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Resumen

En el presente documento se propone el diseno e implementa-
cion de un control centralizado para el control de formacion y
sequimiento de trayectorias para un sistema multiagente for-
mado por robots moviles terrestres de traccion diferencial. Se
presenta el andlisis de los modelos cinemdticos, de tipo no ho-
lonémico y holonomico respectivamente. Se presenta una me-
todologia funcional para el diserio y construccion de los robots
moviles, en sequnda instancia, se disenaron diferentes con-
troladores de bajo orden de tipo PI para el control de veloci-
dad del robot individual para posteriormente disenar e imple-
mentar controladores para posicion y sequimiento de trayecto-
rias de manera individual. Por ultimo se presenta el andlisis
de estabilidad de la formacion utilizando la teoria de Lyapu-
nov. Todo lo anteriormente mencionado se valido de manera

computacional y de manera experimental.

Palabras Clave:

Robots moviles, Sistemas Multiagente, Controladores PI, Formacion de

bots.
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Abstract

This report proposes the design and implementation of a
centralized control for training control and trajectory trac-
king for a multi-agent system consisting of differential trac-
tion ground mobile robots. The analysis of kinematic models,
of non-holonomic and holonomic type respectively, is presen-
ted. A functional methodology for the design and construction
of the mobile robots is presented, in second instance, different
low order controllers of PI type were designed for the velocity
control of the individual robot, to later design and implement
controllers for position and trajectory tracking individually.
Finally, the stability analysis of the formation is presented
using the Lyapunov theory. All the aforementioned was vali-

dated computationally and experimentally.

Keywords:

Mobile robotics, Multi-agent systems, PI Controllers, Robotics Formation.
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Capitulo

Introduccion

En este capitulo se presenta la motivacion para el desarrollo de este traba-
jo, asi como los trabajos reportados en la literatura mostrando sus enfoques
y plataformas experimentales utilizadas. El capitulo termina presentando la

organizaciéon de la parte restante de la tesis.

1.1. Motivacion

Durante las tltimas tres décadas, los avances significativos en las tecnologias
de comunicacién, electrénica, robdtica y control han hecho posible el desarro-
llo de sistemas multiagente que realizan tareas que agentes individuales por si
solos no pueden realizar. Las tareas que antes se realizaban con dispositivos
grandes, costosos y complejos ahora se pueden realizar con un conjunto de

sistemas mas pequenos, mas baratos y mas confiables.

La idea de que un conjunto de agentes individuales trabajen y cooperen entre
si esta inspirado en varios ejemplos de la biologia y la medicina. La Figura 1.1
muestra un ejemplo biolégico de un sistema de agentes multiples en la natura-
leza: colonias de hormigas, parvadas de aves, cardumen de peces, colonias de
luciérnagas, panales de abejas. Los sistemas anteriores son sélo algunos ejem-
plos de fenémenos en la naturaleza que pueden ser estudiados como sistemas

multiagente.

Un cardumen de peces se comporta como un sola masa para poder intimidar
depredadores, ademés que el cardumen tiene la capacidad de evitar obstaculos
y de reconfigurarse conforme se mueven [1]. Muchas aves vuelan juntas en
formacion de V, lo que reduce el gasto de energia y mejora la locomocién de los
individuos de la parvada [2]. Las luciérnagas se juntan en miles de arboles y los
machos destellan la parte trasera de su cuerpo de manera ritmica y sincrénica
con el unico proposito de la adaptaciéon sexual, mientras que si la hembra le

responde con la misma frecuencia, es sinénimo de aceptacién [3]. Por tltimo,
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las hormigas presentan fenémenos como son la agrupacion para formar puentes

colgantes consigo mismas, la descarga de feromonas para marcar caminos que

lleven a comida, entre algunas otras [4].

(c) Parvada de aves. (d) Cardumen de peces.

Figura 1.1: Fenémenos Naturales estudiados como Sistemas Multiagente.

En el area de la medicina el ejemplo mas claro de un sistema multiagente se
ve en el funcionamiento de nuestro cerebro, donde cada una de las neuronas
(véase la Figura 1.2), interacciona entre si y con el medio, esto con el fin de

tomar decisiones.

Figura 1.2: Interaccion de las Neuronas del Cerebro Humano.
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Tales hechos (biolégicos y médicos) ilustran el concepto de sincronizacion, el
cual por definicién de la Real Academia Espafiola es «hacer coincidir en el

tiempo dos o mas movimientos o fenémenos» [5].

A principios del ano 2000, el control consensus en enjambres de agentes moviles
aumentd el interés de la comunidad cientifica debido a sus varias aplicaciones
ya sea en hardware o software. El problema del consensus consiste en esta-
blecer las condiciones bajo las cuales las diferencias entre dos movimientos
cualesquiera de un grupo de sistemas dindmicos, convergen a cero asintética-
mente [6, 7, 8]. Existen aplicaciones como lo son osciladores acoplados [9, 10],
control de seguimiento de trayectorias en formacién de robots méviles [11], la
sincronizacién de convertidores CD-CD [12], microrredes eléctricas [13] entre

muchas mas aplicaciones.

Las técnicas de control para el problema de control de seguimiento de trayec-
torias de formacién de robots méviles han sido estudiados durante los tltimos
anos. Uno de los inconvenientes de estas técnicas es que el controlador se basa
en la suposicion de que la velocidad angular del robot lider debe ser diferente
de cero, no se toman en cuenta las formaciones en linea recta. Esto motiva
la investigacién de nuevos enfoques para disenar nuevas técnicas de control
no lineal que puedan ayudar a los robots a seguir trayectorias manteniendo
una formacion en linea recta y un modelo que permita la interaccion entre los

agentes individuales.

1.2. Antecedentes

En la teoria de sincronizacién existen varios problemas de control que se pue-
den abordar como lo son: la formacién de vehiculos aéreos no tripulados [14],
enjambres roboticos [15], la sincronizacién de osciladores caéticos [9], entre
otros. Desde el punto de vista de control, se han analizado las condiciones
que permiten llevar determinadas variables de un grupo de sistemas (bajo una
interaccién adecuada) a cierto valor comin mediante leyes de control locales,

definido formalmente como consenso [8].

Los comportamientos cooperativos més comunes en el estado del arte son con-

sensus [8], rendezvous [16] y flocking [17]. Se denomina flocking a la formacién
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de vehiculos que imitan a las parvadas de aves. En [18] se menciona que cada
agente de un flocking debe cumplir con tres principios basicos: evitar colisio-
nes, intentar igualar la velocidad de sus companeros cercanos y mantener la

distancia entre ellos.

Por otra parte, se llama control de formacién al problema de controlar la po-
sicion relativa y la orientacién de los robots méviles que conforman un MAS
para realizar una tarea dada [19]. En la literatura, se han propuesto muchos
enfoques para resolver el problema de control de formaciéon de un MAS, entre
los més destacados estan: lider-seguidor [20, 21], lider virtual [22], estructuras

virtuales y potenciales artificiales [23], cluster space [24].

En [25] se propone un control de sincronizacién interna que consiste en la retro-
alimentacion de estado entre cada agente individual de un sistema multiagente.
Se propone que existe una trayectoria deseada y que se conocen las orientacio-
nes de cada uno de los agentes individuales. Esto significa que el robot lider es
manipulado por un operador, mientras que algoritmo hace que la orientacion
de los robots seguidores siempre converjan a la orientacion del robot lider de

manera sincronizada.

En cuanto a estos enfoques, en [20, 21] estudian la aproximacién lider seguidor,
el cual utiliza como referencia una trayectoria definida por el lider. Ademas,
en este trabajo la estabilidad interna de la formacion esta implicita en la esta-
bilidad de las leyes de control de los agentes individuales. El problema de esta
aproximacién es que no presenta una buena robustez frente a perturbaciones.
En [22] utilizan el planteamiento de lider virtual, donde los agentes indivi-
duales en el entrenamiento sintetizan conjuntamente un tnico agente lider,
posiblemente ficticio, cuya trayectoria actiia como lider para el grupo. Este
planteamiento mejora la robustez frente a las perturbaciones que la aproxi-
macién lider-seguidor no toma en cuenta. La ventaja de este método es que
bajo ciertas condiciones se pueden reducir los hilos de comunicacion entre los

agentes y aun asi evitar colisiones entre ellos.

Por otro lado, en [26] se expuso un algoritmo de control y sincronizacion,
dicho control se basa en métodos de comportamiento y la técnica de acopla-

miento cruzado, para con esto reducir el error mas significativo, que seria el



1.3. Objetivos 5

error de sincronizacion. En este algoritmo se considera que se puede medir la
orientacién y las posicion de cada uno de los agentes del sistema multiagente
conformado por robots moéviles terrestres de traccion diferencial. La desventaja
que posee este algoritmo son las posibles singularidades que pueden aparecer
para ciertos valores del angulo de orientacién, por lo que para evitar dichas sin-
gularidades es necesario definir adecuadamente las trayectorias deseadas (tipo
C?). Ademés, debido a que estd basado en la técnica del acoplamiento cruzado,
el algoritmo de control es formulado dependiendo de la tarea a realizar, por
ejemplo mantener una formacion eliptica, circular, cuadrada, triangular, entre

otras.

El problema de la teoria de sincronizacién de sistemas dindmicos se ha estu-
diado extensamente para sistemas representados por dindmicas simples tales

como integradores simples o dobles [6, 7, 8, 11] o masas puntuales [27].

En la robotica mévil existen areas de oportunidad en el estudio de trayectorias
permisibles y no permisibles para la tarea de seguimiento, en este trabajo no
se aborda dicho estudio, pero se recomiendan los trabajos [28, 29, 30]. Por lo
tanto, en este trabajo se utilizan trayectorias de tipo C? ya reportadas en la
literatura, las cuales ya han sido validadas de manera numérica y experimental

para su uso en el seguimiento para robots moviles.

Por otro lado, para el control de robots moviles es indispensable el calculo
de la matriz Jacobiana y de su inversa para cada robot, existen condiciones
para los cuales se presentan problemas numeéricos para el calculo de la misma
(no existe), temas que en esta investigacién no se analizaron, pero se pueden
estudiar en [31, 32, 33]. En este trabajo se consideran condiciones ideales para

que el célculo de la inversa de esa matriz siempre pueda resolverse.

