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RESUMEN

Disefio de un controlador para seguimiento de la trayectoria no lineal de robots moéviles
con regulacion de la limitacion de la velocidad a través de la variacion de los

parametros.

Se desarrolla el modelo matematico para un sistema de control que se aplica a un robot movil
monociclo, en el cual, debido a sus caracteristicas, no se pueden exceder los limites de
velocidad tanto lineal como angular, mientras se aproxima a una trayectoria de referencia.
Para este propésito se procura que los errores entre la posicion del robot y la posicion de
referencia sean lo menor posibles, actuando sobre los parametros de control kv y ko, que a
su vez estan delimitados en un intervalo acotado por un valor maximos y un valor minimo.
En el modelado se aplica el método interpolacién lineal y se lo implementa por medio de un
algoritmo de control que se basa en el denominado método delta.

La validacién del controlador se la realiza aplicando el sistema en diferentes trayectorias no

lineales.

PALABRAS CLAVE: Controlador para seguimiento de robot, Seguimiento de trayectoria con

control de velocidad, Control de la saturacion de la velocidad por variacion de parametros.
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Design of a nonlinear trajectory tracking controller for mobile robots with velocity
limitation via parameters variation

ABSTRACT

The mathematical model for a control system applied to a unicycle mobile robot was
developed. Due to its characteristics, it was not possible to exceed linear and angular
velocity limits while approaching a reference path. Therefore, it was intended that the
errors between the robot position and the reference position should be kept as small as
possible, acting on the kv y k@ control parameters, which in turn were delimited in a
range defined by a maximum value and a minimum value. This modeling applied the
linear interpolation method and it was implemented by means of a control algorithm
based on the so-called delta method. The validation of the controller was done by

applying the system in different non-linear paths.

KEYWORDS: robot tracking controller, trajectory tracking with velocity limitation,

speed saturation control via parameter variation.

Translated by
Lic. Lourdes Crespo




Vasquez vi

iNDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA ....ooveiteeteeteeteeteeteeteteeeee et eeeteeteeteeteeteesessensensesseseesseseeteesestessessensensensensens i
AGRADECIMIENTO ....oviviietieeeteeeeteteee ettt ettt ettt et et s s st eseaseseseesesensanes iii
RESUMEN ......cuititiuiiteteetetit ettt ettt etese et eas et ettt ese et ete et eseas et ess et eseasesessesess s eseasesensane iv
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ae et sttt e s e s et et et et et et ese et et eas et ene et eseaene \
INDICE DE CONTENIDOS .....oouttitiietieeeteeeeteteetetees ettt et st seas e sesensesean e vi
INDICE DE FIGURAS .....ootititieteettettett ettt ettt esaesessesseeseeseessessessessensessesaeenas viii
INTRODUGCCION . .....ctitiitietietteit et ettt et ettt e e eaesseeseeaeeseesseseessensessessesseeseeseesseseas 1

CAPITULO 1:

POSTULADOS TEORICOS ........ocuouiiuiiiieiietieieietteteetesteseeteseeneesessesseseesesseneesessenseneesennas 4
1.- ELABORACION DEL MODELO MATEMATICO .....uviiiiiiiieceeeeeeeece e 4
1.1.- MODELO DINAMICO DEL ROBOT MOVIL ....vviiuvieieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 5
1.2.- DISENO DEL CONTROLADOR ......ccouviiittieeetiee et et eeee et eaeeeeteeeeaaeeeeneees 8
1.2.1.= INTERPOLACION LINEAL ..ottt sttt sttt 9
1.2.1.1.-Concepto de la variable SaCrificada ..............ccoovevirreeeieeeeieiiiiirieeeeeeeeeeecvrereeeee 14
1.2.1.2.- Analisis de los limites de 10S pardmetroS KV Y Km ........cceeeeevvevvveeeieeeeiieiinreeeeennn. 17
1.2.1.3.- Analisis de la variacion de los parametros de referencia ...........cceccuveveveeveeenennnnns 23
1.2.2.- METODO DELTA ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt sttt 24

CAPITULO 2:

SISTEMA DE CONTROL .......oooiuiiiiiiiieeietiieeeeteeteee ettt et es et eas s s e s s easeseeseesessesens 26
2.- APLICACION Y VALIDACION DEL MODELO .....coooovietieieeeeeeeeeeeecee et eve e, 26
2.1.- ESTRUCTURACION DE LA PLANTA ....coitiiiitietiiceeeteetee ettt es e eve e 26
2.2.- ESTRUCTURACION DEL CONTROLADOR........ccocvetirinieriereieeeeteeseeeaeereeseseesene 28
2.3.- APLICACION DEL MODELO .....cuiitiitiitieiietietteitetete ettt ae s s v ve s neens 29
2.3.1.- TRAYECTORIA SENOIDAL.....coooviiereetiteeietieteet ettt eseetees e esseseas s s eseseeseenas 29

2.3.2.- TRAYECTORIA EN “OCHO” ..ottt ettt 31



Vasquez vii

CAPITULO 3:

RESULTADOS . ... .ottt ettt e et s et e eet ettt s eaassaaanaasnssassnsannnsensnssesnnsesnnsenes 33
3.- ANALISIS DE RESULTADOS.....cucuiitiirteninteieieieeetesteteseseesee st seesesesseseneesenessenens 33
3.1.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS PARA LA TRAYECTORIA SENIODAL............... 33
3.1.1.- SEQUIMIENTO (FiG. 12): weiiiiiiiieiiirieeeeeeeeeeeeeirree e e eeeeeeirar e e e e e eeeeeeetrrraeeeeeeeeennnraees 34
B2 EXTOTES (FiG. 13): uureeeieeeeeeeeeciieeeee e e e eeeecrae e e e e et eetar e e e e e e e e eeseatareaeeaeeeeeenanraees 35
3.1.3.- Velocidad lineal y velocidad angular (Fig. 14y Fig. 15) cccueiiiiiiiiiiiiiiiiiieieineennnn, 35
3.1.4.- Variacion de los parametros kv y Ko (Fig. 16y Fig. 17): wueeeeiieeeeeeciireeeeeeeeeeeeennne. 36
B.1.5.- CONCIUSION ...eiiiuiiieeiiiie ettt e ettt ettt ettt et e et e et e et e e sabteesabeeesabeeesaseesnnseeennseeeas 36
3.2.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS PARA LA TRAYECTORIA CIRCULAR .............. 37
3.2.1.- SEQUIMIENTO (FiG. T8): weviiiiiieecicrieeeeee e e eeeecree e e e eeeeecar e e e e e eeeetarraeeeeeeeeeeannaes 37
B.2.2.- EXTOTES (FiG. 1) uureeeiieeeeeeeciiteee e e eeeeae e e e e e e eeeaar e e e e e e e eeeetaraaeeaeeeeeeeanraees 38
3.2.3.- Velocidad lineal y velocidad angular (Fig. 20y Fig. 21) .ueeeeeieeeeeeeciireeeeeeeeeeeeennne. 39
3.2.4.- Variacion de los parametros kv y Ko (Fig. 22y Fig. 23): ..eeueeieeeeeeeiiireeeeeeeeeeeeecnnne, 40
3.2.5.- CONCIUSION ...iiiuiiieeiiiie ettt e ettt e ettt e et e et e et e et e eeateesatteesabeeesabeeesaseeenaseeennseeens 40
3.3.- TRAYECTORIA EN “OCHO” ..oiiiiiiiiiiiii ittt et s et s eea e eaissean s aaan s eaanes 40
3.3.1.- SEQUIMIENTO (FiG. 24): woooiiiieeeeiirieeeee e e e e eeeecireee e e eeeeeetare e e e e e e eeeetarraeeeeeeeeeeneraees 41
3.3.2.- EXTOTES (FiG. 25)1 coeeureeeeeeeeeeeeeciieeeee e e ettt e e et et e e e e e e e e eeetaraaeeaeeeeeeeanraees 41
3.3.3.- Velocidad lineal y velocidad angular (Fig. 26 Y Fig. 27): ..eeeeeveeeeeeeciireeeeeeeeeeeeeennne, 42
3.3.4.- Variacion de los parametros kv y Ko (Fig. 28 Y Fig. 29): ....uuueeeeeeeeciireeeeeeeeeeeeecnnne. 43
3.3.5.- CONCIUSION: ...iiiiiiieeiiiie ettt e et ettt ettt e st e e rite e ettt e ettt e satbeesabteesabeeesabeesnaseeennseesas 44
CONCLUSIONES. ...... .ottt ettt e ettt e e ettt e e ettt e eeetaseeeesnaseeesnanaanes 45

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........cooiiiiiiiiiieteeteeteeet ettt 46



