccion segun el diseno y las preferencias.

El perfil de rendimiento de la suspension de doble trapecio puede verse en la
figura 4.13. Las ventajas del doble trapecio son:

e gran libertad de diseno: el centro de balanceo y el eje de cabeceo pueden
elegirse libremente, se pueden limitar los cambios en la separacion de
las ruedas,

e alta rigidez ante fuerzas transversales,

e buena conduccién y manejo.
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4.3. Suspension independiente

Package | —— Double wishbone suspension | Handling &
‘ Wheel travel driving safety
\ parameters ; A :
VEE __Kinematic optimization potential
\ ;’sgg:ge. \1_ \\7_, Elastokin. Optimization
8 = Unsprung mass
TR SR T G A o e \\
Ipnadrltv‘l:%g?; \.,‘ Misuse behavior
Body stress .§~ B\ e
and loading . Zaa B 1 'r‘f" > Optimal
f - | |
/- | Vibration
é\gsstesmbly /  behavior
Modularity ' '\,/ Diagonal &
. " lateral springing
Manufacturm? /
effort & complexity / ~~ Acoustics
<l Y_—" Unsprung mass
: Steéring effort, Anti-dive & :
Economics turning Sadis anti-squat Ride comfort

Figura 4.13: Perfil de rendimiento de los sistemas de suspensiéon de doble
trapecio

Sus desventajas son:
e alto coste de fabricacién,

e ocupa un gran volumen (es especialmente problemético en el plano del
trapecio superior),

e las fuerzas aplicadas sobre la parte del chasis son tan fuertes que es
preciso usar un bastidor auxiliar.

4.3.4. Suspension Multibrazo o Multi-Link

La sofisticacion de la suspensién de doble trapecio dio lugar a sistemas con
mas de tres barras llamados sistemas de suspension multibrazo. Muchos de
estos sistemas parten de uno de doble trapecio en el que se ha sustituido uno
(o ambos) trapecios por dos brazos de dos puntos. La descomposicién de este
brazo en dos distintos ofrece a los disenadores amplia libertad para ajustar
y sintonizar los distintos parametros de la suspension.

Ademas, en los ejes traseros, que carecen de sistema de direccién, puede ser
de utilidad conectar uno de estos nuevos brazos orientado longitudinalmente.
Este brazo puede ser unido de forma rigida al soporte de la rueda siempre
que cuente con una cierta elasticidad para compensar los movimientos de la
suspension.
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4.3. Suspension independiente

Aunque la gran variedad de configuraciones existentes hace imposible deter-
minar un rendimiento especifico para todas las suspensiones multibrazo, se
puede ver un perfil general en la figura 4.14.

Package |—— Multi-link suspension | Handling &
~ Wheel travel driving safety
NG parameters . s .
N\ Kinematic optimization potential
\\\Spgggggf \// Elastokin. Optimization
N 5 Unsprung mass
:)nadritvci:%gﬂ O [ Misuse behavior
Body stress ® |
ey e Gptimal
| SRS [ [ ot
Assembly “ ; l‘“&‘.' Vibration
costs ‘ ""..‘ 'l behavior
Modularity “’..-‘ Diagonal &
) \ ~ lateral springing
Manufacturm? ~.-'
effort & complexity ~m" Acoustics
“ ‘ Unsprung mass
: Steering effort, Anti-dive & :
Economics ,u;é‘g?adius il Ride comfort

Figura 4.14: Perfil de rendimiento de los sistemas de suspensiéon multibrazo

A continuacién se muestran algunos ejemplos de suspensiéon multibrazo.

Figura 4.15: Suspension delantera de 5 brazos y trasera tropezoidal de
propulsion (Audi A4, 2010)

4.3.5. Suspensiéon McPherson

El sistema de suspension McPherson emplea un tipo de union distinta a las
anteriores. Esta union, de deslizamiento rotacional (normalmente un amor-
tiguador) permite, simultdneamente, movimientos de rotacion y traslacién a
la vez que actia como amortiguador vertical. El cilindro del amortiguador
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4.3. Suspension independiente

Figura 4.16: Suspensién delantera de 4 brazos (Mercedes-Benz Clase E W211,
2009)

se conecta rigidamente al soporte de la rueda, y la barra del pistén se une
al cuerpo del vehiculo pero con libertad para rotar. Este tipo de suspension
transmite de forma directa las oscilaciones desde el asfalto hasta el chasis,
con lo que es imprescindible que el subchasis sea mas resistente en los puntos
donde se fija los amortiguadores.

Este sistema de suspension se utiliza mucho debido a su disefio simple y
compacto. Se puede encontrar tanto en coches como en camiones ligeros.
Aunque puede montarse en los dos ejes, es mas habitual en el delantero.

El tipo de suspensiéon McPherson més habitual es la conocida como suspen-
sion coilover. Se caracteriza por montar el muelle espiral exteriormente al
amortiguador, sujetando un extremo a cada lado del mismo. Con ello, se
consigue una suspension facilmente ajustable y muy compacta.

Para que una suspension McPherson esté completa, necesita tres brazos de
dos puntos adicionales. Uno de ellos se coloca a la altura del centro de la
rueda, y se encarga de controlar la direcciéon. Los otros dos se colocan en
el plano inferior de la suspensién para controlar el movimiento de la rueda
(brazo de control).Cuando se monta en el eje trasero es necesario que uno de
estos tres brazos se coloque de forma longitudinal, con el fin de soportar las
fuerzas longitudinales o de marcha.

Se puede ver un ejemplo en el eje delantero de la figura 4.17.
El rendimiento de la suspension McPherson puede verse en la figura 4.18.
Las ventajas de este sistema de suspension son:

e los componentes de amortiguacién y control se combinan en una sola
unidad,
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4.3. Suspension independiente

Figura 4.17: Suspensién delantera McPherson (VW Golf)

e forma estrecha del conjunto,
e muy barato y ligero.
Entre sus desventajas se encuentran:

e la cinematica del eje delantero es peor que con un sistema de doble
trapecio,

e se aplica mucha carga al cuerpo del vehiculo a través del montaje su-
perior,

e cuesta aislar el ruido de la carretera,

e la friccion de la barra del piston genera oscilaciones de alta frecuencia
y desgaste.
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4.4. Suspension segun el tipo de eje

Package |- Strut-type suspension| Handling &
Wheel travel driving safety
parameters : S .
Kinematic optimization potential
nggg:ge. _ Elastokin. Optimization
Unsprung mass
:)r;dr;v é%‘é?l Misuse behavior
Body stress e
and loading —= Optimal
Vibration
ﬁjssgmb'y behavior
Modularity ~/ Diagonal &
. lateral springing
Manufacturm? L\
effort & complexity ' / Acoustics
Unsprung mass
: Steering effort, Anti-dive & :
Economics turhing radius  anti-squat Ride comfort

Figura 4.18: Perfil de rendimiento de los sistemas de suspensién McPherson

4.4. Suspension segun el tipo de eje

Los sistemas de suspension para los ejes delantero y trasero tienen requisitos
y condiciones muy distintos. Es por ello que el disefio usado en cada uno de
ellos también difiere.

En el caso del eje delantero, en el 78 % de los vehiculos fabricados en todo
el mundo en 2005 se usé una suspension McPherson, seguida por la de doble
trapecio (20%). La primera se utiliza en la mayoria de los vehiculos con
traccién delantera (el 90 % de éstos), mientras que la de doble trapecio esta
més presente en los de propulsion trasera (53 % frente al 39 % que emplearon
una McPherson). Pueden verse en més detalle estos datos en la figura 4.19.