1.3. Objetivos

Objetivo General.

= Realizar un control centralizado para el control de formacion y segui-
miento de trayectorias de un MAS conformado por N robots moviles
terrestres sobre ruedas, cuya posicion sera determinada por un sistema

de visién artificial monocular.
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Objetivos Especificos.

= Modelar cinematicamente con matrices de transformacién homogénea

entre sistemas de coordenadas.
= Disenar un control de velocidad para cada uno de los agentes.

= Disenar un sistema de vision artificial monocular para el célculo de la

posicién de cada uno de los agentes.

= Realizar pruebas de seguimiento de trayectorias y control de formacion.

1.4. Sinopsis

Esta tesis presenta el modelo cinematico y control de la formacion de un siste-
ma multiagente formado por robots médviles terrestres sobre ruedas en configu-
racion diferencial en donde se realimenta su posicién por medio de un sistema

de vision monocular para implementar un control en lazo cerrado.

Capitulo 2: se estudian los conceptos basicos para la obtencién de los mo-
delos matematicos del robot y de la formacion, como lo son coordenadas car-
tesianas, partes e interacciones de un robot mévil, configuracién diferencial
de robots méviles terrestres sobre ruedas, obtencién de cinematica directa e

inversa, ademas de las definiciones de estabilidad y sistemas multiagente.

Capitulo 3: se muestra el disenio y construcciéon de la plataforma experimental
utilizada en el desarrollo de este proyecto de tesis, posteriormente se detalla el
proceso que se siguié para la identificacién de las plantas de proceso, una vez
realizado lo anterior se sintonizaron varios controladores de bajo orden tipo
PI para el control de velocidad del robot seleccionando el mejor de acuerdo al
rendimiento de la respuesta, tomando en cuenta validaciéon numérica y expe-
rimental. Posteriormente para el modelo del robot se comienza el analisis con
el estudio de las restricciones cinematicas de un robot en configuracién dife-
rencial, las consideraciones fisicas en las que el modelo cinematico del robot
es valido, para después presentar un modelo cinemdatico no holonémico y un
modelo holonémico. Acto seguido, se realiza el diseno, el analisis de estabili-

dad y la validaciéon numérica de leyes de control para diferentes tareas, como el



1.4. Sinopsis 7

control de posicidn, el seguimiento de trayectorias y el seguimiento de caminos.

Capitulo 4: en este capitulo se presenta el modelo geométrico y la cinemati-
ca de formacién de un sistema multiagente conformado por dos y tres robots
moviles diferenciales, también se presenta el diseno del control, el andlisis de
estabilidad y la validacién numérica para el control de posicion y el control de

seguimiento de trayectorias de la formacion.

Capitulo 5: en este capitulo se validé experimentalmente las leyes de control
disenadas en el Capitulo 3 (para un solo robot mévil) y Capitulo 4 (para la

formacion del sistema multiagente).






Capitulo

2

Fundamentos Matematicos: Siste-
mas Dinamicos y Sistemas Multi-
agente

En este capitulo se presentan los conceptos tedricos para el desarrollo del tra-
bajo. Especificamente se introducen los fundamentos tedricos necesarios para
el andlisis de la cinemaética del robot, el andlisis de estabilidad, el control de

seguimiento de trayectoria y el estudio de sistemas multiagente.

2.1. Conceptos Matematicos

2.1.1. Sistema Cartesiano de Referencia

El sistema de referencia que se utiliza para la localizacién espacial de un robot
movil se define mediante ejes perpendiculares entre si con un origen definido.

Estos se conocen como sistemas cartesianos [34].

Yg

Xg

|
|
|
|
|
I
|
O T
Figura 2.1: Representacion de un Vector en Coordenadas Cartesianas.
T
El sistema de coordenadas global G := |:Xg Yg] queda definido por dos

vectores coordenados Xg y Yg que son perpendiculares entre si con un punto

de interseccién comin denominado O (origen).
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2.1.2. Coordenadas Cartesianas

Se analiza la posicion de un cuerpo rigido en un sistema de coordenadas
T

g = |:Xg Yg] . En este sistema un punto P estard definido por sus coor-

denadas (z,y). Este punto en el plano tiene un vector r(z,y) asociado, que va

desde el origen O hasta el punto P (véase la Figura 2.1).

Por lo tanto, la posicién del extremo del vector r (conocido como cabeza) esta
definido por las dos componentes (x,y), denominadas coordenadas cartesianas
del vector y que son las proyecciones del vector r sobre los ejes Xg y Y

(componentes vectoriales).

2.2. Robodtica

Un robot es un sistema mecanico-electronico conformado por actuadores, sen-
sores y un sistema de control como elementos basicos necesarios para cerrar la
cadena actuacién - medidas - actuacién (véase la Figura 2.2). La parte mecdni-
ca involucra desde la estructura rigida de un robot mévil hasta las ruedas para
el movimiento. La parte electronica involucra los sensores para la medicion de

variables, fuente de voltaje y etapa de potencia para los actuadores [34].
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v

Actuadores
Sistema
de
Control
Sensores internos
Visién
P . Tacto
RPN |y €
€ Proximidad
entorno
Otros

Figura 2.2: Robot y su Interacciéon con el Entorno.

En la Figura 2.2 se puede observar un diagrama que representa a un robot y su

interaccién con el ambiente de trabajo, partiendo de lo general a lo particular:

= Sistema de control: Este es el que realiza calculos utilizando lazos

cerrados para la correccion de las variables de interés.

= Sensores internos: Permiten obtener el valor numérico de variables me-
dibles para determinar el estado de la estructura mecénica, como orien-
taciones, desplazamientos, velocidades, fuerzas, pares, etc. Las variables

obtenidas por estos sensores son procesadas por el sistema de control.

= Sensores externos: Permiten proporcionar sentidos al robot como lo

son el tacto, audicién, visién, por mencionar algunos.

Dentro de la robdtica del procesamiento de la informacion se involucran tres

funciones principales las cuales se enlistan a continuacién [34]:

= Control de movimientos: Esta funcién se realiza dentro del sistema
de control y se realiza mediante el calculo de errores y la disminucién de

los mismos por medio de lazos cerrados y leyes de control.



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS MATEMATICOS: SISTEMAS

12 DINAMICOS Y SISTEMAS MULTIAGENTE
= Percepcion del entorno: Esta funcién hace que un robot tenga la
posibilidad de adaptarse a su entorno o ambiente de trabajo mediante

las variaciones de sus sentidos, para poder tomar decisiones en situaciones

imprevistas. Estas acciones se realizan por medio del sistema de control.

= Planificacién: Esta funcién se realiza dentro del sistema de control y tie-
ne como finalidad determinar una trayectoria desde una posicion inicial
a una posicién final, sin colisiones y tratando de optimizar dicha trayec-
toria, esto para el movimiento de un efector final para manipuladores o

del cuerpo de un robot movil segin sea el caso.

2.2.1. Robotica Movil

La denominada robdtica moévil ha cobrado una importancia creciente duran-
te los anos ochenta y noventa, ésta drea se desarrollé para poder extender el

campo de aplicacion de la roboética, ya que el area de trabajo ya no es fijo
(34, 35, 36].

Un robot movil es definido como un vehiculo de propulsién auténoma y movi-
miento programado por medio de control automético para realizar una tarea
especifica (seguimiento de trayectoria, control de velocidad) [34]. Existen di-
ferentes tipos de robots moviles, los cuales se pueden clasificar por su tipo

movimiento y su morfologia (véase la Figura 2.3).

Robots Moviles

v v

Terrestres Acuaticos Aéreos
> Patas > Superficial > Despegue Vertical
> Ruedas > Submarino > Despegue No Vertical
> Oruga

Figura 2.3: Clasificacién de los Robots Méviles.

La robdtica moévil es un tema de investigacion en el que se requiere de la

aplicacion sinérgica de conocimientos en varias disciplinas. Ademas, los robots
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moviles tienen un sin fin de aplicaciones entre las que resaltan: exploracién
maritima, reconocimiento de terreno, misiones de bisqueda y rescate de per-
sonas, limpieza de desechos peligrosos, asistencia médica y doméstica, activi-

dades de ocio y entretenimiento, por mencionar algunas [34].

En los 1ltimos anos, con el objetivo de conformar herramientas mas eficaces
para la industria de la automatizacién, es utilizada la integracion de varios
tipos de robots. Tal es el caso de los robots moviles terrestres sobre ruedas
que incorporan un brazo manipulador (robots hibridos) como elemento de
seguridad en la inspeccién y manejo de paquetes sospechosos, para aplicaciones
policiacas en neutralizacion de dispositivos explosivos o para la manipulacién

de productos quimicos peligrosos y materiales radioactivos, entre otras [26, 37].

Robots Modviles Terrestres sobre Ruedas

Los robots méviles terrestres sobre ruedas son la solucién mas sencilla, rapida
de disenar y construir, ademas de su bajo costo para conseguir movilidad en
terrenos duros y sin obstéculos (superficies planas), permitiendo conseguir ve-
locidades relativamente altas (a comparacién de orugas o patas). Uno de los
fendmenos presentes y no deseados en los robots sobre ruedas es el desliza-

miento entre el punto contacto rueda-suelo.

Los robots moviles terrestres sobre ruedas se pueden estudiar de manera in-
dependiente de acuerdo a su tipo de configuracién en la traccion. Cada robot
tiene restricciones de movilidad y velocidad diferentes, por lo que el analisis y

diseno de control es diferente.
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Qﬁﬁ
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(a) Bicicleta. (b) Diferencial. (¢) Triciclo.

(d) Ackerman. (e) Omnidireccional 3 ruedas. (f) Sincrono 3 ruedas.

Figura 2.4: Configuracion de Robots Méviles Terrestres sobre Ruedas.

En la Figura 2.4 se muestran algunas de las diferentes configuraciones para
tracciones en RMR. En la Tabla 2.1 se muestra el tipo de rueda que utiliza y

el nimero de actuadores utilizados.

Tabla 2.1: Componentes de RMR.