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Vasquez viii

iNDICE DE FIGURAS

1: Parametros del robot mévil tipo MONOCICIO ........oooiii e, 5
2: FUNCiON g(X) Y 18 reCEA YZP(X) 1.uveeeeeeiiieiiee ittt 9
3: Recta y=P(t), aproximacion liN€al.............cc.couiiiiiiiiiiiiii e 10
4: RODOt PIONER 3DX ....ciiiiiitiieiieitie et e sie et e st see e seeeeeeeseeeeeeesneeeeeesneeanseesmeeesaeesnneens 11
5: Referencias para posiciones: cartesiana x,y; angular y; velocidades: lineal p y
ANGUIBT 0 ..ottt e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e 12
6 Diagrama de flujo método delta .............oooiiiiiiiiiiiii 25
7: Disefio en Simulink de la “mascara” para la planta para el robot PIONER 3DX........ 28
8: Desarrollo de la mascara para la planta del robot PIONER 3DX.........coooiiiiiiiiiieeeen. 28
9: Reportes de la simulacién para una trayectoria senoidal............cccccceeeiiiiiiiiiiiennnn. 30
10: Reportes de la simulacion para una trayectoria Circular.............cccooooiiiiiiins 31
11: Reportes de la simulacion para una trayectoria en “ocho .........ccccocciiiiiiiie e, 32
12: Trayectoria senoidal, seguimiento: referencia en rojo, trayectoria del robot en azul 34
13: Trayectoria senoidal, grafico de l0s errores en X y errores €Ny .......cccceevvvveeeeennnen. 34
14: Trayectoria senoidal, velocidad Lineal ...........ccoocueiiiiiiiiii e 35
15: Trayectoria senoidal, velocidad angular...........ccccceeeiiiiiiic e 35
16: Trayectoria senoidal, variacion del parametro kv ...........cccccooiiiiiiiiiiice 36
17: Trayectoria senoidal, variacion del parametro Ko ..............ccooooiiiiiiiii i 36
18: Trayectoria circular, seguimiento: referencia en rojo, trayectoria del robot en azul . 37
19: Trayectoria circular, grafico de los errores en Xy errores €ny ........cccceeevvvveeeennnnen. 38
20: Trayectoria circular, velocidad Lineal ...........cooo i 38
21: Trayectoria circular, velocidad angular...........ccccueiioiiiiie e 39
22: Trayectoria circular, variacion del pardametro Kv..........cccccceiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 39
23: Trayectoria circular, variacion del pardmetro K .........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 40
24: Trayectoria en ocho, seguimiento: referencia en rojo, trayectoria del robot en azul 41
25: Trayectoria en ocho, grafico de l0s errores en X y errores €Ny ......ccccceevvcveeeeeennnen. 42
26: Trayectoria en ocho, velocidad liNeal ... 42
27: Trayectoria en ocho, velocidad angular ... 43
28: Trayectoria en ocho, variacion del parametro KV ..........cccccoviiieiiiiiiiie e, 43

29: Trayectoria en ocho, variacion del parametro K ........cccccceveiiiiiiiiiiiiiie s 44



Vasquez 1

INTRODUCCION

En los diferentes procesos de aplicacion de robots se utilizan distintos modelos de equipos
con caracteristicas especificas para cada trabajo a realizar, existen modelos de robots de
diferentes tamanios, potencia, velocidades, torques de arranque, nimero de ejes, nimero de

ruedas, capacidades de maniobra, etc.

Uno de los principales problemas que se encuentran en el control de robots mdéviles es el
seguimiento de trayectorias; en el presente trabajo se genera en el transcurso del tiempo una
trayectoria de referencia y tiene por propdsito que el robot mévil, que se encuentra a una
determinada distancia de la posicidon deseada, pueda alcanzar una ubicacion préxima o igual
a la posicion cartesiana prescrita en la trayectoria de referencia (x, y), con una orientacién
preestablecida (y) , el seguimiento se lo va realizando en pequefios segmentos de tiempo
que los denominamos periodos de muestreo. Estas acciones combinadas dan como resultado
el seguimiento cada vez mas préximo a la trayectoria deseada por parte del robot. Para
alcanzar este objetivo, estan disponibles dos variables de control, sobre las que se debera
actuar: la velocidad lineal “u” del robot y la velocidad angular “@”., las mismas que tiene un

limite maximo definido por las caracteristicas del robot movil.

Si la distancia entre el robot y la trayectoria es demasiado grande y la velocidad con la que
se genera la trayectoria es superior a la velocidad maxima del robot, este se aproximara a la
trayectoria, pero sin lograr alcanzarla, pero si la velocidad maxima permitida del robot es
superior a la velocidad con la que se genera la trayectoria de referencia, en algin momento

la alcanzara.

Este estudio se enfoca en el caso particular de un robot monociclo, es decir con un par de
ruedas de traccion y una de soporte, que presenta las ventajas de alta movilidad, alta traccion
y una configuracién de rueda simple; el mismo que requiere realizar el seguimiento a la
trayectoria preestablecida que se va marcando en el transcurso del tiempo, recalcando
nuevamente, que en el proceso del seguimiento de esta trayectoria el robot tiene un limite de

saturacion.

Para el control de las velocidades lineal u se debe actuar sobre el parametro kv en funcion
del error de la posicion cartesiana y para el controlar de la velocidad angular @ se deben
realizar modificaciones en el parametro ke en funcion del error del angulo de la direccién de

movimiento.

Se delimitan el intervalo y los extremos de variacion para cada uno de los parametros kv y

kw, realizando varias pruebas empiricas, de manera que garanticen una rapida convergencia.
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En concreto por medio de los parametros kv y kw, que pueden variar entre limites
establecidos, se controla el seguimiento optimo del robot hacia una trayectoria especifica
evitando que tanto la velocidad lineal, como la velocidad angular, superen los limites posibles

del robot.

El objetivo del presente trabajo es modelar en términos matematicos el controlador para un
robot monociclo, de manera que vaya alcanzando una trayectoria de referencia
preestablecida, la misma que se va generando en el transcurso del tiempo, procurando que
la diferencia entre la posicion del robot en movimiento y el punto correspondiente en la
trayectoria de referencia, denominado error, sea lo mas pequefio posible y que, en el
transcurso del tiempo la posicién del robot vaya igualando a la posicién de referencia, es decir
el error tienda a cero; recalcando nuevamente que este seguimiento debera hacerlo sin sobre
limitar los niveles maximos prefijados tanto de velocidad lineal, como de velocidad angular.
Se plantea que actuando debidamente sobre los parametros de regulacion kv y ko en cada
uno de los diferentes intervalos de tiempo de muestreo, que conforman el periodo total de

funcionamiento, se puede alcanzar la trayectoria de referencia.

Existen diferentes técnica y métodos numéricos que nos pueden servir para tal propésito, en
esta investigacion se ha procurado hacerlo de la manera simple y concisa, pero sin perder

precision, ni calidad en sistema de control para el seguimiento.

A partir del modelo dinamico del robot y particularizando los parametros para el robot PIONER

3DX, se desarrolla el modelo de la denominada “planta”.

Este robot debe ser gobernado por un controlador que logre las condiciones de seguimiento
6ptimo sin exceder los limites de velocidad, en el algoritmo de control se considera la primicia
que el robot en movimiento debe desplazarse hacia el punto correspondiente de la posicion
a segquir, para tal propdsito, en cada periodo de muestreo, se inicia con valores maximos de
kv (parametro para el control de la velocidad lineal en funcion de la posicion cartesiana) y ke
(parametro para el control de la velocidad angular en funcién del angulo de la direccién de
movimiento), y aplicando el Método de Interpolacion Lineal en cada intervalo de muestreo se
encuentran los valores de la nueva posicion, direccion, velocidades lineal y angular del

equipo.

Para vigilar que las velocidades tanto lineales, como angulares no excedan los maximos
establecidos, se desarrolla una rutina basada en el denominado Método Delta, el mismo que
parte del andlisis de los casos en que las velocidades calculadas superen a la velocidad
maxima permitida, realiza pequefios decrementos (denominados delta) que corrigen los
parametros kvy kwy a partir de estos nuevos valores se recalculan las variables de velocidad

y posicion, repitiendo este procedimiento hasta lograr que las velocidades sean inferiores a
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las velocidades méaximas permitidas; con los valores de kv y kw finales, se definen de manera
definitiva la velocidades y la posicion para este periodo de muestreo. El procedimiento es el
mismo en todos y cada uno de los siguientes periodos de muestreo que conforman el tiempo

de accion del robot.

La contribucion de esta metodologia se basa en conceptos facilmente comprensibles y que
no necesitan de calculos demasiado complejos para encontrar la sefal adecuada de control.
Se modela un controlador cinematico para seguimiento de trayectoria, que actua sobre la
velocidad, logrando que esta no llegue a la velocidad maxima de referencia para alcanzar el

objetivo deseado.
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CAPITULO 1:
POSTULADOS TEORICOS

El presente trabajo tiene como base de inicio, los proyectos de investigacién anteriores,
relacionados con temas afines y que en su mayoria fueron desarrollados por el Dr. Gustavo
Scaglia, Dr. Emanuel Serrano, Dr. Andrés Rosales, Dr. Celso de la Cruz y sus equipos de
investigacion del Instituto de Ingenieria Quimica, Universidad Nacional de San Juan,

Argentina.