I I
i:)"’ Axle types: [ Rigid axle
2008 Ly [ Semi-rigid axle
_[1McPherson |
2019 (] Double wishbone
Rear: W Multi-link
2005; | l
2016 1 ]
Front {wheeldrive | | I [
2005} I ]
1 1 1 1 1

5 15 25 b 45 milkon cars

Figura 4.19: Tipos de eje delantero empleados en 2005 y 2010

En el caso del eje trasero, la variedad es mayor. En el afo 2005 habia seis
tipos distintos de ejes presentes. Los mas utilizados son los ejes semirrigidos

57



4.4. Suspension segun el tipo de eje

. I |
a2 :?m ] Axle types: B Strut-type
2008 ] [ Rigid axle [J Double wishbone
B Semi-rigid axle | @ Multi-link

20160 [ITHE) [ Trailing arm [J Five-link
T [J Semi-trailing arm| Ml Trapezoidal link

5 15 2% 35 45 milion cars

Figura 4.20: Tipos de eje trasero empleados en 2005 y 2010

(26 %), seguidos por los ejes rigidos y multibrazo (23 % cada uno). Se pueden
ver los datos completos en la figura 4.20.
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Parte 11

Desarrollo practico

39



Capitulo 5

Suspension de un vehiculo
eléctrico ligero

A lo largo de este capitulo se detalla el modelado de un sistema de suspension
independiente para el eje delantero del vehiculo eléctrico de la figura 5.1. Este
vehiculo se esta desarrollando dentro de un proyecto de investigacion llevado
a cabo conjuntamente por varios departamentos de la Universitat Politecnica
de Valéncia.!

El objetivo de este capitulo es poder realizar una simulacién cinematica que
permita prever el comportamiento real de la suspension delantera.

Figura 5.1: Vista del eje delantero y trasero del vehiculo eléctrico

Proyecto IDEMOV — IDECONA
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5.1. Modelo de suspension delantera

5.1. Modelo de suspensiéon delantera

Para la suspension del eje delantero del vehiculo se ha disenado un sistema
de suspension de doble trapecio como el de la siguiente imagen.

Figura 5.2: Prototipo de suspensién de doble trapecio utilizada para el
modelado

Hay una ligera diferencia entre la suspension que se va a modelar y la del
vehiculo final, que puede apreciarse en la vista frontal del coche. Mientras que
en la suspension del vehiculo el amortiguador se ha fijado al trapecio superior,
en el modelo de la figura 5.2 va unido al trapecio inferior. Sin embargo, esto
no influird en la modelizacién y simulacion.

En el resto de la seccion se detallan el esquema del mecanismo del eje de-
lantero, la numeracion de las barras y la designacién de nudos, los tipos de
pares cineméticos y, por ultimo, la asignacién de sistemas de referencia y
dimensiones a cada barra.

5.1.1. Numeraciéon de barras y designacion de nudos

La figura 5.3 representa el modelo del mecanismo de una sola rueda. Las
letras hacen referencia a los nudos, los niimeros indican el nimero de barra,
y los valores [; son las dimensiones de las mismas.

Las barras 1 y 2 son los trapecios inferior y superior, respectivamente. La
barra 3 es la mangueta. La barra 4 es el brazo de uniéon a la barra de di-
reccién. La barra 5 es la rueda. Las barras 6 y 7 modelizan el conjunto
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5.1. Modelo de suspension delantera

Barra 4

Figura 5.3: Numeracién de barras y designacién de nudos

amortiguador/suspensién. El simbolo ® representa punto de anclaje al chasis
del vehiculo.

5.1.2. Pares cinematicos

La figura 5.4 muestra el modelo completo del eje delantero indicando, para
cada nudo, el tipo de par cinematico?.

Tenemos un total de 15 barras. El significado de las barras 9-15 es andlogo al
de las barras 1-7 descrito en el apartado anterior. Notese que se ha anadido
una nueva, la nimero 8, correspondiente a la barra de direccion.

Figura 5.4: Barras, nudos y pares cinematicos del eje delantero

2R: de revolucién, P: prismético, U: universal, E: esférico.
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5.1. Modelo de suspension delantera

5.1.3. Asignacion de sistemas de referencia y
dimensiones de las barras

Barras 1y 9
d13 d[Z d12 d13
E, E,
13 d 13 ng
d
X, G, 11 1 l P
h 1_7 L] ll LZ GZ X;
vY] I3 l;
F] FZ
Figura 5.5: Sistemas de referencia de las barras 1 y 9
Dimensiones:
l1 = 400 mm di1 = 199,9999 mm
l, = 377 mm dis = 319,5763 mm
[3 =377 mm di3 = 82 mm
Barras 2 y 10
dzz dgz YI() A
XZ D[ BI)
< d d >
P T AA_, 21 21&7 2 D, X,
VYz
' I . . I
B, B,
Figura 5.6: Sistemas de referencia de las barras 2 y 10
Dimensiones:
[4 = 150 mm ds1 = 59,0900 mm
[5 = 257 mm dss = 250,1147 mm
lg = 326 mm
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5.1. Modelo de suspension delantera

Barras 3 y 11

Zs A
D,
ls
B ds, H, X
ly
G
Z,
D,
ls
B ds, H, X
Ly
G,

G,

Figura 5.7: Sistemas de referencia de las barras 3 y 11

Dimensiones:
l; = 427 mm ds1 = 59,0900 mm
T
ls = 250 mm e, = [~16,8176 —18,0308 —228,4956] mm

ly = 250 mm ", = [~16,8176 18,0308 —228,4956]T mm

Barras 4, 8 y 12

Dimensiones:

llO =319 mm 111 = 400 mm
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5.1. Modelo de suspension delantera

Figura 5.8: Sistemas de referencia de las barras 4, 8 y 12

Barras 5y 13

Y13

Figura 5.9: Sistemas de referencia de las barras 5 y 13

Las barras 5 y 13, correspondientes a las ruedas, no aportan dimensiones
geométricas al problema.

Barras 6-7 y 14-15

Figura 5.10: Sistemas de referencia de las barras 6-7 y 14-15
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5.1. Modelo de suspension delantera

Estas barras, pertenecientes al conjunto amortiguador/suspensién, tampo-
co aportan dimensiones al problema. Ademas, l;5 y [13 son variables y no
apareceran en la formulacion.

5.1.4. Puntos de anclaje

Las coordenadas de los puntos de anclaje de la figura 5.4 respecto al sistema
fijo sobre el chasis son:

A, = [367 —250 555| mm Ay = [367 250 555| mm
B, = [517 —250 555| mm B, = [517 250 555| mm

c, = [307 =300 680]" mm Cy = [307 300 680" mm

B = [67 —200 180]T mm By = [67 200 180]T mm

F = [467 —200 180" mm F, = [467 200 180]" mm
- T - T

J, = [467 —200 33} mm Jy = [467 200 33} mm

5.1.5. Determinacion de grados de libertad

Una vez identificadas todas las barras y pares cinematicos que componen el
mecanismo, se debe determinar el nimero de grados de libertad que tiene.
Para ello, emplearemos el Criterio de Griibler-Kutzback que se describié en
la secciéon 3.3.

En la tabla 5.1 aparece el nimero de pares de cada clase que hay en el
mecanismo.

Tipo de par Cantidad Clase
De revoluciéon 6

Prismatico 3 Clase I
Universal 4 Clase 11
Esférico 8 Clase III

Tabla 5.1: Numero de pares de cada tipo y clase a la que pertenecen
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5.2. Resolucion del problema cinemético

Aplicando la férmula (3.2) se tiene que
M=6-15-5(6+3)—4-4—3-8=5, (5.1)

es decir, el mecanismo posee cinco grados de libertad de movimiento.

Las coordenadas independientes del mecanismo asociadas a los grados de
libertad estan distribuidas de la siguiente forma: dos en la suspensioén derecha,
dos en la suspension izquierda y una en la barra de direccion. En concreto
son:

e z;: altura del punto L; (trapecio inferior derecho),
e ¢5: rotacion de la barra 5 (rueda derecha) alrededor del eje X,

e ys: coordenada y de la barra de direccion,

z15: altura del punto Ls (trapecio inferior izquierdo),

¢13: rotacién de la barra 13 (rueda izquierda) alrededor del eje Xi3.