Motores Ruedas

i bot L o : TR
Tipo de Robo Traccién Direccion Motriz Loca Omnidireccional

Bicicleta 1 1 2 0 0
Diferencial 2 0 2 1 0
Triciclo 1 1 3 0 0
Ackerman 2 1 4 0 0
Omnidireccional 3 0 0 0 3
Sincrono 3 3 3 0 0

En este trabajo se utilizan robots en configuracién diferencial, en este tipo de
configuracion el movimiento se da por la diferencia de velocidades de dos ruedas

laterales, las ruedas son montadas en un mismo eje de direccionamiento. Este
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tipo de configuracion es de mucha utilidad para cambios de direccionamiento,
ya que se puede cambiar la orientacion sin necesidad de realizar movimientos
de traslacion, lo que en la literatura se conoce como cambio de spin [34]. Las
variables de control son las velocidades angulares de la rueda derecha y rueda
izquierda. Adicionalmente, el robot posee por lo menos una rueda de soporte
conocida como rueda loca, la que ayuda mantener el equilibrio del robot para

velocidades relativamente altas.

2.3. Cinematica

La cinematica es la rama de la mecanica que estudia el movimiento de cuerpos
rigidos sin considerar las causas que lo originan (masas, fuerzas, etc), y se
restringe al andlisis de la trayectoria en funcién del tiempo [38]. Para el estudio
de la trayectoria se analizan velocidades y aceleraciones que describen el cambio

del cuerpo en funcién del tiempo.

Yg

A
Ll

Figura 2.5: Esquema de una Trayectoria.

La estructura cinematica de un robot mévil se puede considerar como un con-
junto de cadenas cinematicas cerradas, tantas como ruedas en contacto con el
suelo. Asimismo, la interaccion rueda-suelo se define, desde el punto de vista
cinemético, como una articulacion planar con tres grados de libertad, donde
uno de ellos, generalmente sin controlar, representa los deslizamientos late-
rales. Estos dos hechos dificultan la construccién del modelo, ya que se dan
efectos no presentes en los manipuladores. En concreto, cobra gran importan-

cia la perfecta sincronizacién de la velocidad de las ruedas para alcanzar una
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localizacién determinada.

Por otro lado, para obtener modelos cinematicos diferenciales para diferentes
tipos de RMR, se desea adquirir las relaciones cinematicas entre los distintos

tipos de variables presentes en el robot mévil.

» Restringiendo el movimiento del robot a un plano, la posicién de un
punto del robot esta completamente definida por tres variables escalares,
dos lineales y una angular (z,y, ), cuya forma vectorial se denomina

postura del robot (p).

» Su derivada de primer orden con respecto del tiempo (p) se denomina

vector de velocidad del robot (o variables de estado).

» Las articulaciones de actuacion, direccién y rotacion del robot (ruedas)
poseen variables que se denominan wvelocidad de la rueda (wg,wr), las
cuales se pueden promediar para obtener la velocidad lineal y velocidad

angular (v,w) el vector de velocidad de control q.

De manera mas detallada existen trabajos que se centran en el modelado de

las ruedas, de manera anticipada al modelo del robot completo [39].

2.3.1. Cinematica de Robots

La cinematica de robots se encarga de la configuracién de éstos en su espacio
de trabajo, de las relaciones entre sus parametros geométricos y de las res-
tricciones (en sus velocidades) impuestas en sus trayectorias. Las relaciones
cinematicas dependen de la estructura geométrica del robot y, tal y como se
indica en [40], el andlisis cinemdtico de un robot es un prerrequisito funda-
mental para el estudio de su dindmica, las caracteristicas de su estabilidad y

el objetivo de control del robot.

2.3.2. Cinematica Directa e Inversa de un Robot Movil

Considere un robot mévil con coordenadas generalizadas q,¢s,...,q, en el
espacio de actuaciéon (coordenadas articulares) y iy, s, ..., Z,, en el espacio
de localizacién/tarea (coordenadas de posicién y orientacién). Se definen los

vectores:
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q1 T
q2 T2

q:= : ., pi= : ) (2.1)
dn Lm

El problema de calcular p conociendo q se denomina cinemdtica directa. En
general, para p € R" y q € R™, existe una relacion descrita por una funcion
(en general, no lineal), que representa al modelo del robot, dicha relacién se

puede representar mediante la ecuacion:

p="fla), fl@=|". " [ (2:2)

fm (@)

El problema para resolver (2.2), es decir, de calcular q a partir de p, se conoce

como cinemdtica inversa 'y se define como:

a=f"(q)p. (2.3)
La Figura 2.6 muestra en diagrama de bloques los problemas de cineméatica

directa e inversa.

Modelo cinemético
directo del Robot

— () >

— ()

Modelo cinemético
inverso del Robot

Figura 2.6: Diagrama de Bloques del Modelo Cinemético.

Para calcular los movimientos del robot, se deben definir las variables de control
T

expresadas por las velocidades q:= | ¢; ¢» --- ¢, | . Por lo tanto, se debe
encontrar la relacién diferencial entre q y p, este problema se le conoce como

cinemdtica diferencial directa y se define como:

p=J(q)q, (2.4)
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donde:
a1 T
6]2 . X2
q: = . y P = )
q.TL :.Em

y la matriz J € R™*" se define como:

[ On On Oz ]
O O O
Oz Ory O
J:=| On Og Oan | = 1[J3], (2.5)
0xy, OTm 0%,
L dq1 Oge I
con (i, ) el elemento J;; := axi: Esta matriz se le conoce como matriz jaco-
qj

btana del robot. La matriz jacobiana relaciona las velocidades en el punto de
interés con las velocidades de actuacion, esta matriz es indispensable para el

analisis y diseno de algoritmos de control.

Para cada conjunto {qi,qs,...,¢,} del robot, la matriz jacobiana representa
la relacién de los desplazamientos de las ruedas con el desplazamiento de la

localizacién del robot en el espacio de tarea.

Analogamente a la cinematica inversa, al problema de calcular p conociendo
q se le conoce como cinemdtica diferencial inversa. Si m = n, J es cuadrada
y la matriz jacobiana inversa J~! existe si y slo si el det (J) # 0, entonces se

puede obtener:

qa=J"(a)p, (2.6)

No obstante, en general la matriz jacobiana J no es cuadrada, y en conse-
cuencia su inversa no estard definida. Por tanto, para resolver el problema de
cinematica diferencial inversa se recurre al calculo de la matriz pseudoinversa.
En este contexto, la cinematica diferencial inversa quedara definida mediante

la siguiente expresion:

a=J"(a)p, (2.7)
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donde J' denota a la pseudoinversa de J.

La Figura 2.7 se ilustra en diagrama de bloques los problemas de cinematica

diferencial directa e inversa.

< J—l <

Figura 2.7: Diagrama de Bloques del Modelo Cinematico Diferencial.

2.4. Estabilidad

La teoria de Lyapunov es una de las herramientas fundamentales para el andli-
sis de estabilidad [41, 42]. En efecto, esta nos permite estudiar el comporta-
miento cualitativo de las soluciones de cualquier sistema dinamico, es decir, de
sistemas lineales o no lineales. Adicionalmente, esta teoria se puede utilizar en

el disenio de controladores estabilizantes.

El objetivo de este método es encontrar una funcién candidata de Lyapunov
V (x), la cual es funcién de los estados del sistema (x), y se elige de tal modo
que cumpla con ciertas condiciones asegurando asi la estabilidad en sus puntos

de equilibrio.
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Teorema 2.4.1: Estabilidad de Lyapunov

Sea x* = 0 un punto de equilibrio del sistema

x = f(x), (2.8)

y sea D un dominio tal que x* € D. Astimase que V : D — R, es una

funcién continuamente diferenciable que satisface lo siguiente:

(i) V(0)=0AV(x)>0, VxeD)\{0}.

(ii) V<0, VxeD.

Entonces, x* = 0 es estable (E). Més an, si (2.4) se sustituye por:

(i) V<0, ¥xeD)\{0}.

Entonces, x* = 0 es asintéticamente estable (AE).

2.5. Sistemas Multiagente

Partiendo de la necesidad de cumplir con tareas m&s complejas, surge el
término sistema multiagente (MAS por sus siglas en inglés), el cual es un

sistema compuesto por multiples agentes inteligentes que interactiian entre si

[43].

Figura 2.8: Esquema de un Sistema Multiagente.
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En la Figura 2.8 se puede observar que los agentes son capaces de actuar
en un ambiente; donde cada agente actuara o influenciara diferentes partes
del ambiente. Los sistemas multiagente pueden ser utilizados para resolver
problemas que son dificiles o imposibles de resolver para un agente individual
[43].






Capitulo

3

Modelado y Control de un
Robot Movil

La deduccién de un modelo matematico preciso es una parte crucial del diseno
del sistema de control de cualquier planta fisica, como lo son los robots méviles.
En esta seccién se presenta el diseno y construccién de la plataforma experi-
mental, como la funciéon de transferencia que aproxima su dinamica, ademas
se define la cinematica de un robot terrestre sobre ruedas de accionamiento
diferencial tomando en cuenta las diferencias entre el modelo no holonémico y

el modelo holondmico.

3.1. Plataforma Experimental: Diseno y Cons-

truccion del Robot

En esta seccion se presenta el diseno y construccion de la plataforma expe-
rimental, desde la seleccién de sus componentes mecénicos y electrénicos asi
como su disenio en dibujo asistido por computadora, por ultimo se muestra la

plataforma construida.

3.1.1. Actuadores

El robot movil terrestre sobre ruedas en configuracién diferencial, tiene dos
grados de libertad, el cual posee movimientos lineales (adelante y atras) y el

giro del robot (sentido horario y sentido antihorario).

Para la construccion del robot se seleccionaron dos motores de corriente direc-
ta, los cuales poseen una caja de engranes reductora y sus sensores de veloci-
dad (encoder) ya incluidos. El modelo del motor que se eligié es de la marca
CHIHAI MOTOR: CHR-GM25-370 (véase la Figura 3.1) con caracteristicas
de velocidad de 600 RPM, un voltaje de alimentacion de 12 V y un consumo
de corriente de 0.2 A.

23
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Figura 3.1: Motor CHIHAT CHR-GM25-370.