1.- ELABORACION DEL MODELO MATEMATICO

Partimos de modelo dinamico de un robot monociclo, en el cual se particularizaran los
parametros del robot PIONER 3DX, los mismos que fueron obtenidos en base a datos del
fabricante y de mediciones y experimentaciones realizadas en el Instituto de Automatica
(INAUT), Universidad Nacional de San Juan, Argentina, a partir de lo cual se desarrolla el

modelo de la planta.

Para el seguimiento de trayectorias del sistema de movimiento del robot, es necesario
basarse en un camino a seguir, el mismo que se va generando en el tiempo y se denomina
referencia; mientras que el algoritmo de control que gobierna el robot, genera sefales para

que el robot busque igualar la trayectoria de referencia.

Definimos el error para un instante dado, como la diferencia entre: el punto de la trayectoria
de referencia que en ese momento debe asumir y la posicién en la que se encuentra el robot;
se debe procurar que este error cada vez sea menor, haciendo que el médulo de seguimiento
de trayectoria oriente y mueva el robot hacia el punto en mencién, recalculado en cada

periodo de referencia la direccion y las velocidades.

En este trabajo se propone un enfoque sencillo para el seguimiento de trayectorias. Para
lograr este objetivo, se aproxima la evolucion del sistema por medio de una interpolacion lineal
en cada tiempo de muestreo. Bajo esta suposicion, y conociendo el estado deseado, se puede
obtener un valor para la acciéon de control necesaria para forzar al sistema a pasar de su
estado actual, al deseado. Como es una aproximacion lineal, claramente, los errores de

seguimiento pueden reducirse disminuyendo el tiempo de muestreo.

La principal contribucidon de este trabajo es que la metodologia propuesta se basa en
conceptos facilmente comprensibles y que no hay necesidad de célculos complejos para

alcanzar la sefial de control.
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En este proyecto se emplearan los esquemas de control presentados en Fierro y Lewis
(1995), Fukao, Nakagawa y Adachi (2000), Kim et al. (2000), Shim y Sung (2004), Cruz,
Mcclintock, Perteet, Orqueda y Cao (2007) y sobre todo de Scaglia y Serrano en sus
diferentes proyectos. En consecuencia, primero se disefia un controlador cinematico, que
genera la velocidad de referencia para alcanzar el objetivo deseado.

Aclarando que el robot PIONER 3DX, dispone internamente de un sistema que limita la
velocidad en un valor maximo permitido, por lo tanto, se puede actuar sobre la velocidad sin

sobrepasar dicho limite.

1.1.- MODELO DINAMICO DEL ROBOT MOVIL

Partiendo del trabajo “Dynamic model based formation control and obstacle avoidance
of multi-robot systems”, (De La Cruz & Carelli, 2008) tenemos las siguientes

consideraciones para el modelado matematico del mismo:

Fig. 1: Parametros del robot movil tipo monociclo

En la Fig.1, tenemos las siguientes consideraciones:

G: centro de masa

B: centro de referencia de la rueda

h=[x y]": punto que seguira la trayectoria

uy u : velocidades longitudinal y lateral del centro de masa

oy W : velocidad angular y el rumbo del robot

d, b, a, e y c: distancias

F.x y Firy: fuerzas longitudinales y laterales del neumatico de la rueda derecha;
F.y Fry: fuerzas longitudinales y laterales del neumatico de la rueda izquierda;

F.x y Firy: fuerza longitudinal y lateral ejercida sobre € por la rueda
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Fexy Fey : fuerzas longitudinales y laterales ejercidas sobre E por la herramienta (por ejemplo,
un brazo robdtico o una pinza)

Te: momento ejercido por la herramienta.

Las ecuaciones de fuerza y momento vienen dadas por:

ZFX’=m(u—a(U)=Frlx/+F;ﬂrxl+Fex’+ch (1)
Z Fy’ = m(u —_ ﬁ(.l)) = F‘rly! + Frryl + Fey' + Fcy (2)

o d
Z Mz =10 =3 (Frpxt = Fript) = b(Fppyr + Frpy) + (6 = D)F o + (¢ —=B)F oy + 7. (3)

m: masa del robot
I;: momento de inercia del robot respecto al eje vertical situado en G.

La cinematica del punto h es:
X = ucosyp — usiny — (a — b)wsiny (5)
X = usinyp — cosyp — (a — b)wcosyp (6)

Las velocidades u, o y u, incluida la velocidad de deslizamiento son:

1
u=sz [r(w, + wp) + (Ui +u})] (7
1
w == [r(oy + o) + @ +udl (8)
b —
i =2 [r(w, + ) + (up +u)] + 0 9

r: es el radio de las ruedas
w, y wy: son las velocidades angulares
u®, y u°;: son las velocidades de deslizamiento longitudinal

u’: es la velocidad de deslizamiento lateral de las ruedas.

Los modelos de motor obtenidos sin considerar la tension en las inductancias se expresan:
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(10)

(11

Donde:

v,y v son las tensiones de entrada aplicadas a los motores derecho e izquierdo

K,: constante de tensidon multiplicada por la relacidon de transmisién

R;: constante de resistencia eléctrica;

7, ¥ 7 : pares de motor derecha e izquierda multiplicados por la relacién de transmision;

ka: constante de par multiplicada por la relacién de transmision.

Las ecuaciones dinamicas de las ruedas motrices:

leG, + Bew, = T, = FpprR (12)
I,&, + Bew; = T, — FyyR, (13)
Siendo:
I.: momento de inercia
B.: Coeficiente de friccion viscoso del rotor combinado con los del motor, caja de cambios y
rueda

R:. radio nominal del neumatico

La mayoria de los robots disponibles en el mercado tienen controladores de velocidad PID de
nivel bajo para alcanzar las velocidades de referencia y no permiten que la tension eléctrica
con que se alimenta al motor sea aplicada directamente. Por lo tanto, es util expresar el
modelo de robot movil de una manera adecuada considerando velocidades de referencia
lineales y angulares como sefiales de control. Para este propdsito, los controladores de
velocidad se incluyen en el modelo. En ausencia de deslizamientos, el punto B so6lo tiene una
velocidad longitudinal u, de modo que, en general, esta velocidad se denominara velocidad
lineal. Para simplificar el modelo, se han considerado los controladores de velocidad PD y se

describen por la siguiente ecuacioén:

[Uu] _ [kPT(uref - ume) — Kprime (14)
Vo kpr (wref - (‘)me) — KprWme
En donde:
1
Ume = E [r(w, + w)] (15)
1
Wme = E [r(w, + w)] (16)
+
v = (17)
v, =2 (18)

2
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Las variables u,;y w;s pueden ser ignoradas en (74) para simplificar el modelo
De todas las ecuaciones anteriores, desde la (1) a la (18), se obtiene el Modelo Dinamico
del Robot Mévil:

[u cosy —aw seny] [ 0 1
% u seny — aw cosy 0 0 8y
. W
y 70 70 0 0 dy
. 03 0, 1 Uref
1 P S 1 S [ T IS
R N s,
. 90 8_0 &
T gwemme |0 @ .

6; 6, ) )

Siendo los parametros del modelo dinamico: (R. A., Scaglia, Mut, & di Sciascio, 2009)

% (mR.r + 21,) + 2rkpr
a

A0 — 20
1 27‘ka ( )
B % (I,d? + 2R,r (I, + mb?)) + 2rdkpy
6; === (21)
2rkpp
%mbRt
9 =4 22
3 ZkPT ( )
pokale 4 p,)
e a4 1 23
4 kaT + ( )
Ra (mbR,)
) =—"2—— (24)
S
gy ="a o 1 25
6 ZrkPR + ( )

1.2.- DISENO DEL CONTROLADOR

El desplazamiento de un robot es gobernado por el sistema de control, el mismo que se basa
en algoritmos estructurados en base a diferentes principios matematicos. En el presente
proyecto partiremos del método de interpolacion lineal; por medio del cual se desarrollaran
las acciones de control, las mismas que estan ligadas a los parametros kv que influye en la
velocidad lineal y el parametro ke que influye en la velocidad angular. (Scaglia , Montoya,

Mut , & di Sciascio, Numerical methods based controller design for mobile robots, 2008)
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Al ser un requisito del sistema establecer limites maximos tanto para la velocidad lineal gmax,
como para la velocidad angular wnm.x, €stas velocidades se regulan variando los parametros
kv y ko para lo cual se aplica el denominado método delta.

En base a estos dos métodos desarrollamos el algoritmo de control.