5.2. Resolucién del problema cinematico

El objetivo de esta seccion es poder realizar una simulacién cinematica del
movimiento que describe el mecanismo a lo largo del tiempo.

Vamos a determinar el nimero de coordenadas dependientes presentes en el
problema. Se tiene un total de quince barras, cada una con seis coordenadas,
tres de posicién y tres de orientacion (z,y, z, ¢, 0,1). Puesto que hay cinco
coordenadas independientes, habra un total de 15 -6 — 5 = 85 coordenadas
dependientes. Por tanto, habra que definir 85 ecuaciones de restriccion.

5.2.1. Ecuaciones de restriccion

En este apartado se detallan las ecuaciones de restricciéon en cada par ci-
nematico. Para las matrices de rotacion se ha empleado la convencién de
angulos de Euler ZYX (Rot.,, = R.(v)R,(0)R,(¢)), excepto para las barras
correspondientes a las ruedas y a la direccién en las que se aplica el criterio
XYZ (Rot,y. = R (6)R,(6)R.(1)).

Las ecuaciones de restricciéon correspondientes a la suspensién derecha son
las siguientes.
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5.2. Resolucion del problema cinemético

Par R en E; (barra 1 <> chasis)

e Punto comun

0= 0= 0 1=
TOoE1 = TOoPy + Rl TPE (52)

siendo

0= T
Togp, = [5151 Y1 21}

1= T
TPE = [—du —dy; 0}

ORl - ROtzyac(gbla 91a ¢1)

e Eje comun

OﬁElpl X ORl . 16E1F1 =0 (53)

siendo

0—»

- TELF T

Yipr = ettt =[0,9999 0 0,0124]
| TE1F1|

0= 0 0=

TEyFy = TOgF, — TOwE,

lipm = [0 1 0]

Par R en A; (barra 2 <> chasis)

e Punto comun

0= 0> 0 2=
TOgA1 = TOoP, + R2 CTpyA (54)

siendo

0 T
Togpy = [1’2 Y2 22}

g, = [~z doy 0]

ORQ = ROtZyz(¢27 027 77Z)2>

e Eje comun

Otia, B, x "Ry - %iia, B, = 0 (5.5)

siendo
0- 0 T
ia,p, | "Gpr = [0,9999 0 0,0124]

% = [0 1 0]
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5.2. Resolucion del problema cinemético

Par E en D; (barras 2 + 3)

e Punto comiin?®

0= 0 2 0= 0 3
Togp, + Ro - "I'p,p, = Togp, + R3-"Tpyp, (5.6)
siendo
0 T
TOgPs = [IL‘g Ys 23}
) T
3 !
pPsDy = [0 0 57}
0
R3 - ROtzyac(Qb?n 93a 77Z}3)
Par E en G; (barras 1 < 3)
e Punto comun
0 0 = _ 0= 0 3 -
TO()Pl + Rl : ,P|(H - 7nOoPg + R3 : 7/113;3(;1 (57)
siendo
T
3 I
rpsGi = [0 0 —57}
Par E en H; (barras 3 < 4)
e Punto comun
0= 0 3 0= 0 -
Toops + R3 - "Tp,u, = Togp, + Ra- 7pm, (5.8)

siendo
0= T
Togp, = [174 Ya 2’4}

T
oy, = |z 0 0]
0R4 = ROtzyz(¢4a 647 %)

3Los términos sombreados en gris se cancelan
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5.2. Resolucion del problema cinemético

Par U en J; (barras 4 <> 8)

e Punto comun

0= 0 1o 0— 0 8-
Toopy + 14 "Tpuy, = Toops + s 1p., (5.9)

siendo

4= T
Fru = [~lio 0 0]

0 T
TOgPg = [xS Ys 38}

"Rg = Rot .4, (18, 03, ¢3)

e Angulo cte. de 90° entre las dos barras

07" O, = 0 (5.10)
siendo
%y = Re-[1 0 0]
%, =R,-[0 0 1]’
Par E en L; (barras 7 <> 1)
e Punto comin
OFoor, + "R1 - 'Fpn, = "Togp, + "Re - 'Tp, (5.11)

siendo

. T
0T00P7 = [907 Y7 27}
T
P, = |—diz 0 0]
0R7 = ROtzyx(gb?a 97a ¢7>
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5.2. Resolucion del problema cinemético

Par U en C; (barra 6 <> chasis)

e Punto comun

—

0= 0= 0 6
TooCci = TOyPs + RG © 7

PsC

siendo

T
Foors = [906 Ys 26}
ORG - ROtzyac(qua Hﬁa wﬁ)

e Angulo cte. de 90° entre las dos barras

G- "Ry - %) = 0|

siendo

g || ®itp = 1 0 0]

6%:@01f

Par P en M;-N; (barras 6 <> 7)

e Angulo constante entre ambas barras (se toma 90°)

‘(ORG_GJ*-G)T_<0R7'7E7) :0‘

e Eje comun

OFP6P7 H 057 :

057 || OZG .
siendo
T7 — Tg
OFP6P7 = Y7 — Ys
27 — 2¢

-

F=Tir=[1 0 0

OFPGP7 X (0R7 . 7;7) =0
(0R7 . 7;7) X <0R6 . 626) =0
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5.2. Resolucion del problema cinemético

Par R en K; (barras 3 < 5)

e Punto comun

OFOOK1 = 0F00P3 + 0R3(3FP3D1 + 3FD1K1) (517)

siendo

0= 0= _ T
Took; = TOgPs = |15 Y5 %5

3FP3D1 = {O 0 %}T

32 T
oo, = |—16,82 —18,03 —228,5] mm
e Eje comun
0 1
Ry |—1| | x |"Rs- |0| | =0 (5.18)
0 0

asumiendo Y3 || X5, y siendo

0R5 - ROtmyz(¢5a 957 1/)5>

A continuacién, las ecuaciones de restriccién de la suspension izquierda.

Par R en E, (barra 9 < chasis)

e Punto comun

0= 0> 0 9=
TOyE; = TOoPy + RQ * TPyEs (519)

siendo

0 T
ToOgPy = [xQ Y9 ZQ}

QFPQEz = [—du diy O}T

ORQ - ROtzyx(¢97 997 7vD9>

e Eje comun

Vg, X "Ry - g, m = 0 (5.20)
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5.2. Resolucion del problema cinemético

siendo

0—»
011 _ TER,
FEoFy — =
o |OTE2F2|

0= 0= 0=
TEsry, = TOgF, — TOgE,
9. T
gy, =0 —1 0]
Par R en A, (barra 10 <> chasis)

e Punto comun

0= 0= 0 10 =
TOgA2, = TOgPyo + RIO * TPAs (521)

siendo
0= T
TO0Pro = {flo Y10 2’10}
T
102
TPoAy = {—d22 —dy 0]

"Ri0 = Rot .y (¢10, 610, ¥10)

e Eje comun

CUa,p, X "R - Vlayp, =0 (5.22)

siendo

0 —
0 TAyBy

UA;B; — |OFA2B2 |

0= _ 0z 0=
TAQBQ - TOOB2 - TOOA2
T
Witg,p, =0 =1 0]

Par E en D, (barras 10 « 11)

e Punto comun

0= 0 10 = _ 0= 0 11>
TOo P10 + R10‘ I'PioDs = TOoPiy =+ Rll * TPi1Dy (523)

siendo
0= T
TOgP11 = [9011 Y11 211}
T
11 = _ l
'pP1Dy = [O 0 57}

"Ri1 = Rot,ye (11,011, %11)