Su datasheet se muestra en la Figura 3.2, en cual se observan sus caracteristicas

de rendimiento con carga y sin carga.

Voltage:12V

Reduction Ratio 1:4.4 1:10 1:20 1:34 1:20 1:45
No load Current(mA) <200 <200 <200 <200 <130 <150
No load Speed(rpm) 2700 1290 600 350 220 140
Rated Torque(kg.cm) 0.8 1.7 3.5 5.8 29 4.3
Rated Torque(N.m) 0.08 0.17 0.34 0.57 0.28 0.42
Rated Speed(rpm) 1600 700 350 180 130 70
Rated Current(A) =15 1.5 1.5 1.7 1.0 <0.8
Stall Current (A) <5.6 5.6 5.6 5.6 2.5 2.5
Stall Torque(kg.cm) 1.8 3.5 7.0 12.0 5.0 8.5
Hall resolution(PPR) 44 1023 2245 341.2 2245 493.9
Length of gearbox 19 19 19 21 19 21

Figura 3.2: Datasheet del Motor CHR-GM25-370.

Que el robot posea sus propios encoders beneficié la retroalimentacién de las
velocidades totales del robot y eso favorecid el rendimiento del controlador

interno de velocidad (el cual quedé embebido en el robot).

3.1.2. Sensor de Velocidad

El propio motor ya posee un encoder magnético (véase la Figura 3.3) el cual
permite detectar el sentido de giro y la ventaja es que ya esta acoplado al eje
del motor. El encoder de cuadratura es un tipo de encoder rotativo incremental
el cual permite calcular la posicion, velocidad y la direccién del movimiento

del eje del motor.
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1-M1 MOTOR +
2-GND Encoder-
3-Encoder A phase
= 4-Encoder B phase
5-3.3V Encoder +
6-M2 MOTOR -

1.MOTOR(M1 )
2.HALL SENSOR GND
3.HALL SENSOR A Vout
4.HALL SENSOR B Vout
5.HALL SENSOR Vcc
6.MOTOR(M2)

Figura 3.3: Encoder de Cuadratura del Motor CHR-GM25-370.

En la Figura anterior se observa que el encoder proporciona dos senales digita-
les para indicar el sentido de giro del motor, por lo que se utiliz6 una compuerta
XOR para reducir el nimero de interrupciones necesarias para su lectura, de

dos senales a solo una.

3.1.3. Driver de Potencia

Después de seleccionar el motor de corriente directa, se observa que existen
varios modelos de drivers comerciales de potencia los cuales cumplen con las

necesidades eléctricas propias del motor CHR-GM25-370 (véase la Figura 3.2).

El driver que se eligié es el médulo TB6612FNG (véase la Figura 3.4). El
modulo TB6612FNG posee dos salidas tipo puente H independientes el cual
permite controlar el giro y velocidad de dos motores de corriente directa de
manera independiente. El médulo estd conformado del mosfet TB6612FNG,
diodos de proteccién y un regulador 78MO05 (permite 5 V maximo). El driver
soporta una alimentacion entre 3 y 13.5 V, una corriente maxima de consumo

de 1.2 A por puerto, por lo tanto cumple con lo que se necesita.
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Figura 3.4: Médulo TB6612FNG.

El driver posee seis pines controlados por tecnologia TTL, por lo que se nece-
sitaron cuatro senales digitales para el sentido de giro, dos senales PWM para

la velocidad.

3.1.4. Comunicacion Inalambrica

Para la comunicacién inaldmbrica se necesita monitorear senales del robot (ve-
locidades) desde la PC. Se seleccioné el médulo BT HCO5 (véase la Figura 3.5)
el cual es un dispositivo de comunicacién serial inalambrica, este modelo es

configurable para poderlo utilizar como esclavo o maestro.

Figura 3.5: BT HCO05.

El modulo seleccionado necesité un puerto serial (dos senales digitales TX y

RX) ademas de un pin digital para el Enable (activacién) del médulo.
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3.1.5. Sistema de Control

El sistema de control permite realizar el procesamiento de las senales que reci-
be de los sensores y mediante el calculo de algunas variables con el uso de los

actuadores realizar un movimiento deseado en el robot (adelante, atrds, giro).

Para el sistema control se tuvo la necesidad de poder leer las senales y pe-
riféricos anteriormente mencionados, los cuales se tomaron en cuenta para la

eleccion del mismo:
= 1 puerto serial (TX y RX) para la comunicacién inaldmbrica.
» 4 pines digitales (I/O) para el sentido de giro del robot.
= 2 pines PWM para el control de la velocidad del motor.

» 2 pines digitales (I/O) para la adquisicién de las senales del encoder del

motor.
= 2 pines para interrupciones generadas por los encoder.

Existen variedad de tarjetas de adquisicién de datos (DAQ) y microcontro-
ladores que cumplen con esas caracteristicas. Se eligio una opciéon de bajo
costo, facil programacién y de rendimiento regular como lo es la plataforma de
desarrollo Arduino MEGA2560 (véase la Figura 3.6) el cual posee un micro-
controlador de 8 bits de modelo ATMEGA2560.

Figura 3.6: Arduino MEGA.

s Velocidad del oscilador 16MHz
» 54 pines /O digitales

= 16 pines PWM
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» 16 pines I/O analdgicos
= 24 interrupciones

= 4 puertos seriales

PCB

Se realizé el diseno de la PCB para un facil montaje en la tarjeta de control.

Los componentes posibles a conectar es:
» 1 Bluetooth HCO05.

1 Driver TB6612FNG.

1 Compuerta XOR 74LS86N.

2 Encoder de cuadratura.

1 Acelerémetro MPUG6050.

3 Baterias 18650 3.7 V.
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o
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o
o
o

o
o
o)
o
o
o
o
o
(o]
oo
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'DO

MmN S 2L II93

00000600 00000000 00000000

Figura 3.7: PCB Compatible con Arduino MEGA.

El disefio de la PC se realizé en el software fritzing® y se produjeron en una

empresa local de Zacatecas, México.
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Dibujo CAD

Para integrar todos los componentes en un chasis a la medida se disend un
modelo de robot movil sobre ruedas con traccion diferencial de acuerdo a las
necesidades de espacio en el software SOLIDWORKS®. El resultado se muestra,
en la Figura 3.8.

Figura 3.8: Robot en Dibujo Asistido por Computadora.

Robot Real

Por ultimo, se construyé el robot mostrado en la Figura 3.9 agregandole una
marca de color amarillo para su mejor identificacién por el algoritmo de trac-

king del sistema de vision.

Figura 3.9: Robot Construido.
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3.2. Identificacion de la Dinamica del Motor

El objetivo de esta secciéon fue encontrar un modelo de orden reducido que
represente el motor del robot a partir de la curva de reaccion del proceso,
para posteriormente utilizar este modelo para la sintonizacién de los controla-

dores. Por lo tanto es necesario conocer el comportamiento dindamico del motor.

La aproximacién que se tomé es de un modelo de primer orden con retardo.

El modelo en el dominio de la frecuencia que se obtuvo es el siguiente:

Q(s) ke
Vi(s) Ts+1

G (s) := (3.1)

donde k>0, h >0y T € R\ {0}.

La funcién de transferencia (3.1) se obtuvo de la salida €2 (velocidad angular)
entre la entrada V' (voltaje de referencia). Teniendo el modelo anterior se de-
seaba identificar los parametros constantes: la ganancia de lazo abierto k, el
retardo h y la constante de tiempo 7', todo se hizo mediante un algoritmo de
identificacién (Minimos Cuadrados Recursivos, Optimizacién por Enjambre de
Particulas, Caja Negra, etc). Cualquier algoritmo funciona a partir de la curva
de respuesta del sistema en lazo abierto y puede funcionar en linea o fuera de
linea, por lo tanto se le aplica un senal de entrada de tipo escalén por un tiem-

po definido, y a partir de esto se obtiene la velocidad angular del motor [rad/s].

Teniendo esto, se tuvo que identificar la zona muerta del motor. Se entiende
como zona muerta de un motor a la minima senal de entrada en este caso el
ciclo de trabajo (DC de Duty Cycle por sus siglas en inglés) para que el sistema

responda o de una salida (y(t)) diferente de cero.
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Figura 3.10: Zona Muerta del Motor.

La grafica anterior representa la respuesta/salida (velocidad angular) vs la en-
trada (ciclo de trabajo). Esta zona muerta se debe compensar en el algoritmo
de control para que el sistema se mueva con la velocidad de referencia a velo-

cidades bajas.

Teniendo esto se programé el Arduino MEGA® para controlar el sentido de
giro de los motores, la lectura de los encoders ademas del envio y recepcién de
datos via serial, por otro lado en la PC por medio de Python y protocolo serial
(véase la Figura 3.11), se envié la senal de referencia y se recibié la respuesta
del motor), con los datos obtenidos fuera de linea se utilizé el algoritmo de
identificacion conocido como Optimizacién por Enjambres de Particulas (PSO

por sus siglas en inglés), con el cual se obtuvieron las siguientes respuestas.
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Comumca(non ,))
Bluetooth®

[]-er
ZACK1

Figura 3.11: Diagrama de Comunicaciones para Experimentos de Identifica-
cion.

Robot No. 1

Las pruebas se realizaron con una normalizacién de 0 a 100 % en la velocidad

de entrada y salida de cada uno de los motores, donde el rango de velocidad
es de 0 a 60 rad/s.
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Figura 3.12: Respuesta en Lazo Abierto de los Motores del Robot No. 1.

Las constantes del modelo (3.1) que se obtuvieron para el Robot No. 1 se

muestran en la Tabla 3.1:
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Tabla 3.1: Constantes del Modelo del Robot No. 1.

Motor Constantes del Modelo
k h T

Derecho 1.0646 0.084 0.056
Izquierdo 1.1257 0.0954  0.0333

Parametrizando el modelo (3.1) se obtuvieron las siguientes funciones de trans-
ferencia para el Robot No. 1:

1.0646¢0-084s 1.1257¢0-0954s
G = G = . 3.2
m(8) = 56 11 (8= 03335 1 1 (32)
donde Gg; representa el modelo del motor derecho y G1; representa el modelo

del motor izquierdo.