1.2.1.- INTERPOLACION LINEAL

|5
<
=

v

Fig. 2: Funcién g(x) y la recta y=p(x)

La interpolacion lineal (Scaglia, Rosales, Quintero, Mut, & Agarwal, A linear-interpolation-
based controller design for trajectory tracking of mobile robots, 2010) es la base de muchos
métodos numéricos. Consideremos la funcion no lineal y=g(x) en el intervalo [a, b] entonces,
una interpolacion lineal es valida:

b —
P(x) = g( ;_i(a)

(x—a)+g(a) (26)

El error de interpolacion e(x) = g(x) — p(x) es limitado y es validado por

1
le()] < 510r — @ (x = b)] max |g” ()| 27)

Basandose en la continuidad y la suavidad de g(x) y suponiendo un intervalo suficientemente
pequefio [a, b], se obtiene que el maximo de g”’(x) ocurre aproximadamente en el punto
medio x,,, = 0.5(a + b), y si la segunda derivada permanece aproximadamente constante en
el intervalo, entonces puede ser aproximada por g”’(xm). En este trabajo, estos resultados se
utilizaran para obtener el control para el seguimiento de referencia. Se describe a continuacion

la metodologia utilizada.

Consideremos la ecuacion diferencial de primer orden
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dy _ .

2=V =ftw, cony(0) =y0 (28)
Donde y representa la salida del sistema, u la accién de control y t el tiempo.
Los valores de y(t) con el tiempo discreto t=nT,, donde T, es el periodo de muestreo, que
viene de la longitud de [a, b], y n € {1,2,3,4...} se denotara como y,,.

El valor de y,+1 Se expresa:

(n+1)To

Y=t [ O 29)

nTo

Donde u permanece constante durante el intervalo nTo < t < (n + 1)To. Por lo tanto, si se
conoce de antemano la trayectoria deseada (denominada yd(t)), la trayectoria a seguir por
y(t), entonces y,.1 puede sustituirse por yd,.s en (29) y considerando que el sistema
evoluciona de acuerdo con la aproximacion lineal P(t) (véase la Fig. 3) y la ecuacion (26),
entonces es posible calcular u, que representa la accion de control requerida para pasar del

estado actual al deseado.

A
Y@

yd

n+l

P@)

Yn

T n+1)To
nTo (n+1) .

Fig. 3: Recta y=P(t), aproximacioén lineal

P(t) se define como una trayectoria del sistema desde la posicién actual hasta la deseada en

el siguiente tiempo de muestra, y usando interpolacion lineal, se obtiene

ydn+1 ~—Vn

To (t —nTo) (30)

P(t)=yn+

Esto ayudara a calcular la accién de control requerida para alcanzar el valor deseado,

sustituyendo (30) en (29), se obtiene

(n+1)To

e =t [ f@@n0d 31)

nTo
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Finalmente, (31) se puede resolver para u, de tal manera que la distancia entre el estado

actual y el deseado resulte minima.

Fig. 4: Robot PIONEER 3DX

Fuente: Internet

La aproximacién descrita en (37) se aplica a un modelo multivariable no lineal de un robot
movil (Fig. 4)
En este modelo multivariable no lineal, tomando las tres primeras ecuaciones del modelo

expresado en el sistema matricial (19):

X =ucosy — aw seny
y =useny — aw cosy (32)
Y =w

Considerando a (/a distancia entre el centro de gravedad y el centro del eje), a=0, tenemos:

X = ucosyp
y = useny (33)
=w

La Fig. 5, corrobora estas estos planteamientos
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A
5
€

>
X X

Fig. 5: Referencias para posiciones: cartesiana x,y; angular y; velocidades: lineal uy angular o

Donde u y o son las velocidades lineales y angulares del robot movil, respectivamente, xy y

es la posicion cartesiana y ¥ es la orientacion del robot movil.

Entonces, el objetivo de este trabajo es encontrar los valores de u 'y w, para que el robot movil
pueda seguir una trayectoria preestablecida.

Ademas, la trayectoria de referencia cumple:

xref = urefcosyref
yref = urefsenyref (34)
Yref = wref

Donde uref y wref son las velocidades lineales y angulares, respectivamente, usadas para
generar la trayectoria de referencia que debe seguir el robot moévil. Las variables xref{(t),
yref(t) y Yref(t) son las posiciones y orientacion que componen la trayectoria de referencia.
De (34) y (31) se sigue:

(n+1)To

Xnt1 = Xn +f ucosypdt
nTo
(n+1)To
Yn+1 = Xp + f usenipdt (35)
nTo
(n+1)To
Yne1 =P + f wdt
nTo

Donde u y w permanecen constantes en el intervalo nTo <t < (n+ 1)To e igualesa u,y w,
La consideracion de que las velocidades lineales y angulares se mantienen constantes
durante cada tiempo de muestreo con discontinuidades para cada nT, no es real, porque las
velocidades lineales y angulares de cualquier robot mévil cambian continuamente con el

tiempo. Utilizando esta aproximacion, se supone que la evolucién de las variables de estado,
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durante cada tiempo de muestreo, sigue una tendencia representada por una interpolacion

lineal. Entonces, para t € [nTy, (n+1)T,], es valido

Y(t) = Pn + wp(t —nTo)
{ Y =9y, +w,To (36)

Sustituyendo (36) en (35) x puede ser representada:

(n+1)To
Xps1 = Xp + unf cos[y, + w,(t —nTo)] dt (37)

nTo

En donde

(n+1)To 1
f cos[y, + w, (t —nTo)]dt = w—{sem,anr1 —seny,} (38)
n n

To

De (37) y (38) se obtiene:

1
Xni1 = X + unw_{sen¢n+1 — seni,} (39)
n

Analogamente para y

1
Yn+1 = Yn T unw—{COSan — CcOSYPpnyq} (40)

n

Finalmente se logra la forma vectorial

N

Xn+1 Xn n u
n
Yot | = || +]| 1 , 0[] (41)
Vo) Ll |G Gsempnas —simpy - Jln
0

Observacion. La Ecuacién (41) permanece limitada cuando @,— 0. La expresion para Xp.+¢

es analizada:

De (37) y (36):

1 To
Xn+1 = Xp + un_{senl»bn+1 - Senlpn} = Xpt1 = Xp Tt un—{sen¢n+1 - Senlpn} (42)
Wy 1»bn+1 - lpn
entonces si w,— 0

1 sen, 4 — seny,
lim —{sen — sen = lim To = Tocos 43
w0n—0 (‘)n{ l»bn+1 an} (Wnt1-Phn)—=0 ¢n+1 _ llin lpn ( )

Obsérvese que cuando w,— 0 el término 1/w,{seny, ,; — seny,} permanece acotado, de
manera similar es demostrable que el término 1/w,{cosy, — seny,, 1} también permanece

limitado.
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Puesto que el vector deseado [xref,.; yref,. IIJTef,,+1]T es conocido de antemano, puede
sustituirse en lado izquierdo de (41) en lugar de [xref,.; yref,.q ll)ref,,+1]T para calcular las
sefales de control u,, w, necesarios para el seguimiento de la trayectoria de movimiento.

Ax=xref,.1-X,, Ay=yref,.1-yn, Ap=1pref, .-, entonces, de (36)

_ l/)T'Efn+1 - l/)n Al/)

= =— 44
“n To To (44)
xrefn+1 n]
45
) = e 4s)
- (seny ¥
—  sen {sen —sen
l/)n+1 _ lpn nH n
A= T10
— sen {cosy,, — sen
lpn+1 l/)n { lpn lpn+1}
T To
Ax . [Ax
= Au, = [Ay] Haciendox =u, b= Ay
Ax=b (46)

1.2.1.1.-Concepto de la variable sacrificada

P
P=|P
12

d
Columnal=|q,,

qs

9

Columna 2 = |q,,

Espacio
Columna

Fig. 6: Proyeccion del vector P de 3 dimensiones en el espacio columna de 2 dimensiones

-En el gréfico: vector p de componentes [ps p2 p3]T se proyecta en el espacio columna de Q,
obteniendo p=Qx, que ahora tiene 2 referentes (en colum_1y colum_2, de espacio columna),

con lo cual se “sacrific6” uno de los componentes- (R. A., Scaglia, Mut, & di Sciascio, 2009)
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Para el presente caso, dada la ecuacién matricial determinada previamente Ax = b, la
ecuacion normal es aquella que minimiza la suma de las diferencias cuadraticas entre los

lados izquierdo y derecho A’Ax = Ab

La solucion de minimos cuadrados a un sistema inconsistente Ax = b satisface A’ Ax = A’ b.

Si las columnas de A son linealmente independientes A” A es invertible y x = (AT A) " A b.

En algebra lineal, el espacio columna de una matriz es el conjunto de todas las posibles

combinaciones lineales de sus vectores de columna.

El espacio de columna de una matriz m x n es un “subespacio” del espacio euclidiano de
dimension m.
La expresion (46) es un sistema de dos ecuaciones con una sola incognita, esto es Ax=b,

cuya solucion éptima por minimos cuadrados es (Strong, 1980)
ATAV, = A"b (47)

w. = l/)n+1 - l/)n [A_x
" (senngq — senPy)? + (cosy, — cosP1)? 1To
n

(seniy,.q — senyy,)

A
+ 2 (costh, — senpay)| (48)

En general, el sistema de ecuaciones (46) no tiene solucion y (48) representa una

aproximacion, de acuerdo con los minimos cuadrados.