73



5.2. Resolucion del problema cinemético

Par E en G2 (barras 9 < 11)

e Punto comun

0= 0 9= _ 0= 0 11>
TOPy T+ R9 C TP Gy = TOgPy T Rll © TPLGy (524)

siendo

T
11 = l7
Tpll G2 — |:0 0 - :|

Par E en H, (barras 11 + 12)

e Punto comun

0= 0 11> 0= 0 12 =
TooP, + Ry - TPuHy = TOuP1p T Ry - T'PioH, (525)

siendo
0 T
TOgP1y = [xlz Y12 212}

T
Wipm, = |dn 0 0]
ORiy = Rotys(tra, 012, 112)

Par U en J, (barras 12 «+> 8)

e Punto comun

0= 0 12 = 0= 0 8=
TOoP12 + Ry - TPioJy = TOgPs T R8' T'PgJs (526)

siendo
T
127“p12J2 = [_110 O 0]

g = [~ 0 0]

e Angulo cte. de 90° entre las dos barras

OﬁgT . 017:12 = 0 (527)

siendo

%@y ="Riz- [0 0 1}T
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5.2. Resolucion del problema cinemético

Par E en L, (barras 15 < 9)

e Punto comun

0= 0 9= 0= 0 15 =
TOoPy T+ Ry - TPyLy = TOyPs T Ry -7 Pi5Lo (528)

siendo

077001315 = [9515 Y15 215]T
iy, = [~dis 0 0]
ORi5 = Rot,y.(¢15, 015, ¥15)

Par U en C, (barra 14 <> chasis)

e Punto comun

0= __ 0z 0 14 =
T0oCy = TOgP14 T R14 © TPLC, (529)

siendo

0= T
TOyPl4 = [5614 Y14 214}

ORi4 = Rot .y (P14, 014, Y1)

e Angulo cte. de 90° entre las dos barras

Otig - ("Ryy - Mid1y) = 0 (5.30)

siendo

iy || ®iig,r, = [1 0 0]

14@14:{0 0 1}T

Par P en M,—N, (barras 14 < 15)

e Angulo constante entre ambas barras (se toma 90°)

(0314 : 14L74’14)T : (0315 : 15%15) =0 (5.31)

siendo
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5.2. Resolucion del problema cinemético

e Eje comun

0= 07 . 0= 0 157\ _
TPaps || 15 Tpapy X ((Ris - is) = 0
07 0r . 0 157 0 147 N _
115 || 114 - ( Ry5 - 115) X ( Ryy - 214) =0
siendo
T15 — 14
00—
TPuPis = | Y15 — Y14
215 — %14

147

fu="ls=1 0 O}T

Par R en K, (barras 11 > 13)

e Punto comun

00— 0= 0 11 > 11 =
TOoks = TOgPy + R11(C TPy Dy + Thoky)

siendo

0 0= _ T
TOgKy, = TOgPi3 = |T13 Y13 <13
T
11> _ l
7’]311[)2 = [0 0 l}

1= T
rD2K2:[—16,82 18,03 —228,5] mm

e Eje comun

0 1
Ry~ |—1| | x |°Ry5- 0| | =0
0 0

asumiendo Y7 || Xi3, y siendo

ORi3 = Rotyy.(t3, 013, 113)

Par P en la barra de direccién (barra 8 <> chasis)

e Angulo constante entre las dos barras (se toma 90°)

(°Rs - 855)T - %y, 5, = 0
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5.2. Resolucion del problema cinemético

siendo
So=0 1 0]

e Eje comun

OFPSJQ H O’JJIJ2 : OFPSJQ X OﬁJlJQ =0 (537)
Vs || Y, : (°Rs - ®ig) x %y, 5, = 0 (5.38)
siendo
0—»
0 T
T

0> 0> 0>
TJ1J2 = 71OOJQ - TOOJl

0= 0= 0=
TPgJo = TOgJ2 — TOoPs

=110 O]T

Ecuaciones numeradas

Descomponiendo por columnas las ecuaciones anteriores, se forma el vector
de restricciones ®. A continuacion se presentan las 85 ecuaciones numeradas.

Par R en F; y par R en F,

o, = (5.2)(1) dy = (5.19)(1)
oy = (5.2)(2) by = (5.19)(2)
d3 = (5.2)(3) d45 = (5.19)(3)
o, = (5.3)(2) dyy = (5.20)(2)
o, = (5.3)(3) b4 = (5.20)(3)
Par R en A; y par R en A
O = (5.4)(1) b5 = (5.21)(1)
P7 = (5.4)(2) P47 = (5.21)(2)
dg = (5.4)(3) o5 = (5.21)(3)
by = (5.5)(2) by = (5.22)(2)
P19 = (5.5)(3) D50 = (5.22)(3)
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5.2. Resolucion del problema cinemético

Par E en D; y par E en Dy

dy; = (5.6)(1)
b1 = (5.6)(2)
dy3 = (5.6)(3)

[\

Par E en G; y par E en G5

P14 = (5.7)(1)

Oy = (59)(1)
dy = (5.9)(2)
Dgz = (5.9)(3)
$o3 = (5.10)

Doy = (5.12)(1)
Bos = (5.12)(2)
Doy = (5.12)(3)
By = (5.13)
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Dgo = (5.26)(1
®g; = (5.26)(2
Dgy = (5.26)(3)
Dgz = (5.27)

Pe7 = (5.29)(1)
By = (5.29)(2)
By = (5.29)(3)
O79 = (5.30)



5.2. Resolucion del problema cinemético

Par P en MiN; y par P en MyNy (en @33 v P73 hay que evitar coger la
segunda, ya que aparece una combinacién lineal)

$3 = (5.14) d; = (5.31)

d3y = (5.15)(1) d7o = (5.32)(1)
Day = (5.15)(3) D1y = (5.32)(3)
d3y = (5.16)(1) o7y = (5.33)(1)
P35 = (5.16)(3) P75 = (5.33)(3)

Par R en K; y par R en K,

Dys = (5.17)(1) Dre = (5.34)(1)
yr = (5.17)(2) 7y = (5.34)(2)
Pg5 = (5.17)(3) P75 = (5.34)(3)
By = (5.18)(1) Brg = (5.35)(2)
D49 = (5.18)(3) Pgo = (5.35)(3)

Dg; = (5.36)
Pgp = (5.37)(1)
By = (5:37)(3)
Py = (5.38)(1)
Qg5 = (5-38)(3>

Modificacion del par prismatico de la barra 8

Al descomponer las ecuaciones de restriccién correspondientes al par prisméa-
tico de la barra 8, se presenta una combinaciéon lineal entre las ecuaciones
dgy v Pgs. En detalle son:

dgy = singgcosbs =0

Pgs = cos pgcosbls =0

Como se puede ver, la ecuacién Pg; es redundante con la anterior. Esto
provocaria singularidades en el algoritmo de resolucion de Newton-Raphson,
lo que impediria su convergencia.
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5.2. Resolucion del problema cinemético

Para evitar este problema, se decide eliminar la tltima ecuacién de restric-
cion, Pgs, y considerar un grado de libertad adicional, ¢g, que serd pasi-
vo. Por tanto, el sistema completo quedard con seis grados de libertad (seis
coordenadas independientes) y 84 ecuaciones de restriccion (84 coordenadas
dependientes).

5.2.2. Datos de entrada

Tras comprobar que las ecuaciones estan bien planteadas, se intenta resolver
con Matlab el problema de posicién para un montaje concreto del mecanismo.
Una vez resuelto, se puede usar su resultado como estimacion inicial para el
problema de los desplazamientos finitos.

Para realizar la simulacién cinemética hay que definir previamente un con-
junto de movimientos a partir de los cuales se tomaran los datos de posicién,
velocidad y aceleracion. Para la variacion de los grados de libertad 27 y 215
a lo largo del tiempo, se han empleado dos series de Fourier diferentes.