Robot No. 2

La identificacién para el robot No. 2 se realizé con la misma metodologia, los

resultados se muestran a continuacion:
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Figura 3.13: Respuesta en Lazo Abierto de los Motores del Robot No. 2.

Las constantes del modelo (3.1) que se obtuvieron del Robot No. 2 se muestran
en la Tabla 3.2:
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Tabla 3.2: Constantes del Modelo del Robot No. 2.

Constantes del Modelo
k h T

Derecho 0.9507 0.1257 0.0412
Izquierdo 1.0339 0.0947  0.0626

Motor

Parametrizando el modelo (3.1) se obtuvieron las siguientes funciones de trans-

ferencia para el Robot No. 2:

0.9507¢0-1257s 1.0339¢~0-0947s
G = G = .
w2 (8) = o 11 12(5) = =5 6265 + 1
donde G s representa el modelo del motor derecho y G5 representa el modelo

(3.3)

del motor izquierdo.

3.3. Control de Velocidad del Motor

En esta seccién se muestran las metodologias para disenar diferentes controla-
dores de bajo orden tipo PI, para manipular las variables de velocidad de cada
uno de los motores, que a su vez por medio de la diferencias de velocidades se
calcula la velocidad lineal y angular total del robot mévil. Este controlador se

encontrara embebido en el microcontrolador de la plataforma experimental.

3.3.1. Controlador PI

Se define un controlador PI en su forma estdndar con funcién de transferencia
[44]:

i
S

c = (14 5). (3.0

Y con diagrama de bloques mostrado en la Figura 3.14
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Figura 3.14: Diagrama de Bloques Controlador PI Estandar.

Controladores Plo

Basandose en el concepto de en el concepto de o-estabilidad y la teoria de D-
particiones [45, 46, 47, 48], se pueden disenar controladores PI que permiten
obtener el maximo decaimiento exponencial alcanzable en la respuesta de un
sistema SISO (una entrada - una salida) en lazo cerrado. Dicho controlador
se nombra Plo, para el calculo de las constantes K; y K, se utilizaron las

férmulas de diseno que se pueden encontrar en [49)].

En las Figuras 3.15 y 3.16 se muestran las regiones de estabilidad de cada
planta y cada robot respectivamente, las curvas de nivel describen regiones
que contienen diferentes decaimientos exponenciales, siendo la mas pequena la

region con las ganancias del controlador Plo.

Robot No. 1
20
15+
10+
K;
5 L
0 L
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
KI’ KP
(a) Motor Derecho. (b) Motor Izquierdo.

Figura 3.15: Region de Estabilidad en el Plano Paramétrico K, vs K; del Robot
No. 1.
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Las constantes de los controladores PI que se obtuvieron se muestran en la
Tabla 3.3:

Tabla 3.3: Constantes del Control PIo Robot No. 1.

Constantes del Controlador Plo,

Motor K, K,
Derecho 0.2384 4.2144
Izquierdo 0.1519 3.8731
Robot No. 2

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
K, K,
(a) Motor derecho. (b) Motor izquierdo.

Figura 3.16: Region de Estabilidad en el Plano Paramétrico K, vs K; del Robot
No. 2.

Las constantes de los controladores PI que se obtuvieron se muestran en la
Tabla 3.4:

Tabla 3.4: Constantes del Control Plo Robot No. 2.

Constantes del Controlador Plo,

Motor K, K,
Derecho 0.1755 3.5183
Izquierdo 0.2438 3.8528

Controladores Plo Arbitrario

Utilizando las Figuras 3.15 y 3.16 se seleccionaron ganancias que se encuentran

dentro de la region de estabilidad, para la sintonizaciéon de un nuevo controlador
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que se nombrara Pla. Las constantes que se seleccionaron para el Robot No.

1 y Robot No. 2 se muestran en las Tablas 3.5 y 3.6 respectivamente.

Tabla 3.5: Constantes del Control Plo Arbitrario Robot No. 1.

Motor Constantes del Controlador Pla;

K, K;
Derecho 0.7204 15.82
[zquierdo 0.4813 12.54

Tabla 3.6: Constantes del Control Plo Arbitrario Robot No. 2.

Constantes del Controlador Pla,

Motor K, K,
Derecho 0.4584 9.486
Izquierdo 0.7056 12.27

Controladores PI\

Un control que tome en cuenta la incertidumbre de los parametros de estima-
cién de la planta es de gran utilidad. Una alternativa comun, es encontrar un
controlador robusto, el cual se puede encontrar por la técnica de sintonizacién
Lambda. A dicho controlador se le nombré PI), sus constantes se calcularon

mediante las siguientes férmulas [50, 51, 52]:

T
k(h+A) (3.5)
T =T,

K, .=

donde X es un factor que afecta la velocidad en la respuesta, aumentando el
valor disminuye la velocidad, y disminuyendo el valor aumenta la velocidad.
El autor [51] recomienda A & 3T para obtener un controlador robusto, entre A
sea mas pequeno, la velocidad en la respuesta aumentara. Las constantes que
se calcularon para el Robot No. 1 y Robot No. 2 se muestran en las Tablas 3.7

y 3.8 respectivamente.
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Tabla 3.7: Constantes del Control PIN Robot No. 1.

Constantes del Controlador PI)\;

Motor K, K,
Derecho  0.2087 2.2361
Izquierdo 0.1515 2.7297

Tabla 3.8: Constantes del Control PIA Robot No. 2.

Motor Constantes del Controlador PI),

K, K;
Derecho  0.1738 2.5311
Izquierdo 0.2143 2.0540

Controladores PIH

Otro método popular de sintonizacion de controladores PI es el método de
Haalman [53]. Esta técnica se disend para el uso en la industria de laminacién
de hierro con el fin de obtener una respuesta criticamente amortiguada con
un buen rendimiento en la de seguimiento de referencia. Esta técnica funciona
aceptablemente con sistemas del tipo (3.1). Las constantes del controlador PTH

se obtienen de las siguientes ecuaciones [52]:

2T
" 3kh’ (3.6)
T, :="1T.

La principal caracteristica del método de ajuste de Haalman es que los polos y
ceros del sistema se cancelan con los polos y ceros del controlador. No obstante,
como inconveniente, a menudo se observan malos resultados en el rechazo de
las perturbaciones de la carga cuando se utilizan las ganancias del controlador
obtenidas por este método. Las constantes que se calcularon para el Robot No.

1 y Robot No. 2 se muestran en las Tablas 3.9 y 3.10 respectivamente.

Tabla 3.9: Constantes del Control PI Halman Robot No. 1.

Constantes del Controlador PIH;
K K;

p

Derecho 0.4175 7.4554
Izquierdo 0.2067 6.2072

Motor
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Tabla 3.10: Constantes del Control PI Halman Robot No. 2.

Motor Constantes del Controlador PIH,

K, K;
Derecho  0.2268 5.5777
Izquierdo 0.4262 6.8083

Después de que se realizo la sintonizacién de los diferentes controladores PI,

se recabaron las constantes en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11: Constantes de los Controladores PI

Controladores PI1
Plo Pla PI) PIH

K, 0.2384 0.7204 0.2087 0.4175

Motor Constantes

Robot No. 1 Derecho K, 42144 15.82 22361 7.4554
Irquierdo K, 0.1519 0.4813 0.1515 0.2067

K, 38731 1254 2.7297 6.2072

Derecho K, 0.1755 0.4584 0.1738 0.2298

Robot No. 2 K, 35183 9.486 25311 5.5777
Irquierdo K, 0.2438 0.7056 0.2143 0.4262

K, 3.8528 12.273 2.9540 6.8083

Posteriormente, se realizaron las simulaciones necesarias para analizar el ren-
dimiento de la respuesta, tomando en cuenta propiedades como la velocidad
de convergencia del error a cero ademas del méaximo sobre impulso presente.

La senal de prueba que se utilizé se define como:

(0, 0<t<1

30, 1<t<3.5b
—18, 35<t<6
Wrey (1) == 12, 6<t<85

48, 85 <t <11
—24, 11<t<135
[ 30, t>135

Las respuestas de los diferentes controladores PI se muestran en las Figuras
3.17 y 3.18.
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Figura 3.17: Respuestas Numéricas del Robot No. 1 a Controladores PI.
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Figura 3.18: Respuestas Numéricas del Robot No. 2 a Controladores PI.

A su vez, para realizar una validacion experimental se programaron los con-
troladores PI en el Arduino MEGA® de manera de dejarlos embebidos para
el control de velocidad de cada uno de los motores. Para realizar las pruebas
se utilizé la plataforma Python, desde la terminal serial de la computadora
se envio la velocidad referencia correspondiente a un escaléon de amplitud 15
rad/s (véase la Figura 3.11). Los resultados obtenidos para cada robot mévil

se muestran en las Figuras 3.19 y 3.20.
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Figura 3.19: Respuestas Experimentales del Robot No. 1 a Controladores PI.
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Figura 3.20: Respuestas Experimentales del Robot No. 2 a Controladores PI.

Tomando las respuestas experimentales de los controladores PI se diseno la
Tabla 3.12 donde se muestran los parametros de rendimiento de cada una de
las respuestas de manera numérica y experimental del motor derecho del Robot
No. 1. Es evidente ver que la tendencia de las respuestas de los 2 motores de
cada uno de los robots moéviles es la misma, por lo que solo se muestran los

resultados para el motor derecho del Robot 1 (Ggy).
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Tabla 3.12: Parametros de Rendimiento de los Controladores PI para Gg;.

Controlador Simulacién Experimento
ts [s] M, [%] ts[s] M,[% ISE* ITAE’
Plo 0.72 0 0.86 0 59.43  7.85
Pla >2.5 9333 075 30.33 46.99  6.86
PIX 1.74 0 >4 0 501.91 113.52
PIH 0.70  16.66 >4 0 113.76  49.61

®Integral of Squared Error, ® Integral of Time multiply Absolute Error

Con la finalidad de tener un criterio mas objetivo para la elecciéon de los con-
troladores PI para los motores, se consideraron los criterios de desempeno ISE
e ITAE. Adicionalmente, también se consideré el tiempo de asentamiento (¢)
con banda del 5% y el méaximo sobre impulso (M,), éstas dos ultimas métricas
son importantes dado que se buscaba que el robot siguiera lo més rapido po-
sible a la senal de referencia y el sobreimpulso no es deseable en esta clase de
robots, ya que el sobre impulso anade vibraciones en el movimiento del robot

movil.