Asi que, para que (46) tenga una solucion exacta, el término b debe pertenecer al espacio
columna de A (ECA), donde ECA esta finido por:

x1

ECA = {[xZ

]/[i;] = kA, k € R} (49)

& Campo de numeros reales. Una base de ECA (B(ECA)) esta dada por

_ _ [[sen¥ni1 — senyp, ! } 50
BECA) =3 {[COSI/)n - Cosll)n+1] \/(Sem,bn+1 — senp)?(cospy, — cosPniq)? =0

Los componentes de b en el espacio columna de A (b(ECA)) son:

Ax(senippyq — senipn) + Ay(cospn — cOSYPpsa) [(senihp .y — senyy,)

bpca = (BTVIV = (sen, 1 — sen,)2(cos, — cosPp4q)? (cosyy, — cosPpyq)

GD

Asi que (46) tiene una solucién exacta, si la condicién b=bgcs se cumple, es decir
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Ax(sentns, — sempy) + Ay(cospy — COSPrnsr) [(senp, s — sempn)] [ 6
(senipn sy — senpn)2(cos, — cosppnyq)?  L(cosPn = cosppny)] Ay (52)
Ax(seninyy — senpp)? + Ay(cosi, — cosPpyr) (senppy — seniy,)
= Ax(senpyq — Senlpn)z + (cosyp, — 005¢n+1)2 (53)
Ay(senippnyq — senyp,) = Ax(cosyy, — cosPypyq) (54)
senp,y, —senp,  Ax (55)

cosPp — COSPnyy By

El valor de y,.+s que satisface (55), se denominara pez,.sy representa la orientacidn movil
necesaria del robot, de modo que (46) tiene una solucion exacta. De (41) Yez,.; debe

satisfacer

wn
seny, 1 = u—Ax + seny,
n
(56)

wn
cosY, 1 = u—Ay + cosyy,
n

Si ambos miembros estan al cuadrado y se hace una adicion, tenemos

) 2 1) ) 2
(senhp1)? + (cosPp,1)? = (u—nAx> + Zu—nAxsempn + (senp,)? + (u_n Ay)
n n

n

Wy 2
+2u—Ayc051pn + (cosyy,) (57)
n
Wy, (W w.
—”{—"sz + 2Axseny, + —Ay? + ZAycoswn} =0 (58)
un un un

w, _ 2(Aycosy, — Axseny,)
U, Ax? + Ay?

(59)

%Ax + siny,
Yez, . = atan—g (60)
— u—"Ay + cosy,
n

Se puede notar que (60) cumple (59).
Los errores x y y se definen como ex,=xref,-x,, e,,=yref,y, (los limites de los errores se

demostraran de manera posterior).

Para que el error tienda a cero definimos:

xrefnyr = xrefpyg — kv(xref, — xp) (61)
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exn = Xref, — x, (62)
Yrefaer = yrefpy — kv(yrefn - yn) (63)
n=Yrefn—yn (64)

Donde kv satisface 0< kv <1.

Consistentemente, una expresion para el valor deseado de la orientacion ydn+1 para

alcanzar error de seguimiento nulo:

Yezn = Yezyyy — kw(Pez, —P,) (65)
eyn = Yezy — Py (66)

Donde kw satisface: 0< kw <1 y ez representa la orientacion deseada que permite al error
de posicién tender a cero.

De (44), (48), (60) - (65) el controlador propuesto para el robot mévil se da como

ez = [Ax b]

[Z):] _ “a?+b% To 67)
To
En donde:
a = seny, 1 — seny, (68)
b = cosy, — cosP, 1 (69)

1.2.1.2.- Anadlisis de los limites de los parametros kv y ko

Si el comportamiento del robot moévil es gobernado por (36), (39), (41), ( Serrano, Scaglia,
Cheein, Mut, & Ortiz, 2014) y el controlador esta disefiado por (67), entonces, ||e,|| = 0, n—o
cuando el posicionamiento (Vref = 0) y en la trayectoria se consideran los problemas de

seguimiento (0 < Vref < «).

Tenemos:

u sen — sen

Xni1 = Xp + _n{sen¢n+1 —seny,} = x, + upTo LaZS! i (70)
Wn Yni1 —Yn
u cosy, — cosY,4q

Yne1 =Yn t _n{coswn —€osPpi1} = Yo+ upTo - = (71)

Wn l/)n+1 - wn

Definiendo f(y,,,) y aplicando la serie de Taylor
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) = S = senipy
n+1/ —

¢n+1 - lpn
= f(pezyyy) + L ¥ s eradl () (72
¢n+1 lpn
Donde:
0<éxk1 (73)
¥ =1vezy + €(¢n+1 - l»bezn+1) (74)

df — COSlpn+1(l/)n+1 - l/)n) - (Senlpn+1 - Senlpn) (75)
d¢n+1 (¢n+1 - lpn)z

Si remplazamos (74) y (72) en (70) tenemos:

senez, ., — seny,

Yezyi1 — Pn + (W) Wnsr — ezy) (76)

Xpn+1 = Xp +uyTo

De (76) y (48) tenemos:

senez, ., — seny, Yez, — P, [Ax

T 4 Ay b] T senyez,; — seny,
T ez~ @402 1To" T To )T Yezns —
_ Axa?® + Ayab -
"~ a?+ b2 77)
wn
Axu— = senyez,,; —seny, = a (78)
n
wn
Ayu— = cosy, —cospez,_1 =b (79)
n
Ax b 30
Ay a (80)
b
Ay = Ax— (81)
a
Sustituyendo (817) en (77)
Axa® + Ayab  Axa® + Axb* A 82
aZ+ bz ar+bz (82)
Remplazando en (76)
Xns1 = Xy + DX + U Tof ' (W) (WYr4q — YPezy) (83)

Si (67) es remplazada en (83)
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Xns1 = Xrefnyr — kv(xrefy — xp) + Uy Tof ' (W) (WPpyq — Yez,)  (84)
En (62), tenemos que e,, = xref, — x,, entonces

eXny1 — kvexy + upTof ' (W) (Yny1 — Yezyy1) =0 (85)
Analogamente para y, partiendo de (64) e,,, = yref, — y, , lo que nos da:

cosYy — COSYPp4q
Yns1 = Yn +Au,To

Vars — (8%
Definiendo:
I Wpsr) = cos$:+—1 C_O;f”“ (87)
9Cnss) = gy + LI L omns ~ Voen)] - g
0<e<l1 (89)
W1 =vezpy + eWnyr — Yezuyq) (90)
eyn+1 — kvey, + unTog' (Y1) (Yp41 — Pezy4q) =0 (9D
De (41), (44) y (65)

Yni1 = Pn + woTo (92)

Y1 = Yezy, — kw(pez, —Py) (93)

ePpan — kweth, = 0 (94)

De (91), (92) y (94)

ot o bR Mo LS

El ultimo término de la suma es no lineal, haciendo el analisis de la caracterizacion no lineal:
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(lpezn+1 - lpn)

" (sempezy,, — seniy)?+(cosp, — cospez, ,)?

~ cospezns)} (96)

Un

Ax Ay
{T_ (senez,, — senyh,) + N (cosy,
0 0

_ (Yezpi1 — Pni1)

Totn = a? + b2

+ [yrefosr — kv(yrefy, — yn) — ynlb} 97)

{[xrefo1 — kv(xrefy — x,) — x,]a

Partiendo de (34) podemos expresar:

(n+1)To

Xrefnsq = xref, + f urefcos Yyref dt (98)
nTo
(n+1)To
yrefps, = yref, + f urefsen yref dt (99)
nTo
— (n+1)To
Tou, = Weznis = Ynir) xrefy, +f urefcos Yref dt — kv(xref, — x,) — x,|a
a? + b? nTo
(n+1)To
+ [yrefn + f urefsen yref dt — kv(yref, — yn) — yn] b} (100)
nTo
— (n+1)To
Tol, = (¢6’Zn;r1 f"“) f urefcosyref dt + (1 — kv)(xref, — x,) | a
a’+b nTo
(n+1)To
+ U urefsenyref dt + (1 — kv)(yref,, — yn)] b} (101)
nTo

_ (Yezpi1 — Pni1)

ex
Tyt =~ {[[(1 — kv)a (1 — kv)b] [ey:]]
(n+1)To (n+1)To
+ af urefcosyref dt +b urefsenyref dt} (102)
nTo nTo

Si multiplicamos y dividimos por (yez,,; — ¥,,) , nos dara

_— 1 (1-kv)a (1 —-kv)b ]rex,
oUn = a? + b? Lbezn+1 - 17011 1l)eZn+1 - ¢n1| [eyn]

(l/JeZn+1 - lpn)z

a (n+1)To
+ urefcosyref dt
(Yezni1 — Yps1) nTo
b (n+1)To

+ @eznm —Bmed) oo urefsenyref dt} (103)
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a

lim = cos 104
(Yezniy1-9YPn)—0 (¢€Zn+1 - 1,bn+1) l,bn ( )

li b P (105)

m = sen
(Yezns1-¥n)~0 (YezZyi1 — Ynaq) n

Lo cual implica que:
a’ + b?
1 (106)

lim =
Wezns1=¥n)~0 (YPezp i1 — Ppi1)

Entonces el término T,u,, es ligado a:
cos¥Y (¥ — — (sen¥ — sen
im F9) = lm (¥ = ) = (sen )
(W=9n)=0 (W=yn)=0 WY —1y)
] cos ¥ ) (sen¥ — seny,,) 1
= lim ———— lim -
W-Pn)-0 (¥ —1py)  @-vn)»0 (W —1,) (WP —1v,)

0 (107)

De manera similar puede ser probado que el término Tyu,g'(¥) esta también ligado a
(Wez,+1 —P,) — 0, tiende a cero.