Las series de Fourier se definen como
NH aj bj

q(t):qO—i—E ——.sin(2-7w-f-jt) - ———-cos(2-7w- f-]-1)
jio 2 . ﬂ' . f . ] 2 . 7T . f . ]

1
Duracion

siendo ¢ el tiempo (en segundos), NH el niimero de arménicos, y f =
la frecuencia.

Movimiento del trapecio inferior derecho

Para la variacion de la coordenada z; se propone la siguiente serie:
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5.2. Resolucion del problema cinemético

z7

NH = 3 0.25]
Duracién = 5 ol
go = 0,1237

a1 = 0,1604 - 1074 E %
ay = 0,2413 2 o4
as = —0,1002 oosl

by = 0,4652 - 1071
by = 0,9552 - 107*

bs = 0,3067 005 1 2 3 4 5
t(s)

La trayectoria se discretiza empleando un tiempo de muestreo de 100 ms, por
lo que se obtienen 50 muestras para las que el problema de posiciéon admite
solucion.

Movimiento de las ruedas
Para el movimiento de las dos ruedas (¢5 y ¢13) se considera la ley de varia-
cion:

¢5 = ¢13 = sin(mw - f - t) rad.

Movimiento del trapecio inferior izquierdo

Para la variacion de la coordenada z;5 se propone la serie:
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5.2. Resolucion del problema cinemético

z15

0.3
NH = 2
Duracién = 5s
¢ = 0,18
a; = —0,51593 - 107°
g2 = 0,24978
by = 0,51169 - 107!
by = 0,99825 - 10~*

0.25r

altura (m)
e o
= <
(6] N
:

°
-

o

=}

a
T

OO
-
N
w
IS
o

Que también se discretiza en 50 muestras.

Movimiento de la barra de direccién

Se ha considerado que la barra de direccién esta fija, con ys = —0,2. En
el caso de la variable ¢g, hay que recordar que se introdujo como grado de
libertad para evitar singularidades en el algoritmo de Newton-Raphson, por
lo que es un grado de libertad pasivo y no cambia a lo largo del tiempo. Se
le ha dado el valor ¢pg = —1,54 rad.

5.2.3. Resultados de la simulacion

Se resuelve con Matlab el problema de posicién, velocidad y aceleracion para
los 50 instantes muestreados y se representa graficamente, para cada uno
de ellos, la posicion de todas las barras y puntos de anclaje. Uniendo las
graficas de todas las muestras se puede formar una pelicula o animacion
donde se aprecia mejor el movimiento del mecanismo.*

En la figura 5.11 se muestran las capturas para 11 instantes de tiempo (in-
tervalos de medio segundo). A la izquierda de cada figura se encuentran las
barras 9-15 (rueda izquierda) y a la derecha las barras 1-7 (rueda derecha).

4Puede verse la animacién completa en http://youtu.be/e9-YvM-f_xg
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5.2. Resolucion del problema cinemético

Figura 5.11: Simulacién cinemética del eje delantero del vehiculo
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Capitulo 6

Control de un vehiculo eléctrico
autonomo

El objetivo de este capitulo es implementar el control de un vehiculo con
configuracion Ackerman para el seguimiento de caminos. Puesto que el mo-
delo final todavia no esta fabricado, se ha implementado a menor escala con
un robot de Lego Mindstorms NXT. El robot empleado puede verse en la
figura 6.1. Se ha optado por un control cinematico basado en seguimiento de
caminos por persecucion pura.

Figura 6.1: Robot de Lego NXT con configuracion Ackerman empleado
(dimensiones: radio de las ruedas r = 2,8 cm y distancia entre ejes [ = 16,7 cm)
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6.1. Construccién del robot

6.1. Construccion del robot

El robot se ha montado utilizando elementos y piezas estandar de Lego
Mindstorms NXT. Se han empleado dos motores, uno para la propulsién
de las ruedas traseras y otro para controlar la direccion.

Las ruedas delanteras deben comportarse como es caracteristico en la configu-
racion Ackerman, es decir, al efectuar un giro la rueda interior debe producir
un angulo mayor que el de la rueda exterior. La forma més sencilla de conse-
guirlo es haciendo que las uniones de las barras del eje delantero formen un
trapecio (figura 6.2).

Figura 6.2: Aproximacion al sistema de direccién de Ackerman empleando
uniones en forma de trapecio

Asi mismo, en el eje trasero es necesario un diferencial para permitir que
las ruedas izquierda y derecha giren a distinta velocidad cuando se toma
una curva. Se ha utilizado un engranaje diferencial de Lego. En la figura 6.3
se puede apreciar el montaje en forma de trapecio del eje de direccion y
el eje trasero con el diferencial incorporado, asi como los dos motores para
accionarlos.

Figura 6.3: Vista del eje de direccion y del eje trasero del robot
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6.2. Simulacién del control

6.2. Simulacion del control

Antes de implementar el algoritmo de control sobre el robot real, se va a
simular sobre Matlab para comprobar que se comporta correctamente. El
bucle de control completo que se ejecutara es el que aparece en la figura 6.4.

Velocidad Velocidad
Camino Curvatura y orientacion y orientacion
referencia Control de control | Cinematica | de referencia Control ruedas | Cinematica
cinematico | inversa dindmico "|  directa
Tpath ry Y Vtref Ut
Ypath Qref « T
Y
0
Posicion / orientacion
Figura 6.4: Esquema de control del robot moévil
. ’ .
6.2.1. Control dinamico

El control dindmico es el bucle interno de control que se encarga de regular
la velocidad de los motores para que se aproximen lo maximo posible a las
velocidades de referencia que proporciona la cinematica inversa. Cada motor
de Lego Mindstorms lleva incorporado un encoder que se puede utilizar para
controlarlo de forma precisa. El encoder tiene una resolucion de 360 pulsos
por revolucioén, o lo que es lo mismo, un pulso por grado.

En la figura 6.5 se puede ver el bucle de control de cada motor.

Referencia
vel. angular
ruedas motrices

V control
(PWM)

Generador
PWM

€Myelocidad| Controlador
% PID velocidad

v

Contador de

dx/dt
pulsos

A

incrementos

Referencia
pos. angular
direccion

V control
(PWM)
—>|

err, Generador

PWM

posicion | Controlador
X PID direccion

Contador de
pulsos

angulo direccion incrementos

Figura 6.5: Control dindmico de la velocidad y direccién de un vehiculo tipo
triciclo
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6.2. Simulacién del control

Para disenar los controladores, se deben identificar previamente los motores.

Identificacién de los motores

La identificacién de sistemas consiste en encontrar el modelo matematico que
tenga las mismas caracteristicas que el sistema. Este modelo matematico es
lo que se conoce como funciéon de transferencia del sistema.

Identificaciéon en posicién Para identificar los motores en posicién, se
considera la siguiente funcion de transferencia para modelar el proceso:

Y(s) K

(6.1)

Los pardmetros que hay que identificar en este tipo de sistema son K (ga-
nancia) y 7 (constante de tiempo). El valor de K se obtiene introduciendo
un escalon al sistema y dividiendo la pendiente de la rampa de salida entre
el valor del escalén introducido

K= (6.2)

Para obtener el valor de la constante de tiempo hay que calcular el retardo
entre la respuesta del sistema y la rampa de pendiente m (figura 6.6).

Figura 6.6: Obtencion del parametro 7 de un sistema tipo 1

Usando el lenguaje de programacion Java y la libreria 1lejOS, se ha escrito
un programa que introduce un escalén de valor 35 a uno de los motores y
toma 100 muestras, con un periodo de muestreo de 50 milisegundos, del valor
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6.2. Simulacién del control

del encoder (posicién en radianes) del motor. Estos datos se guardan en un
fichero y se analizan en Matlab.