Los resultados de este analisis se resumen en la Tabla 3.12, en donde se concluyé
que el controlador mas rapido y con ausencia de sobretiro en el seguimiento de

la velocidad es el controlador Plo.

3.4. Modelo Cinematico del Robot Modvil

Las tareas a ser ejecutadas por un robot mévil requieren cambios diferencia-
les en la localizacién (posicién y orientacién), es decir, en las coordenadas
absolutas. Por tanto, es necesario encontrar los correspondientes cambios dife-
renciales en las coordenadas generalizadas y esto se logra mediante el célculo

de la matriz jacobiana y su inversa.

3.4.1. Restricciones Cinematicas

Los vehiculos de ruedas siempre suelen estar sujetos a una restriccion. Por
ejemplo, un coche de 4 ruedas en configuraciéon Ackerman puede alcanzar cual-
quier configuracion final en su plano, pero nunca podra moverse de lado. Por
lo tanto, dependiendo de la configuracién final (uniciclo, bicicleta, triciclo, es-

tructura Ackerman, etc), requiere realizar una serie de maniobras (como el
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estacionamiento en paralelo) para alcanzar el estado deseado [54, 55].

Primero, hay que definir los sistemas holonémicos y no holonémicos. Conside-
remos un sistema mecéanico con coordenadas generalizadas q € C', donde C' es
el espacio de configuracion del sistema propuesto y coincide con R". Para tal
sistema, una restriccion se denomina cinemdtica cuando sélo implica coorde-

nadas generalizadas (q) y velocidades (q).

Las restricciones cineméticas se definen generalmente en forma de Pfaffian

(34, 56]:

vl (Q)g=0 i=1,....k<n, (3.7)

2

donde los v; son k vectores linealmente independientes.

La estructura cinemética de un robot movil terrestre con ruedas RMR se puede
considerar como un conjunto de cadenas cinematicas cerradas, cuyo nimero

esta dado por la cantidad de ruedas que estén en contacto con el suelo [56].

Normalmente se consideran las siguientes limitaciones para la construccion del

modelo cinemadtico de un robot mévil diferencial [57]:
= El robot se mueve sobre una superficie plana.

» No existen elementos flexibles en la estructura del robot (incluidas las

ruedas).

= Se considera que las ruedas poseen un eje de direccionamiento que siem-

pre es perpendicular al suelo.
= No hay ningtn deslizamiento entre el punto de contacto rueda-suelo.

= Se desprecia todo tipo de friccion en los elementos moviles del vehiculo

contra el suelo.

Una caracteristica especial de los robots méviles es su naturaleza no holonémi-
ca [54], en contraste con los robots manipuladores. Las restricciones holonémi-
cas se definen como un sistema de ecuaciones algebraicas con las variables de
posicién (grados de libertad GDL), tanto traslacionales como rotacionales, ha-

cen que el sistema sea integrable sin involucrar ninguna variable de velocidad.
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También se puede constituir un sistema de ecuaciones con variables de velo-
cidad que logren integrarse, asi de conducir el sistema de restricciones a uno

con variables de posicion.

Si el sistema de restricciones de velocidad no es integrable, se dice que las res-
tricciones son no holondmicas. Por tanto, si un sistema mecéanico estd sujeto
solo a restricciones holonémicas, se dice que el sistema es holonémico; de lo
contrario es no holonémico. Los manipuladores compuestos de pares prismati-
cos y de revolucion son ejemplos de sistemas holonémicos, mientras que los

robots méviles normalmente constituyen sistemas no holonémicos [54], [55].

La primera restriccién obliga a que la rueda solo debe rodar cuando el movi-
miento tiene lugar en la direccién paralela al plano de la rueda. La Figura 3.21,
representa el esquema de las ruedas fijas y el chasis, dicha figura indica su posi-
cién dentro del sistema de coordenadas global G = [Xg Ys Zg] T. El dngulo
que el plano de la rueda forma con el chasis es constante, porque la rueda esta

fijada al chasis y no tiene desplazamientos laterales [58].

mp
| |
Zg% 0r : : QRir
Y G L IR 5 I
RN 1 e A
1) [ I
<~
I( 2l )I

Figura 3.21: Esquema del Robot Mévil en Vista del Plano {X, Z} .

La rueda tiene un radio r y puede rotar con un angulo 6 sobre su eje horizontal
(véase Figura 3.21), por lo que su posicion rotacional es una funcién de tiempo
0 (t). Cada rueda posee una velocidad angular 6 (t) = w (t). La distancia entre

las dos ruedas de manera perpendicular esta dada por el valor de 2I.

Esta restriccion rodante fuerza a que la cantidad de movimiento a lo largo de
la direccion del plano de la rueda izquierda o derecha sea igual, al giro de la
rueda sobre su eje horizontal, con el fin de obtener un puro rodamiento en el

punto del contacto sin deslizamiento lateral.
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La segunda restriccion plantea que no haya ningtin deslizamiento lateral, esto

es, que la rueda no debe resbalar ortogonal al plano de la rueda [58].

Por lo tanto las restricciones no holonémicas del robot mévil (véase la Figu-

ra 3.22) se definen como [59]:

—&sen (¢) + ycos (¢) =0,

. . r(wgr +w (3'8)
tcos(p) + ysen (p) = —%.
Yg
A
I
PR
.7 ! \\
|_|I’ : N
(8]
| |
[ nl
|_|\\ //|_|
Xg

Figura 3.22: Restricciones Cinematicas del Robot Diferencial.

3.4.2. Cinematica del Punto Central del Robot

Se tiene un robot mévil en configuracién diferencial (véase la Figura 3.23),
el cual posee un eje de coordenadas global G = [Xg Yg]T. El carro estéd
constituido por un chasis, un par de ruedas rigidas y una rueda libre. En el
enfoque cinematico se omite el valor de la masa del robot. El modelo cinematico

calculara la posicion y orientacion del punto O en el eje de coordenadas global.



46 CAPITULO 3: MODELADO Y CONTROL DE UN ROBOT MOVIL

X

Figura 3.23: Esquema del Robot Mévil Diferencial para el Modelo No Ho-
lonémico.

En la Figura 3.23, = es la posicién en el eje Xg, y es la posicién en el eje Yy, ¢
es la orientacion del robot con respecto al eje Xg, wy, es la velocidad angular de
la rueda izquierda, wg es la velocidad angular de la rueda derecha, r el radio

de las ruedas y 2[ la distancia perpendicular entre las dos ruedas.

Para obtener el modelo cinemético primero se calcularon las velocidades linea-

les de las ruedas:

VR = TWR,
S (3.9)

Vr, = rwy,.
Con las velocidades lineales se calculd la velocidad lineal instantdnea total del

robot:

_ UptUL
2
Posteriormente se calcularon las componentes de la velocidad lineal del robot:

vy = veos (p), (3.10)

v, = vsen ().

Se calculd la nueva posicién para un ¢ pequeno como:

2 =z + v,t,

Y =y + uyt.
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Posteriormente se calculé la velocidad angular del vehiculo como:

VR — UL,
W= ————.
21

Se calculd la nueva orientacién del robot mediante:

¢ =+ wt.

Tomando las ecuaciones anteriores entonces se obtuvo el modelo:

¥ =x+v-cos(p)t,
v =y+uv-sen(p)t, (3.11)
0 =@+ wt.

Reescribiendo el sistema se obtuvo el modelo cinemaético del robot diferencial:

T =wcos(p),

Yy =wvsen (p), (3.12)

Y =w.

Definiendo un vector p € R™ como el vector de localizacién de n = 3 elementos
(dos de posicién y uno de orientacién), que representa un punto en el espacio

de las coordenadas globales se obtuvo:

T T

p::[;@-y@], q::[v w}. (3.13)
Siendo q € R™ el correspondiente vector de m = 2 variables (velocidades
lineales y angular) en el espacio de las coordenadas generalizadas del robot,
siendo n > m ademas, p y q son las derivadas temporales correspondientes.
En lo posterior, se considerd que las variables se expresan en el sistema de las

coordenadas globales.

El modelo diferencial directo en forma matricial es:

p=J(g)a (3.14)

Por lo tanto la cinematica directa se definié como:
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T cos (¢) 0 ;
y | =|sen(p) 0 [ ] : (3.15)
' 1

Estados: z, y, ¢.

Entradas: v, w.
Este modelo es de tipo no holonémico.

Se realizaron varias simulaciones para corroborar que el modelo cinematico
diferencial del punto central sea correcto. En la Figura 3.24 se muestra una
simulacion con condiciones iniciales iguales a cero, con velocidades de referencia
Ures = 0.5sen(0.1¢) m/s y wyer = 0.8 rad/s.

= Velocidad Lineal 0.6
g 05 T I
9 E 04}
< 0257 ’
3
.g z
= 0 . . . - 0.2
= 0 5 10 15 e
Tiempo [s] g 0
< Velocidad Angular %
g2 . : N -0.21
=S =
2
< 1L 7]
E £ -04
Zo. | | I S B S
= 0 . 10 15 T 06 04 02 0 02 04
iempo [s] Desplazamiento eje X [m)]
(a) Velocidades. (b) Trayectoria.

Figura 3.24: Respuesta Numérica de la CPC.

3.4.3. Cinematica de un Punto Desplazado del Robot

La cinematica de un punto desplazado (punto P) se establecié a partir de la
posicién y velocidad de un punto que estd separado una distancia a (véase la
Figura 3.25) del eje de traccién del robot (punto O).
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Figura 3.25: Esquema del Robot Mévil Diferencial para el Modelo Holonémico.

De esta forma las coordenadas del punto desplazado del robot movil se defi-

nieron por:

yp | = | sen(p) acos(p) (3.16)

Tp cos (p) —asen (p) [ ; ]
& 0 1

Estados: z, y, .

Entradas: v, w.