Si se considera el problema de posicionamiento el valor de u.s= 0. Luego, utilizando (Agarwal,
2000, Teorema 5.3.1, Capitulo 5, pagina 248) se cumple que ||e,|| = 0, con n -

Si se considera el problema de seguimiento de trayectoria para uref # 0, con ||e,|| - 0y con

n — o, tenemos de (95)

[ untof'(¥) 1 _
uytog' (W11

f'(¥) m{[(l —kv)a (1 —kw)b] [2;“] +a f(nH)To uref cosyrefdt +b frf;f:l)m uref sent/)refdt}
n

a2+b2 nTo

! n ~—¥n ex ( ) ( )
g (‘}’1)%{[(1 —kv)a (1 — kw)b] [ey:] +a fn;lzl " uref cosyrefdt +a fn;l:l " uref sem/)refdt}
(108)
A partir de (95) podemos se expresar:
Upyq = Auy, + Buu, + Py, (109)

En la cual:

u, = [2;‘,;‘] (110)
A= [kov kov] 111)
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pen g e et e
Bn - ’ 1zbrefn+1 - lpbn ’ 1»[}refn+1 - lpn el,bn+1 (112)
g (WI)W (1 - kv)a g (lpl) W (1 - kU)b
B 1/J7‘€fn+1 _ wn (n+1)To (n+1)To f’(l/))
P, = W(u LTO uref cosyrefdt +b LTU uref sem,brefdt) g'(1) eYni1
= [o"] et (113)

B, y P, son limitados, y ademas es cierto que B,,P,—0, n—o debido a que lim ey, = 0
n—oo

n
Uy = A+ ) AT By + PLy] (114)
=1
n n
un = Anuo + Z An_lBl_lul_l + Z An_l Pl—l (115)
=1 =1

n

n
luall < {[A"ug ) A" By guy ||+ | AP a16)
=1 =1
n
lunll < cO[8(1 + c2)| k1 + Z,qn-lpl_1 (117)
=1
n n
ZA"‘lPl_l < max /an+P§n|ezp0| Z:A"‘lkoul'1 (118)
=1 =1

ey, es el error del angulo inicial y 0 < koo < 1

Podemos elegir §(1 + c2) < 1, (Agarwal, 2000, (Teorema 5.2.3, paginas 240-241)), aplicando
el Lemma de Toeplitz, (Agarwal, 2000, pagina 628), es cierto que:

lim ) A" hkw!"t =0 (119)
n—oo
=1

De (117), (118) y (119), tenemos que:

lim [lu || = 0 (120)
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1.2.1.3.- Andlisis de la variacion de los parametros de referencia
Se presenta una metodologia para encontrar los parametros del controlador, de modo que
las acciones de control no excedan el maximo permitido y los errores de seguimiento tiendan
a cero (Scaglia, Serrano, Rosales, & Albertos, Linear interpolation based controller design for
trajectory tracking under uncertainties: Application to mobile robots, 2015)

Partiendo de la ecuacion (67)

l»bezn+1 - l»bn Ax A—yb]

[Vn]z a? + b? Ea-l_To
w, A
To

y de la ecuacién (55)

sen,,q — seny,, Ax

cosPp — COSPnyy By

Ademas, se puede aplicar el limite de:

. Ax _xrefps — kv(xref, —x,) —x,  Xrefpi, — xrefy,
lim — = lim = (121)
kv=1" Ay kv=1myrefo g — kv(yrefy —yo) = Yo Yrefais —yrefy

La trayectoria es continua, es decir, xref(t) y yref(t) son funciones continuas, dividiendo (55)

para yp+1-w, y sustituyendo (121)

senppys — senipy

lpn+1 — l/)n — xrefn+1 - xrefn (122)
cosPp — CcoSYny1  yrefn.q — yrefy
1»[}n+1 - lpn

De (104) y (105) y Aplicando el limite

. cosyez, xrefn,, — xref,
im =
ap-osempez,  yrefniq —yrefy

= Yez, - Yref, (123)

En la segunda fila de la ecuacion de (67) sustituyendo (65)

-k - - ez, — ez
lim . w, = Yeznyq w@pez, —Pn) — Py _ Yez, —Yez, (122)
kw—1— To To

Por (123)

— 1/)T€fn+1 - ¢T€fn

kw—-1— To
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Es decir, con kv—>1"'y ko—>1 = w,—>oref y u,—uref

Lo dltimo demuestra que un valor, por debajo pero cercano a 1, de los parametros (kv y ko)
hace que las velocidades reales del robot sean cercanas a las utilizadas para generar la

trayectoria y el error de seguimiento que converja a cero.

1.2.2.- METODO DELTA

En el desarrollo del método de interpolacion lineal se pudo concluir, que cuando kv—1y
ko—1 , implica necesariamente que u,—uref, y o,—»wez,; y que por lo tanto |u,| < Upne. ¥
que |wy,| < wmey » 10 cual delimita la variacion de kv y kw entre extremos maximos y minimos
de sus respectivos intervalos (KVpin.--KVimax) YV (K®Omin---K®max), 10s mismo que son
determinados de manera experimental en varias pruebas que se realizaron con el equipo y

con el modelo matematico que se ha desarrollado.

A partir de estas condiciones, se desarrolla el algoritmo que nos permite calcular en cada
periodo de muestreo los valores tanto de kv, como de ko para que no se superen los limites
maximos de las velocidades lineal y angular que permite el robot. (Serrano, Godoy, Mut, Ortiz,
& Scaglia, 2016)

Para cada periodo de muestreo arrancamos el algoritmo con valores de kv y kw proximos a
17, las acciones de control procuran que los errores tanto de posicion y orientacion del robot
sean minimos, es decir tiendan a cero, ademas se debe cumplir que la velocidad tanto lineal,
como angular, no saturen los limites establecidos; para aproximarse a los limites de
saturacién de las velocidades se van realizando pequefios decrementos denominados
“delta” en los valores de kv y kw, una vez encontrados los mejores valores, se determina las
velocidades lineal y angular; y se calcula el desplazamiento. Se controla ademas que los
limites de kv y ke, se encuentren dentro de los limites de los intervalos (KVmin.--KVmax) ¥

(K@min--- K®max)-

Este procedimiento se lo va realizando de manera secuencial para cada uno de los periodos

de muestreo.

Las condiciones que se plantean garantizan que en cada periodo de muestreo siempre es
factible una solucion, se asegura ademas que los errores tienden a cero y que los valores de

kv y ko, estan dentro de los limites establecidos
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Inicializar variables
Kv=KVax ;Ko= K®max

Leer Posicion del robot

Y
[ Y

Kv=kv-6 Calcular u,
no
no
kv< < | u, | >u
. si vy,
Si v
A 4
| Kv=kv+8 |
v Calcular u,
A
A
Ko=ko-8
aux=1 Calcular o,

Ko =ko+é

v

Calcular @,

3

Aplicar las acciones de
control u, @,

Fig. 6 Diagrama de flujo método delta
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CAPITULO 2:
SISTEMA DE CONTROL

Para el modelado se desarrolla un programa la planta y del controlador, con el fin de obtener
las nuevas velocidades tanto lineal como angular, direccidn y posicion cartesiana del robot,

ademas de los reportes sobre errores y variacion de los parametros.

2.- APLICACION Y VALIDACION DEL MODELO

En funcion de los antecedente y marco tedrico desarrollado en el capitulo 1 se implementa el
modelo, utilizado el programa MATLAB y la herramienta simulink, en el que se desarrollan
tanto la simulacion de la planta, como la programacién del algoritmo de control; ademas se
obtiene los reportes graficos de las distintas trayectorias que se simulan, variaciéon de las
velocidades, posicion relativa, errores y variacion de los parametros de control.