La ganancia calculada es K = 0,181 y la constante de tiempo 7 = 0,044, por
lo que la funcién de transferencia queda

0,181

G = — 6.3

»(8) = S0 0.0009) (6:3)
En la figura 6.7 puede verse la comparacion entre la salida real del motor y la
del modelo identificado, asi como la recta de pendiente m = 6,335 utilizada

para calcular 7.

Identificacion en posicion

Salida real
Recta pendiente m
Salida modelo

posicion (rad)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tiempo (s)

Figura 6.7: Identificaciéon en posicion de un motor de corriente continua de
Lego NXT

Identificacion en velocidad Para identificar el motor en velocidad, hay
que encontrar el valor de la ganancia K, y la constante de tiempo 7, de la
siguiente funcion de transferencia:

Y(s) K,
Uis) 147,85

Gyls) = (6.4)
K, es el valor final de la salida dividido entre el valor del escalén introducido.
Si el escaléon es unitario, K, es el valor final. El valor del 7, es el tiempo que

transcurre desde que se introduce el escalon hasta que el sistema alcanza el
63,2 % del valor final (figura 6.8).

Para obtener estos parametros, se ejecuta de nuevo el programa anterior
pero almacenando esta vez la velocidad del motor calculada mediante la
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6.2. Simulacién del control

Y(s)

0.63K| - — - /
1 : UGs)

t

Figura 6.8: Respuesta de un sistema de primer orden ante escaléon unitario

aproximaciéon matemaética

POSactual — POSanterior
T

vel =

(6.5)

donde vel esté expresada en rad/s y poSactuai ¥ POSanterior SON las posiciones
actual y anterior del motor, expresadas en radianes. Otra forma de obtener la
velocidad del motor es derivar el vector de posiciones obtenido en el apartado
anterior.

Tras analizar la grafica con la salida real del sistema, los parametros identi-

ficados son K, = 0,1809 y 7, = 0,07, por lo que la funciéon de transferencia

queda: 0.1800
Gp(5> = 7

=—"— 6.6
1+0,07s (6:6)

La figura 6.9 muestra la salida real del sistema, la aproximaciéon matematica
y la salida del modelo identificado.

Identificacién en velocidad

1 T T O 1) il
A U1 LAl U 1 L[

velocidad (rad/s)
S 5 D

w

N

Salida real
Aprox. matematica | |
Salida modelo

0 1 2 3 4 5
tiempo (s)

Figura 6.9: Identificacion en velocidad de un motor de corriente continua de
Lego NXT
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6.2. Simulacién del control

Diseno de controladores

Una vez identificados en posiciéon y velocidad, se puede proceder al control
de los motores usando para la simulacion los modelos obtenidos.

Para el motor encargado de la direccion se ha elegido un controlador propor-
cional. Este regulador efectiia el control sobre la posicién del motor, contro-
lando asi la orientacion de las ruedas del eje de direccion. Su acciéon de control
depende tnicamente del error entre la referencia y la salida del sistema:

u(t) = ky e(t) 6.7)

El equivalente discreto de esta accion de control se obtiene calculando la
ecuacion en diferencias de la expresién anterior, que en este caso es muy
sencilla:

u(k) = &y e(k), (6.8)

es decir, en el instante k habra que aplicar una acciéon de control que depende
de la ganancia proporcional y del error en ese instante.

En el caso del motor que acciona las ruedas traseras, el controlador con el
que se obtuvieron mejores resultados fue un proporcional-integral. En este
caso, el control se realiza sobre la velocidad del motor (velocidad angular).
Este controlador combina la acciéon de control proporcional e integral, que
viene dada por la expresion:

U(t) = Kp[

e(t) +;;- / tedt} (6.9)

Una opcién para aproximar esta expresion de forma discreta es considerar
que la integral es una suma de areas:

¢ k—1
/ edt = 3" Te(i) (6.10)
0 i=0
Con esta aproximacion, la accién de control en discreto sera:

u(k) = qoe(k) + qre(k — 1) + u(k — 1), (6.11)

donde q, = Kp; y g1 = Kpy T}T" . Por tanto, la accién de control en el instante

k depende de los valores del error el instante actual y anterior, asi como de
la accion de control aplicada en el instante anterior.

En la figura 6.10 aparece el diagrama de bloques de Simulink que se encarga
del control dindmico de los motores.
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6.2. Simulacién del control

0.1809
>k

0.07s+1
motor traccion radio

1/radio

0.181
0.044s2+s

Transfer Fcn

alpha_ref alpha

Figura 6.10: Diagrama de Simulink del control dindmico de los motores

6.2.2. Control cinematico mediante persecucién pura

La figura 6.11 muestra el diagrama de bloques Simulink con el bucle de
control completo.

L x_vehiculo X J

vt_ref vt_ref vt P vt

y_vehiculo y

alpha_ref alpha_ref alpha P alpha
theta_vehiculo theta

Control Persecucion Pura y Control dinamico Cinematica directa
Cinematica inversa triciclo motores triciclo

dimensiones robot: radio = 0.028, | = 0.167

Figura 6.11: Diagrama de Simulink del bucle de control completo

El primer bloque implementa el control cinematico mediante persecucién
pura (ver seccién 2.4.2), y determina la cinemética inversa calculando la ve-
locidad de traccion vy, y la orientacion de la direccion a,..; necesarias para
llevar al robot desde su posicién actual hasta el punto objetivo calculado. La
posicién y orientacion actual del robot las recibe del tdltimo bloque, encar-
gado de la cinematica directa, mientras que por parametro se especifican las
coordenadas X e Y de los puntos del camino de referencia, asi como el valor
del Look-Ahead. Su diagrama interno es el de la figura 6.12.

El bloque Interpreted Matlab Function ejecuta un script de Matlab que cal-
cula y devuelve el punto mas cercano a una distancia LA del robot. Ademas,
emplea una técnica de ventana deslizante para consultar un rango limitado
de puntos del camino. Se ha establecido un WindowRatio de valor 4, es decir,
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6.2. Simulacién del control

X_camino »

B Se calcula el punto mas
y_camino cercano que esta a una

distancia LA del robot
( 1 > >
X_vehiculo >
S > TLAB Fen |
y_vehiculo |_>
k
LA I‘V
L

theta_vehiculo

x_ob [
_ob

LookAhead

@
y_vehiculo [

v.
x_vehiculo [

Caleulo de
incremento de x

theta_vehiculo [€—

incremento_x

curvatura e
<

se supone velocidad
cte. del robot v=0.5 m/s

Math
Function1

velocidad
lineal robot

Math
Function

0.167

>0
alpha_ref
Product2 atan(l-curv) o

Figura 6.12: Diagrama de Simulink del control cineméatico por persecucién pura
y de la cinematica inversa de un robot tipo triciclo

en cada instante el algoritmo buscara el punto méas cercano de entre 1/4 del
total de puntos del camino, a partir del ultimo seleccionado. Esto es intere-
sante cuando se pretende seguir un camino que presenta cruces entre si. En
la figura 6.13 se puede observar un ejemplo, donde el punto negro representa
el ultimo punto objetivo elegido y el trazo de puntos rojos la ventana de
seleccion actual. De esta forma, se evita que en el cruce elija como punto
objetivo alguno de los otros dos caminos y se desvie de la ruta correcta.

Figura 6.13: Ejemplo de aplicacién -t
de ventana deslizante dentro del al- -2
goritmo de persecuciéon pura, usando
windowRatio = 4
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6.2. Simulacién del control

Cabe mencionar que se ha introducido un ligero cambio en la forma de cal-
cular Ax, siendo ahora

Ax = (Top — x)sin g — (yop — y) cos b (6.12)

Esto se debe a la diferencia de criterio a la hora de asignar el sistema de
referencia local del robot. En este caso el eje X coincide con el eje longitudinal
y el eje Y con el eje trasero del robot, midiéndose 6 respecto al eje X global.