Este modelado es de tipo holonémico, por lo tanto el punto P (xp, yp) no tiene
restricciones de velocidad en el plano G = [Xg, Yg]T. Este modelo es el que se

utilizo para el diseno de los controladores.

Se realizaron una serie simulaciones para corroborar que el modelo cinematico
diferencial del punto descentralizado sea correcto. En la Figura 3.26 se muestra
una simulaciéon con condiciones iniciales iguales a cero, con velocidades de

referencia v,.; = 0.5sen(0.1¢) m/s y wyef = 0.8 rad/s.
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= Velocidad Lineal 0.6
El 0.5 w w
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Figura 3.26: Respuesta Numérica de la CPD.

3.5. Control en Lazo Abierto

Las ecuaciones de movimiento que definen al sistema (robot en configuracién
diferencial) (3.15) en donde las velocidades lineal v y angular w son las varia-
bles manipuladas, es decir, son las variables que se modifican con el objetivo
de modificar las variables controladas, las cuales son las que se miden y se

controlan y son representadas por:

p= [w y @]T. (3.17)

Para una trayectoria deseada o de referencia py (x4 (t),y4(t)) definida en un
intervalo ¢t € [0,77, se puede disenar una ley de control en lazo abierto. Para
obtener dicha ley, se debe derivar la expresién (3.15) con respecto al tiempo,
donde se obtiene un vector de velocidad en x y uno de velocidad en y, para
cada punto de la trayectoria deseada. Por lo tanto, la velocidad deseada del
robot para cada punto de la trayectoria es obtenida al calcular el mdédulo de

la suma de ambos vectores:

va =t/ + 2. (3.18)

El dngulo de la tangente a cada punto de la trayectoria se define como:

4 = arctan (%) : (3.19)

Ld
Por tultimo, para obtener la velocidad angular, se deriva la posiciéon angular

respecto al tiempo para cada punto de la trayectoria:
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. Ta¥a — Yald

wg = (g = L~ Yad 3.20
3+ U (3:20)

Con las expresiones (3.18), (3.19) y (3.20), se define la trayectoria de referencia

T

Pd = [xd Yd gpd] y las entradas al robot virtual vy y wy. Para esta ley de
control es requisito que la trayectoria sea de tipo C2, es decir, que sus segundas
derivadas sean continuas, también el error inicial debe ser cero y no deben

existir perturbaciones.

3.6. Control en Lazo Cerrado

Utilizando la cinematica del punto descentralizado del robot se asign6 una tra-
yectoria de movimiento p,, = [x y] mostrado en (3.16) al punto de interés

en términos de p,, y sus condiciones iniciales de posicién (x,y).

T
El objetivo es determinar un conjunto de velocidades q = [1} w} que re-
produzca la trayectoria deseada, por lo que la cinematica directa se definié

CcOomao:

pzy = Jwy (Q) q. (321)
con

Juy (q) = (3.22)

sen(p)  acos(p)

Considerando que se tienen el mismo niimero de ecuaciones e incégnitas, las

cos (¢) —asen(gp)]

velocidades de los actuadores se obtuvieron mediante la simple inversién de la

matriz Jacobiana:

q= J;yl (Q) Pay- (3.23)

Dado que J,, es no singular siempre que a # 0 esto implica que la inversa de
J siempre existird asumiendo la misma condicién, ya que det(J) = a. A partir

de ahora se omitié el argumento q de J,,,.

El esquema de solucién para el Control en Lazo Cerrado (CLC) se resolvid
mediante el cdlculo del error de posicién y orientacion del punto de interés P

deseado y el actual.
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€ = Puy — Pay,- (3.24)

La dindmica del error se definié como:

€ = Puy — Pay,- (3.25)

Realizando un despeje sencillo p,y = Puy, + €4y, v sustituyendo en (3.23) se

obtuvo:

a=1J,, (Poy, +€). (3.26)

Teniendo lo anterior, se utilizé la Teoria de Lyapunov para asegurar que este
controlador sea asintoticamente estable. Por lo tanto, los términos cambiaran
segun el objetivo/tarea: Control de Posicién sin Orientacién (CPO), Control
de Posicién con Ganancia Adaptativa (CPOGA), Control de Seguimiento de
Trayectoria (CST) o Control de Seguimiento de Caminos (CSC).

3.6.1. Control de Posicion sin Orientacion

Teorema 3.6.1: Control de Posicién sin Orientacién (CPO)

Sea la ley de control
dres = J,, (—Ke), (3.27)

T
donde qref = |:Uref wref:| 0

El sistema (3.21) es AE si K € R?*? es una matriz diagonal definida

positiva.

Prueba. Partiendo de la la expresién general (3.26) para el movimiento del
robot diferencial, en este caso p,,, es constante y por lo tanto p,,, = 0, ya
que solo se desea que el robot se mueva de una posicion inicial a una posicién

final (véase la Figura 3.27), entonces:

Por lo tanto se obtiene:

q=17J. (. (3.28)
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Figura 3.27: Esquema para la Posicion del Robot Diferencial.

Teniendo esto se hizo el anélisis de estabilidad por la teoria de Lyapunov. Para
el andlisis de estabilidad se asumié un seguimiento perfecto de la velocidad, esto
quiere decir que las velocidades de referencia (las enviadas por el controlador)

son iguales a las velocidades actuales del robot:

QTef = q (329)

Posteriormente se propuso la funcién candidata de Lyapunov:

Vie) = =5 (3.30)

Derivando el sistema se obtuvo:

V=ele. (3.31)

Para asegurar que el sistema sea AE, la expresion anterior debe ser definida
negativa. Para esto se realizo un cambio de variable para el valor de la dinamica

del error € = —Ke por lo que se obtuvo una funcién definida negativa:

V= —e'Ke <0, (3.32)

Por lo tanto el sistema (3.21) es AE, si K es una matriz diagonal definida

positiva. |

Después del analisis tedrico se validdo numéricamente la estabilidad de los con-
troladores por medio de simulaciones a diferentes condiciones iniciales y posi-

ciones finales.
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1. El robot tenia condiciones iniciales iguales a cero y se desed llevar a

las coordenadas z; = 2, y; = 3, con una matriz de ganancias K =
diag (0.2,0.2).
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(c) Trayectoria.

Figura 3.28: Respuesta Numérica No. 1 del CPO.
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95

2. El robot estuvo en condiciones iniciales iguales a cero y se desed llevar

Distancia [m]

Distancia [m]

a las coordenadas x4y = 2, y; = 8, con una matriz de ganancias K =

diag (0.15,0.15).
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Figura 3.29: Respuesta Numérica No. 2 del CPO.
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3. El robot tenia condiciones iniciales iguales a cero y se desed llevar a

las coordenadas x4 = —2, y; = 10, con una matriz de ganancias K =
diag (0.18,0.18).
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Figura 3.30: Respuesta Numérica No. 3 del CPO.

3.6.2. Control de Posicion sin Orientacion con Ganancia

Adaptativa

Con resultados obtenidos en la secciéon anterior, se pudo ver que al inicio del
movimiento del robot se dieron respuestas en la velocidad con valores altas
mientras que el error iba convergiendo a cero las velocidades también se iban
haciendo cero. Dichos rangos de velocidades altas y bajas el robot no las podria
realizar en la validacién experimental, por lo que se propuso la siguiente estra-

tegia de control.
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Teorema 3.6.2: Control de Posicion sin Orientacion con Ganan-

cia Adaptativa (CPOGA)

Sea la ley de control
qref = J;yl (_Ke)7 (333)

T
donde éb“ef - |:/Uref wref] 0

El sistema (3.21) es AE si K € R**? est4 dada por:

kmaw
0
K= |l+hd , (3.34)
0 max

con d >0, ke >0y k, > 0.

J

Prueba. La distancia entre posicién inicial y final, se conoce como distancia

euclidiana y se define como:

d= /(24— 2)* + (ya — ), (3.35)

la cual por definicion siempre es positiva.

En la definicion de K las constantes k,,,, > 0 es el valor maximo al que puede
llegar esa ganancia y k, > 0 es un factor que determina la velocidad con la
que el error converge a cero.

La demostracion de la estabilidad del sistema se hace de la misma manera
que el Teorema 3.6.1, y se concluye que el sistema (3.21) es AE si ko >0y
k, > 0. [ |

Se realizaron simulaciones con las condiciones iniciales mostradas en la Sub-
seccion 3.6.1, se pudo ver que los esfuerzos de control se redujeron considera-
blemente, ademéas se muestra como se comporto el valor de las ganancias con
respecto de la distancia euclidiana entre la posicién inicial y la posicién final

(véase la Figura 3.27).



58 CAPITULO 3: MODELADO Y CONTROL DE UN ROBOT MOVIL

1. Condiciones iniciales iguales a cero y se dese6 llevar a las coordenadas

Tg=2,yq =3, con kpe, =10y k, = 5.
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Figura 3.31: Respuesta Numérica No. 1 del CPOGA.
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2. Condiciones iniciales iguales a cero y se desed llevar a las coordenadas

Tg=2,ys =38, con ke, =10y k, = 5.
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Figura 3.32: Respuesta Numérica No. 2 del CPOGA.
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3. Condiciones iniciales iguales a cero y se desed llevar a las coordenadas

rg = —2,yq = 10, con kp,ur = 10 y k, = 5.
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Figura 3.33: Respuesta Numérica No. 3 del CPOGA.

3.6.3. Control de Seguimiento de Trayectoria

La tarea de control de seguimiento de trayectorias en robots moviles consis-
te en hacer que el robot siga como referencia una curva parametrizada en el
tiempo con errores iguales a cero. El objetivo de este tipo de controlador, es
conseguir que mediante una ley de control que el robot alcance y siga con
error cero estados deseados variantes en el tiempo, dichos estados describen la

trayectoria deseada a seguir.