2.1.- ESTRUCTURACION DE LA PLANTA

Partiendo las ecuaciones (19), del modelo dinamico del robot:

[u cosy —aw seny] [ 0 1
% u seny) — aw cosy 0 0 Sy
. W
y 70 70 0 0 Sy
. 03 0, 1 Uref
T P S 1 S [ T IS
4 I TR 79 rerl |5,
. 90 8_0 3
| puwe-me |10 @ ¢

6; 6, ) )

En este caso en particular se utilizé un robot mévil PIONER 3DX, a través de una serie de
experimentos realizados en el Instituto de Ingenieria Quimica de la Universidad de San Juan
— Argentina, por el equipo del Dr. Gustavo Scaglia, se identificaron para el modelo dinamico

los parametros 0

De la ecuacion (20)

% (mR.r + 21,) + 2rkpr

69 = 4 = 0.24089
! 2rkpr

De la ecuacion (21)

% (I,d? + 2R,r(I, + mb?)) + 2rdkpg
a

63 = = 0.2424
2 2rkpg

De la ecuacion (22)

=

~ K—ambRt
) =—24—— =-0.00093603
2kpr
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De la ecuacion (23)

De la ecuacion (24)

De la ecuacion (25)

+1=1.0915

Con las ecuaciones del sistema y los datos anteriores se implementa el programa principal
en el que se desarrollan las trayectorias de referencia y periodos de muestreo, ademas se en

el programa se delimitan los valores y limites de la simulacion.

Luego de realizar algunos experimentos con el robot en cuestién y partiendo de su limite de

velocidad maxima se delimito los valores maximos y minimos de kv y ko

KVpax = 0.999

kVpmin =0.9

Kwmax =0.999

kwmin =0.9

Decremento delta = 0.002

La velocidad maxima umax = 0.55 m/s

La velocidad angular maxima = @max = 0.5 rad/s

En base a los principios, funciones y datos antes mencionados se desarrollé el programa

principal que se lo denomina “iniciorobotc.m”

Acorde a las ecuaciones (19) y con los datos anteriores se desarrolla el modelo de la planta

en simulik (fig. 7):
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Clock tiempo
v.lineal desp.horizontal
J_LL Interpreted 1 X )
MATLAB Fcn y desp.angular
Zero-Order Controlador d Tita 1
Hold1 Discreto
g desp.vertical
ub
w
ws [
1 Robot movil
v.angular

Fig. 7: Disefio en Simulink de la “mascara” para la planta para el robot PIONER 3DX

Tita

Integrator2

Funcion2

Integratord

Fig. 8: Desarrollo de la mascara para la planta del robot PIONER 3DX

Se puede observar que el valor de “a” (distancia del centro de gravedad al centro del eje de

la rueda es 0)

2.2.- ESTRUCTURACION DEL CONTROLADOR

La Accidn de Control, se desarrollé en base a los métodos de Interpolacién Lineal y el método
delta para control de la saturacién de parametros, partiendo de los trabajos realizados por el
Dr. Emanuel Serrano y en base a lo expuesto en el capitulo 1, se desarroll6 el algoritmo de

control, el archivo se denomina “controlador.m”
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2.3.- APLICACION DEL MODELO

En base al modelo implementado se realizaron algunas simulaciones para diferentes

trayectorias obteniéndose los siguientes resultados:

2.3.1.- TRAYECTORIA SENOIDAL

TO = 0.1;%periodo de muestreo
Tf=100;

t=0:TO:Tf+2;

% Trayectoria senoidal

xref = t/11;

yref = 0.1+(1/pi)*sin(pi*t/11);

%limites de kv,kw y delta
kvmax=0.999;

kwmax=0.999;

kvmin=0.9;

kwmin=0.9;

delta=0.002;

vmax=0.55;% velocidad lineal maxima
wmax=0.5 ;% velocidad angular maxima
funcién coste C = 0.4051

05 posicion
02 verde error x, azul error y
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Variacion de los kw

Fig. 9: Reportes de la simulacién para una trayectoria senoidal

2.3.2.- TRAYECTORIA CIRCULAR

TO = 0.1;%periodo de muestreo

Tf = 100;

t=0:TO:Tf+2;

% Trayectoria circular

xref = 0.6*cos(pi*t/11);

yref = 0.6*sin(pi*t/11);

Y%limites de kv,kw y delta
kvmax=0.999;

kwmax=0.999;

kvmin=0.9;

kwmin=0.9;

delta=0.002;

vmax=0.55;% velocidad lineal maxima
wmax=0.5 ;% velocidad angular maxima
funcién coste C = 7.1579

posicion

08
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04t

02t

posicién y(n)
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posicién x(n)

verde error x, azul error y
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velocidad angular
v T '

03 05
0.4
025
03
|
02 |
> 2 02
& 8
g 3
£ [l g
gois g o1
2 |
g 3
3 S
o k-
2 e o
01
-0.1
005
-02
0 L L L L L " -03 L L L L
[ 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
tiempo tiempo
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Fig. 10: Reportes de la simulacién para una trayectoria Circular

2.3.2.- TRAYECTORIA EN “OCHO”

TO = 0.1;%periodo de muestreo

Tf = 100;

t=0:TO:Tf+2;

Y%trayectoria en 8

xref = 0.5*sin(0.82*pi*t/11);

yref = 0.5*cos(0.41*pi*t/11)-0.5;
Ylimites de kv,kw y delta
kvmax=0.999;

kwmax=0.999;

kvmin=0.9;

kwmin=0.9;

delta=0.002;

vmax=0.55;% velocidad lineal maxima
wmax=0.5 ;% velocidad angular maxima
funcién coste C = 0.0845
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verde error x, azul error y

10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100
velocidad lineal
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tiempo.

Variacion de los kv

Fig. 11: Reportes de la simulacién para una trayectoria en “ocho

El programa implementado entrega los reportes de la simulacion, se desarrollaron rutinas que

nos permiten graficar el seguimiento; graficar los errores tanto en el eje x, como en el eje y;

graficar la velocidad lineal y angular ademas de las variaciones de los parametros kv y kw,

todo esto nos permitira analizar la calidad del sistema de control que se ha modelado, para lo

cual se utilizaran diferentes trayectorias, analisis que se lo realiza en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 3:
RESULTADOS

Se realiza el estudio respectivo de los datos obtenidos en las pruebas de simulacién y se
analiza el comportamiento del modelo matematico desarrollado, cuidando que cumpla las
condiciones iniciales y los objetivos planteados: alcanzar la trayectoria de referencia

controlando la saturacion de las velocidades en base a la regulacion de los parametros.

3.- ANALISIS DE RESULTADOS

El modelo sera validado en base al analisis de las simulaciones que se realizaron para
distintas trayectorias, se plantea una trayectoria sinusoidal, circular y en ocho. En todos los

casos se utiliza el mismo periodo de muestreo To

TO = 0.1; %periodo de muestreo

Se plantea ademas un tiempo final de la muestra:

Tf=100;

Se genera un vector de periodos de muestreo, tiempo t:

t=0:TO:Tf+2;

A partir de estos datos realizamos el analisis de comportamiento y respuestas del controlador

para las trayectorias de prueba establecidas:

3.1.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS PARA LA TRAYECTORIA SENIODAL

Esta trayectoria esta delimitada por:
% Trayectoria senoidal

xref = t/11;

yref = 0.1+(1/pi)*sin(pi*t/11);

%limites de kv,kw y delta
kvmax=0.999;
kwmax=0.999;
kvmin=0.9;

kwmin=0.9;

delta=0.002;

vmax=0.55;% velocidad lineal maxima



Vasquez 34

wmax=0.5 ;% velocidad angular maxima

La cual nos da un valor muy bueno para la funcién de coste ¢=0.4051

3.1.1.- Seguimiento (Fig. 12):

Tiene una amplitud de 1/x = 0.318m, ademas se levanta 0.1m en la trayectoria y, en el grafico
del seguimiento se puede apreciar, que el robot parte desde el origen, desfasado 0.1m en el
eje y, con respecto a la referencia a seguir.

Se puede apreciar que converge muy rapidamente a la trayectoria de referencia,
practicamente al culminar el primer semiciclo.

sicion
05 T T : — o8 : :
o4t [ N N N A -
03
02
G
=
[
S 04t E
S
[
Q
Q |
0 |
-01
L2y v V vV V
-03 . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

posicion x(n)

Fig. 12: Trayectoria senoidal, seguimiento: referencia en rojo, trayectoria del robot en azul

verde error x, azul error y
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Fig. 13: Trayectoria senoidal, grafico de los errores en x y errores en y
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3.1.2.- Errores (Fig. 13):
Al revisar las gréficas de error tanto en el eje x, como en el eje y se puede apreciar que un
periodo de tiempo muy corto los errores convergen a cero, por lo tanto, se puede concluir que

el robot en los primeros 10 segundos practicamente alcanza la trayectoria

3.1.3.- Velocidad lineal y velocidad angular (Fig. 14y Fig. 15)

Con respecto a las velocidades tanto lineal, como angular podemos apreciar que nunca llegan
a superar los valores maximos establecidos y conforme el sistema se estabiliza, las
variaciones de las velocidades son en periodos acordes a la variacion senoidal de la posicion,
llama la atencién que en un principio las variaciones de la velocidad angular son muy altas,

pero se estabilizan rapidamente.

velocidad lineal
0.22 T T T

0.2

0.18

o
o

velocidad lineal v
=) =)
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o

0.08

0.06 1 L " " " " "
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Fig. 14: Trayectoria senoidal, velocidad Lineal
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Fig. 15: Trayectoria senoidal, velocidad angular
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Variacion de los kv
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Fig. 16: Trayectoria senoidal, variacion del parametro kv

3.1.4.- Variacion de los parametros kv y ko (Fig. 16 y Fig. 17):
En lo referente a los valores de los parametros kv y kw, se puede apreciar claramente que

estos valores siempre se encuentran etre los limites maximos y minimos establecidos.