Como se puede observar en la figura 6.12; la cinematica inversa se calcula
a partir del valor de la curvatura que devuelve el algoritmo de persecucion
pura. Recordemos que la expresién de la velocidad angular del triciclo era

w=uv-7,

luego, sustituyendo w en las ecuaciones (2.20) del modelo cinematico inverso
del triciclo, se obtienen las acciones de control que hay que aplicar en funciéon

de la curvatura:
Vg, =0\ 1+ 122 (6.13)

Qyef = arctan(l - ) (6.14)

La velocidad y orientacién de referencia de las ruedas se pasan al segundo
bloque, encargado de establecer el control dindmico sobre los motores y cuya
estructura interna es la de la figura 6.10 del apartado anterior.

El tercer y ultimo bloque calcula la cinematica directa en funcién de la ve-
locidad v; y orientaciéon a que recibe. Este bloque admite, ademas, varios
pardmetros: la posicién y orientacién inicial del robot (xg, yo,6p) y la orien-
tacion inicial de la rueda delantera equivalente (o). Su diagrama de bloques
interno es el de la figura 6.14.

14 &)

theta

Hcos .>< X ..1 (D
s .1

cos(theta) x
Product Integrator1

—l o

2
sin(theta) y

Product2

Integrator3

Product4 Integrator2

Figura 6.14: Diagrama de Simulink de la cinemética directa de un robot tipo
triciclo
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6.2. Simulacién del control

6.2.3. Resultado de las simulaciones

Se han ejecutado diversas simulaciones con cuatro caminos distintos: una
recta diagonal, una circunferencia, un cuadrado y un lazo. Para cada uno se
han probado varios valores de Look-Ahead. Los valores del angulo 6 de orien-
tacion del robot tienen sentido positivo, como muestra la siguiente imagen.

Y A .

X

A continuacién se presentan los resultados de las simulaciones para un ro-
bot con ruedas de radio 2,8 cm, distancia entre los ejes 16,7 cm y velocidad
constante 0,5m/s. El camino de referencia aparece en rojo y la trayectoria
seguida por el robot en azul.

LA=04 LA=12

Y(m)

R I S - R - T
Y(m)

N @ s o o N ® ©

Y(m)
R R S B S Y
Y(m)

P R

6
X(m) X(m)

Figura 6.15: Trayectoria rectilinea seguida por el robot con posicién de
origen (0,1) y orientacién inicial 7/2 rad (duracién de simulacién: 25 s)
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LA=04 LA=12
6 6
4 4
2 2
Eo Eo
> =
-2 -2
-4 -4
6 . 6 .
-6 -4 -2 [ 2 4 6 -6 -4 -2 [ 2 4 6
X(m) X(m)
LA=24 LA=36
6 6
4 4
2 2
Eo Eo
= =
-2 -2
4 -4
-6 -6
-6 -4 -2 [ 2 4 6 -6 -4 -2 [ 2 4 6
X(m) X(m)

Figura 6.16: Trayectoria circular seguida por el robot con posicién de
origen (3,1) y orientacién inicial 0 rad (duracién de simulacién: 100 s)
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12 12
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12 12
10 1 10
8 8
6 6
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4 4
2 2
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-2 -2
B 0 2 4 6 8 10 12 =2 0 2 4 6 8 10 12
X(m) X(m)

Figura 6.17: Trayectoria cuadrada seguida por el robot con posiciéon de
origen (1,1) y orientacién inicial 0 rad (duraciéon de simulacién: 100 s)
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LA=04 LA=12

Y(m)

I S T T - T S R R S
Y(m)

L S T T - T S T R S

Y(m)
T S R
LR S T T - T S R I
Y(m)
Loy |
LR S T T - T S R I

X(m) ) h X(m)

Figura 6.18: Trayectoria con forma de lazo seguida por el robot con posiciéon de
origen (1,0) y orientacién inicial 7/2 rad (duracién de simulacién: 100 s)

Como se puede observar en los resultados, con un valor de LA muy pequeno
se producen més oscilaciones al inicio y durante la trayectoria. Por otro lado,
con un valor muy grande el robot tarda mas en alcanzar el camino y le cuesta
asimilar cambios bruscos de orientacion.

6.3. Control sobre el robot real

Para programar el robot se ha utilizado leJOS NXJ, que es un completo firm-
ware en JAVA que sustituye el oficial de LEGO. Se distribuye como codigo
abierto y esta desarrollado por la comunidad, por lo que se puede encontrar
abundante informaciéon y ayuda en Internet. El entorno de programacion
utilizado ha sido eclipse con la API de leJOS instalada.

La figura 6.19 representa el diagrama de ejecucion del programa. A continua-
cion detalla en profundidad.
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Figura 6.19: Diagrama de ejecuciéon del programa de control del robot

6.3.1. Calibrado de la direccién

Lo primero que se hace al ejecutar el programa es calibrar la direccién. Con-
siste en determinar cudles son los limites izquierdo y derecho de la direccion
(hasta dénde puede girar el motor). Esto es necesario para poder centrar la
direccion del robot y conocer su orientacion. Se puede conseguir con diversos
métodos, el que se ha empleado aqui es el siguiente.

Se hace girar el motor en un sentido y se compara, de forma periddica (en
este caso cada 80 ms), el valor actual de su encoder con el valor en el instante
anterior. Cuando se detecta que el encoder no ha cambiado entre dos instantes
consecutivos, se detiene y se almacena su valor actual, que sera su limite en
este sentido.

Este procedimiento se realiza primero girando la direcciéon a la izquierda, y
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6.3. Control sobre el robot real

a continuacion a la derecha. Una vez se tienen los dos limites, se calcula la
media entre los dos y se almacena. Este valor sera la posicion del motor que
hace que se centre la direccién.

Una vez realizada la calibracion, se fija como referencia inicial de la direccién
el centro calculado, se forma el camino que tendra que seguir el robot y se
ejecutan de forma paralela los dos bucles que aparecen en el diagrama: el hilo
de control de la direccion y el bucle principal del programa.

6.3.2. Hilo de control de la direccion

Este hilo implementa el control dinamico del motor que controla la direccién,
y se ejecuta de forma periddica con un tiempo de muestreo menor que el
del bucle principal, 10ms. En cada ejecucion, el hilo lee el ultimo valor de
la referencia de direcciéon que ha modificado el bucle principal y aplica un
control PID sobre la posicién actual que tiene el motor para llevarlo hasta la
posicion deseada.

Aunque este proceso se ha implementado como un hilo de ejecucién paralelo
al bucle del programa principal, se podia haber incluido dentro de éste puesto
que el periodo de muestreo del bucle es suficiente para realizar tanto el control
cinematico del robot como el control de la direccion.

6.3.3. Bucle principal de ejecucién

El bucle principal del programa es el que implementa la cinematica directa,
el control cinematico por persecucion pura y la cinematica inversa. Ademas,
también se encarga del control dinamico del motor que acciona las ruedas
traseras. Se ejecuta con un periodo de muestreo 50 ms.

En primer lugar, realiza el calculo de la velocidad angular y lineal del motor
trasero mediante la aproximacion:
encodery, — encodery_1

WdriveMotor — PUlSGQrad : T s (615)

donde pulse2rad =
rotacion del motor.

%, puesto que cada pulso del encoder es un grado de

Puesto que hay un engranaje entre el motor y el diferencial, para calcular
la velocidad lineal de las ruedas es necesario multiplicar la velocidad angu-

lar, ademas de por el radio, por la relacién de transmision correspondiente
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6.3. Control sobre el robot real

a los engranajes. La relacion de transmision, o gear ratio, para engranajes
circulares se define como:

n° de dientes engranaje del motor

(6.16)

earRatio =
g n° de dientes engranaje arrastrado

El engranaje unido al motor tiene 40 dientes, mientras que el diferencial mon-
tado en el eje trasero tiene 24 (figura 6.20), luego la relacién de transmision

es

4
gearRatio = 22 = 1,667, (6.17)

es decir, el eje trasero gira 1,667 veces por cada revolucién del motor.