Variacion de los kw

0.9 " t 1

Fig. 17: Trayectoria senoidal, variacion del parametro ko

3.1.5.- Conclusion:

De la primera prueba realizada, se aprecia claramente que el controlador ejerce su funcion
ya que el desplazamiento del robot converge rapidamente hacia la trayectoria de referencia,
el algoritmo de control actia de manera correcta sobre los parametros con lo que se evita la
saturacioén de las velocidades.

No se presentan problemas de transitorios, por lo que no se requieren atenuadores ni filtros.

Concluyendo que el funcionamiento del controlador implementado es el adecuado.
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3.2.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS PARA LA TRAYECTORIA CIRCULAR

Se plantea una trayectoria circular con un diametro de 1.2 m, haciendo que el robot parta del

centro de la circunferencia y trate de igualar la trayectoria que se da en el perimetro

% Trayectoria circular

xref = 0.6*cos(pi*t/11);

yref = 0.6*sin(pi*t/11);

%limites de kv,kw y delta
kvmax=0.999;

kwmax=0.999;

kvmin=0.9;

kwmin=0.9;

delta=0.002;

vmax=0.55;% velocidad lineal maxima

wmax=0.5 ;% velocidad angular maxima

En el presente caso se optiene una funcion de coste c=7.1579

0.8

0.6

0.4}

02F 1

posicién y(n)
o

-0.2

-04 7

-0.6

08 1 L 1 L
-0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

posicién x(n)

Fig. 18: Trayectoria circular, sequimiento: referencia en rojo, trayectoria del robot en azul

3.2.1.- Seguimiento (Fig. 18):

Se puede observar en la grafica de seguimiento de la trayectoria de referencia (en rojo), como
en un inicio el robot, (cuyo movimiento se representa en azul), parte de una posicion que esta
muy alejada de la referencia, pero en el transcurso del tiempo esta se va acercando de una

manera rapida, se aprecia ademas como en un momento sale de la trayectoria debido a la
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inercia, pero retoma la orientacion y empata de una forma

relativamente rapida con la
trayectoria deseada.

e verde error x, azul error y
] T T T T
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04l |\
03| |

0.2 |

0.1 vV

.02 L L 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70

80 920 100

Fig. 19: Trayectoria circular, grafico de los errores en x y errores en y

3.2.2.- Errores (Fig. 19):

En la Grafica del error observamos como en los primeros periodos, las diferencias entre la
posicion del robot y la referencia son grandes, pero en el transcurso de un intervalo de tiempo

relativamente corto estas van disminuyendo y converge hacia la trayectoria de referencia de
una manera adecuada.
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Fig. 20: Trayectoria circular, velocidad Lineal
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velocidad angular
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Fig. 21: Trayectoria circular, velocidad angular

3.2.3.- Velocidad lineal y velocidad angular (Fig. 20 y Fig. 21)

En un principio los valores de las velocidades son altos y proximos a los valores maximos,
pero antes de los 20 segundos se van estabilizando, podemos apreciar de forma clara que
las variaciones de las velocidades lineal y angular respetan los limites de saturacion, y como
es ldgico una vez alcanzada la trayectoria de referencia estas se estabilizan en los valores

que el sistema requiere.

Variacion de los kv
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Fig. 22: Trayectoria circular, variacion del parametro kv
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Variacion de los kw
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Fig. 23: Trayectoria circular, variacion del parametro ko

3.2.4.- Variacion de los parametros kv y ko (Fig. 22 y Fig. 23):
Para el caso de los valores de kv y kw, se puede apreciar que los mismos estan delimitados
por sus extremos maximos y minimos establecidos; y que estos ejercen una influencia

correcta en el sistema de control de la saturacion de las velocidades del robot.

3.2.5.- Conclusioén:

Analizando el desarrollo de esta prueba, se concluye el correcto funcionamiento del
controlador para trayectorias circulares, una rapida convergencia hacia la ruta deseada, las
respuestas del sistema adecuadas para la acciéon de seguimiento sin saturar los limites de
velocidad y los extremos de los intervalos de variacidon de los parametros kv y ko no son

superados, por lo que el funcionamiento del controlador resulta adecuado.

3.3.- TRAYECTORIA EN “OCHO”

Para concluir el proceso de simulacion se plantea el seguimiento de una trayectoria
denominada en “ocho”, para lo cual partimos de la siguiente trayectoria de referencia:
%trayectoria en 8

xref = 0.5*sin(0.82*pi*t/11);

yref = 0.5*cos(0.41*pi*t/11)-0.5;

%limites de kv,kw y delta

kvmax=0.999;

kwmax=0.999;

kvmin=0.9;

kwmin=0.9;

delta=0.002;

vmax=0.55;% velocidad lineal maxima
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wmax=0.5 ;% velocidad angular maxima

Al correr la simulacion de esta trayectoria se obtiene la una funcién de coste c= 0.0845, que

nos indica en parte un buen comportamiento del sistema de control.
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Fig. 24: Trayectoria en ocho, seguimiento: referencia en rojo, trayectoria del robot en azul

3.3.1.- Seguimiento (Fig. 24):

Como se puede apreciar en el grafico de la trayectoria, si bien parten casi juntos, el
seguimiento se da practicamente en fase, hay alguna separacion de la trayectoria que
posiblemente se producen por la inercia del sistema, pero la accién de control resulta correcta

y adecuada.

3.3.2.- Errores (Fig. 25):
En los reportes de los errores de posicion tanto en x, como en y, resultan oscilantes debido a
los cambios de direccion y la inercia del sistema, pero son de muy bajo valor y su incidencia

en el proceso de seguimiento es minima.
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verde error x, azul error y
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Fig. 25: Trayectoria en ocho, grafico de los errores en x y errores en y
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Fig. 26: Trayectoria en ocho, velocidad lineal

3.3.3.- Velocidad lineal y velocidad angular (Fig. 26 y Fig. 27):

Para el caso de las velocidades, se puede apreciar como en determinados momentos, si bien
la velocidad angular llega a su limite maximo luego en los cambios de sentido esta disminuye,
no asi la lineal que se encuentra en limites bajos con respecto a la velocidad de saturacion,
las fluctuaciones en la velocidad angular son debidas a los cambios de direccidon que

experimenta el robot al seguir los ciclos opuestos que se presentan en esta trayectoria.
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Fig. 27: Trayectoria en ocho, velocidad angular
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Fig. 28: Trayectoria en ocho, variacion del parametro kv

3.3.4.- Variacion de los parametros kv y ko (Fig. 28 y Fig. 29):

Para el caso de los valores de kv y kw, se puede apreciar que los mismos estan delimitados
por sus extremos maximos y minimos establecidos; y que estos ejercen una influencia
correcta en el sistema de control de la saturacién de las velocidades del robot, sobre todo el
parametro ke, que es el que controla la velocidad angular que se aproxima a los limites de

su saturacion.
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Variacion de los kw
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Fig. 29: Trayectoria en ocho, variacion del parametro ke

3.3.5.- Conclusioén.

La variaciéon de los errores se da de manera periddica, conforme varian los ciclos de la
trayectoria, al igual que en los casos anteriores la accién de control resulta adecuada para
trayectorias en las cuales tenemos rapidas variaciones de sentido de movimiento, los
parametros kv y ko, se mantienen dentro de los limites establecidos y evitan la saturacion de
las velocidades del robot.

Podemos concluir que el controlador también funciona de manera correcta para este tipo de

trayectorias.
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CONCLUSIONES

Analizando el comportamiento del controlador del robot para las pruebas realizadas, se
evidencia que el mismo actia de manera correcta sobre el robot para alcanzar las distintas

trayectorias de referencia.

Controla de una manera adecuada tanto la velocidad lineal, como la angular, por medio de
los valores de los parametros kv y kw; las respuestas son rapidas, lo que garantiza una

convergencia hacia la trayectoria de referencia.

No se requiere de filtros ni atenuadores, por lo que, en caso de implementarse de una manera

fisica, este modelo no requerira un consumo excesivo de energia.

Es un sistema de una logica facil de entender y modelar, al aplicar principios de algebra lineal

se simplifica su desarrollo matematico, sin perder precision ni calidad en el modelo.

El algoritmo de control limita los valores de los parametros kv y ko, entre los extremos
maximos y minimos establecidos y estos, a su vez, actuan de manera correcta, evitando la

saturacion de la velocidad.

Al ser un controlador simple, en caso de ser implementado, su consumo de energia sera bajo,

su costo adecuado y su mantenimiento sencillo.

El presente proyecto es factible de ser mejorado en la medida que se pueden desarrollar
algoritmos mas avanzados para poder delimitar los extremos de variacion de los parametros

kvy ko.
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