Figura 6.20: Engranajes utilizados en el eje trasero. A la izquierda el engranaje
unido al motor (40 dientes) y a la derecha el diferencial unido al eje (24 dientes)
(fuente: http://sariel.pl)

Por tanto, la velocidad lineal de las ruedas es:

VdriveMotor = WdriveMotor © WheelRadius - gearRatio (6.18)

A partir de la velocidad lineal de las ruedas se calculan la velocidad angular
y lineal del robot:

tan «
Wrobot = UdriveMotor * T (619)
Urobot = UdriveMotor * COS &, (620)

donde el valor de «a se obtiene leyendo el enconder del motor de la direccion
y convirtiéndolo a radianes.

La posiciéon y orientaciéon actual del robot se calcula usando la siguiente
aproximacién a la integral de la ecuacién diferencial (2.9):

Tha1 xr + v T, cos Oy,
Vet | = |y + pTssinby |, (6.21)
Ort1 O + wi T

que es valida cuando At o el incremento de 6 son suficientemente pequenos.
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6.3. Control sobre el robot real

A continuacion, el bucle principal ejecuta el algoritmo de persecucién pu-
ra utilizando el camino que se ha especificado al inicio del programa. El
algoritmo emplea un valor fijo de LA = 0,4 y una ventana deslizante con
windowRatio = 4, igual que la utilizada en la simulacién. Este algoritmo, sin
embargo, es mas sofisticado que el que se empled en Matlab, ya que tiene la
capacidad de detectar cuando el punto objetivo estd situado detras del robot,
asi como los casos en los que se encuentra muy alejado.

El segundo problema se ha resuelto facilmente inicializando la distancia mini-
ma a oo al principio de cada periodo de muestreo. El primer problema es méas
complejo, ya que se tiene que determinar si el punto objetivo se encuentra
detras del robot y aplicar una acciéon de control diferente en ese caso.

Para ello, en primer lugar se pasa el punto objetivo de coordenadas globales
a coordenadas del robot, cuyo sistema de referencia local es el siguiente.

A X,

Yo
<

[ ]
[E—

Si la coordenada x, del punto objetivo es positiva, se sabe que se encuentra
delante del robot y se aplica la accién de control habitual

2Ax
——

’)/:

Si por el contrario se detecta que el punto esta detras, se comprueba en-
tonces si esta a la derecha o a la izquierda, esto es, si y, < 0 6 yr, > 0,
respectivamente, y se aplica una accion de control con el siguiente valor de

Ax:
AT vight = |Yob — Y| + |Top — 2| (6.22)
si esta a la derecha, y
Az g = —([Yob — Y| + |Top — ) (6.23)

si estd a la izquierda. Con estos valores probados por tanteo se consigue que
el robot se encare antes hacia la orientacién correcta.

100



6.3. Control sobre el robot real

Una vez obtenida la curvatura -, se calcula el nuevo valor del dngulo « y
se actualiza la referencia de la direccion que utiliza el hilo de control. Esta
referencia se satura previamente entre los dos valores limite que se obtuvieron
durante la calibracién.

También se calcula la nueva velocidad lineal vgriveMotorref que deben tener
las ruedas traseras, y a partir de ella la correspondiente velocidad angular

WdriveMotorRef-

Por 1ltimo, el bucle implementa el control dinamico de la velocidad de las
ruedas traseras utilizando como referencia la velocidad angular anterior y un
controlador PID. Entonces, satura la accion de control a los valores maximos
permitidos y se la aplica al motor.

6.3.4. Resultados

Pese a que el control era bueno, los resultados de la ejecucion del algoritmo
sobre el robot real no fueron tan satisfactorios como en las simulaciones reali-
zadas con Matlab. Esto es debido, por una parte, a la holgura que presentan
las piezas y uniones de los robots Lego Mindstorms NXT, haciendo dificil
ajustar correctamente la orientacion de la direccion ain cuando la accion de
control aplicada es correcta.

Por otro lado, el uso exclusivo de odometria para estimar la posiciéon y orien-
tacion del robot conlleva unos errores sistematicos imposibles de evitar que se
van acumulando en cada periodo de muestreo y hacen que el robot se desvie
cada vez mas de la trayectoria original a medida que pasa el tiempo.
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Conclusiones y trabajo futuro

En este proyecto se han llevado a cabo dos tareas diferenciadas: la simu-
lacion de la suspensién del eje delantero de un vehiculo por un lado y la
implementacion de un algoritmo de control para el seguimiento de caminos
por otro.

Para el estudio y modelado de la suspension del vehiculo en desarrollo, se
partiéo en primer lugar del mecanismo formado por un cuarto de vehiculo
(suspension de una sola rueda). Una vez resueltos los problemas cinematicos
de posicion, velocidad y aceleracion, y habiendo comprobado que el modelo
era correcto, se amplio el estudio al eje delantero completo. Partiendo de la
solucion del problema que ya se tenia para un cuarto de vehiculo, ampliarlo
al eje completo resulté mas sencillo. El comportamiento de la nueva rueda
era analogo a la anterior en su mayor parte y sélo hubo que anadir la barra
correspondiente a la direccién y modificar las ecuaciones de restriccion co-
rrespondientes a las manguetas, que para un cuarto de vehiculo estaban fijas
al chasis.

En esta memoria se ha presentado directamente la solucién del modelo para
el eje delantero completo. Se ha realizado una simulacion cinematica del
comportamiento de la suspension para unas leyes de variacion determinadas
de los grados de libertad y se ha obtenido una animacién con el movimiento
de los elementos del mecanismo.

Por falta de tiempo no se ha podido obtener el modelo del vehiculo completo.
Uno de los posibles trabajos futuros es obtener y simular el modelo comple-
to e identificar los parametros dinamicos del sistema a partir del modelo
cinematico.

En cuanto al algoritmo de control de vehiculos para el seguimiento de ca-
minos, los resultados obtenidos con el robot real no han sido demasiado
satisfactorios para trayectorias con cambios bruscos de orientacion. Esto es
debido tanto a la mecanica propia de las piezas del robot como al uso en
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6.3. Control sobre el robot real

exclusiva de odometria para la estimacion de la posicién y orientacion.

Se pueden introducir numerosas mejoras en este aspecto, como es el uso de
sensores de tipo brujula, giréscopos o acelerémetros para refinar la orien-
tacion del robot o la ayuda de un sistema de visién artificial para estimar
correctamente su posicion. Existen técnicas mas avanzadas, como los Filtros
de Kalman o la fusién sensorial, que combinan la informacién de varios sen-
sores (tanto internos como externos al robot) para aumentar la precisién del
seguimiento de la trayectoria.

Seria interesante probar estos algoritmos en el vehiculo real una vez finaliza-
do. Por tratarse de un vehiculo de exteriores, en este caso se podria emplear
un sistema de GPS para su correcto posicionamiento.
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gen (1,1) y orientacion inicial 0 rad (duracién de simulacion:
1000S) « v o
Trayectoria con forma de lazo seguida por el robot con posi-
cién de origen (1,0) y orientacion inicial 7/2 rad (duracion de
simulacion: 1008) . . . . . . ..o
Diagrama de ejecuciéon del programa de control del robot . . .
Engranajes utilizados en el eje trasero. A la izquierda el engra-
naje unido al motor (40 dientes) y a la derecha el diferencial
unido al eje (24 dientes) (fuente: http://sariel.pl) . . . . .
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