Anteriormente se definio el vector de estados y el vector de entradas, por lo
que si se tiene el mismo nimero de ecuaciones e incégnitas, las velocidades del

robot se expresa como en (3.21).
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Tomando la expresién (3.28) del control de posicién sin orientacién final, se

considerd que la velocidad p,,, = 0, pero en este caso actual p,,, # 0, por lo

tanto se obtiene:

a=1J,, (Pay, +€). (3.36)

Teorema 3.6.3: Control de Seguimiento de Trayectoria (CST)

Sea la ley de control
qref = J;yl (pxyd - Ke) ) (3.37)
) T
donde Qref ‘= |:Uref wref:| c

El sistema (3.21) es AE si K € R?*? es una matriz diagonal definida

positiva.

Prueba. Primeramente para el anélisis de estabilidad se asumi6 que existe el

seguimiento perfecto de la velocidad (q,.; = q).

Se eligio la siguiente funcién candidata de Lyapunov:

T
V(e) = ? (3.38)
Derivando el sistema se obtuvo:
V=ele. (3.39)

Para determinar que la funciéon anterior sea definida negativa, se sustituyé la

ley de control (3.37) en el modelo matematico del robot (3.21) y se obtuvo:

pxy = me']a_;yl (pxyd - Ke) . (340)

La dindmica del error se definié como € = pyy — Pay,, tomando en cuenta el

seguimiento perfecto de velocidad lo anterior se sustituyé en (3.40) se obtuvo:

pmyd +e= (pxyd + Ke) ’
e = —Ke.

Se obtuvo una funcién definida negativa:
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Y =—e'Ke < 0. (3.41)

Por lo tanto el sistema (3.21) es AE, ssi K es una matriz diagonal definida

positiva. ]
Se realizaron simulaciones para diferentes trayectorias:

1. Condiciones iniciales xop = 1.8, yg = 0y pg = 0°, vy se desed seguir la

trayectoria de un circulo parametrizada en el tiempo:

x4 (t) = cos (0.1t) ,
ya (t) = sen (0.1t) ,

con una matriz de ganancias K = diag (1, 1).
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Figura 3.34: Respuesta Numérica No. 1 del CST.
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2. Condiciones iniciales g = 0, yo = 0.4 y py = —45°, y se desed seguir la

trayectoria descrita por una funcién seno, la cual esta parametrizada en
el tiempo:

Tq (t) = Olt,
ya (t) = 0.5sen (0.1¢) ,

con una matriz de ganancias K = diag (1.5, 1.5).
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Figura 3.35: Respuesta Numérica No. 2 del CST.
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3. Condiciones iniciales iguales a cero y se desed seguir una trayectoria

denominada como lemniscata de Bernoulli, la cual estda parametrizada
por:

x4 (t) = cos (0.1t) ,

ya (t) = sen (0.2t) ,

con una matriz de ganancias K = diag (0.9,0.9).
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Figura 3.36: Respuesta Numérica No. 3 del CST.

3.6.4. Control de Seguimiento de Caminos

A diferencia del control de seguimiento de trayectorias, el control de segui-
miento de caminos implica que el robot siga el camino deseado sin ninguna
especificacién temporal (ecuaciéon paramétrica). Un camino es una sucesion de
lineas rectas que unen puntos ubicados en el espacio (plano G en este caso

caso). Un camino también se puede obtener de la discretizaciéon de una curva
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continua (ecuacién paramétrica) que interpola/une puntos de la misma.

Se utilizé la Teoria de Lyapunov al igual que en el diseno de los controladores
anteriores. La ley de control que se propuso para esta tarea de control es la
misma que se utilizo para el seguimiento de trayectorias, la cual esta expresada

en (3.37) excepcién de un término (p,).

Teorema 3.6.4: Control de Seguimiento de Caminos (CSC)

Sea la ley de control

. —1 /.

T
donde qref = [Uref wrefi| c

El sistema (3.21) es AE si:
(i) K es una matriz diagonal definida positiva.

(i) K > % 8 = Pa— Pr-

donde & es el error de velocidad.

J

Prueba. En este caso se considerd que el robot tendra una velocidad diferente
a la deseada (q.ef # q), por lo tanto la ley de control inicial cambié en un

término, es decir, p, # Pay,-
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Figura 3.37: Esquema para el CSC.

En la Figura 3.37 se observa que utilizando el modelo cinemético de punto
desplazado, el robot debe seguir el camino (curva roja) mediante el calculo de
la distancia euclidiana d y el dngulo . De la Figura 3.37 se pudieron obtener

las componentes de la velocidad p,-:

i, = |py| cos (B),

(3.43)
Ur = |pr|sen (B),
donde:
5:tm11(iZ). (3.44)

La velocidad p, puede ser cualquier cosa, pero se le puso un limite en valor

absoluto el cual se definié como:

|pr| = Unaz- (345)

Para el andlisis de estabilidad se considero el seguimiento perfecto de la velo-

cidad (qrer = q). Se seleccioné la siguiente funcién candidata de Lyapunov:

Vie) = =5 (3.46)

Derivando el sistema se obtuvo:
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V=ele. (3.47)

Para determinar que la funcién anterior sea definida negativa, se sustituyo la

ley de control (3.42) en el modelo matematico del robot (3.21) y se obtuvo:
Pay = Jﬂch;yl (pr — Ke),

Py = Pr — Ke. (3.48)

La dindmica del error de posicién se definié como € = p,, — Pay, y también
se definié un error de velocidad § = Pr — Puy, tomando en la hipdtesis del

seguimiento perfecto de velocidad lo anterior se sustituyé en (3.48) y se obtuvo:

pxyd +eé=p, — Ke.

Moviendo las velocidades del lado izquierdo de la igualdad (error de velocidad)

y los errores del lado derecho se obtuvo:

0 =eé+ Ke. (3.49)

Para poder sustituir los valores de la funcion candidata de Lyapunov se despejé

la dindmica del error de posicién de la expresién (3.49) y se obtuvo.

é=06—Ke.

Por lo tanto la derivada temporal de la candidata de Lyapunov fue:
Y=e' (5 — Ke) )

V=e"d—e'Ke. (3.50)

La expresién (3.50) debe ser definida negativa para que el sistema sea AE, por

lo tanto se definieron las condiciones para que esto siempre se cumpla.

Si se toma el término derecho de la igualdad se pudo segurar que ¥V < 0

mientras se cumpla que:
’eTS‘ < |e"Ke]. (3.51)



68 CAPITULO 3: MODELADO Y CONTROL DE UN ROBOT MOVIL

Desarrollando la expresién anterior se demuostré que (3.42) es AE si y solo si:

K> — (3.52)
para toda K diagonal definida positiva. |
Se realizaron simulaciones para diferentes caminos.

1. Condiciones iniciales xg = 0, y9 = 0y @9 = —30° y se desed seguir el

camino descrito por un triangulo con coordenadas:
T
ta=|-05 05 0 05| .
T
ya=[0 0 05 0f

con una matriz de ganancias K = diag (11,11) y una v,,4, = 0.15 m/s.
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Figura 3.38: Respuesta Numérica No. 1 del CSC.
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2. Condiciones iniciales xg = 0, yp = 0y pg = —45°, y se desed seguir el

camino descrito por un rectangulo con coordenadas:

T

xd:[—0.75 0.75 0.75 —0.75 —0.75] ,
T
yd:[—o.5 05 05 0.5 —0.5} ,

con una matriz de ganancias K = diag (10, 10) y una v, = 0.2 m/s.
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Figura 3.39: Respuesta Numérica No. 2 del CSC.
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3. Condiciones iniciales zop = 0, yop = 0y o = —45°, y se desed seguir el

camino descrito por un hexagono con coordenadas:
T
ta=|-1 05 05 11 05 —05 -1 1]
T
va=[025 05 05 025 ~025 05 ~0.5 —025 025

con una matriz de ganancias K = diag (1,1) y una v, = 0.2 m/s.
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Figura 3.40: Respuesta Numérica No. 3 del CSC.

3.6.5. Control de Posicion con Orientacion Final

Existe una forma mas de representar el modelo cinematico de un robot terrestre
sobre ruedas en configuracién diferencial, éste es en términos de coordenadas

polares para poder definir la posicién del robot.

Dicho modelo involucra el error de distancia m, error de dngulo p y su orien-

tacién final 3 con respecto al sistema de coordenadas relativo R = [Xg, Yz|"
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(véase la Figura 3.41). Dicho modelo cinemaético en forma matricial es el si-
guiente [34, 40, 61]:

" —cos(p) O
5| = seI;n(P) 1 [ v ] ' (3.53)
i | st L

Estados: m, p, 5.

Entradas v, w.

Tomar en cuenta que este modelo es valido solo para |m| > 0, ya que cuando

m = 0, los angulos p y (8 son indefinidos.

Yg

7

Figura 3.41: Esquema de la Postura del Robot en Coordenadas Polares.

Teorema 3.6.5: Control de Posicién con Orientacién (CPCO)

Sean las leyes de control

Urer = kymcos (p),

ﬂ) | (3.54)

Wref = kop + Ky cos (p) sen (p) ( ;

El sistema (3.53) es AE si ky > 0y ks > 0.

Prueba. Se propuso una funcién candidata de Lyapunov:
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V(p)=:pP P, (3.55)

donde p = [m p ﬁ}T.

Derivando la funcién candidata de Lyapunov se obtuvo:

o1
V= 5pr. (3.56)
Sustituyendo valores se obtuvo:
Y = mm+pp+ﬁ5. (3.57)
\%1 Vo

Separando las dindmicas lineales y angulares de la derivada de la funcién can-

didata de Lyapunov, se volvié maés sencillo el analisis y diseno del controlador.
Tomando el término V;:

Vi = min = —mw cos (p) . (3.58)

Teniendo lo anterior, se debia asegurar que sea una funcién definida negativa
para que el sistema sea AE. Para ello se eligié una velocidad lineal haga cumplir

dicha condicién [40]:

v = kymcos (p). (3.59)

Sustituyendo (3.59) en (3.58) se obtuvo:

Vi = —kym? cos® (p) < 0. (3.60)

Con esta definicion m puede ser negativa o positiva y el angulo p también, y
al estar al cuadrado siempre seran positivas por lo que se cumple la definicién
negativa de la funcion. La ganancia k; ayudard a regular el comportamiento
del controlador (velocidad de convergencia). Por lo tanto el sistema (3.59) es
AE si k; > 0.

Para el segundo término Vy:

Vo= pp+ 88 = p (—w+ —sen (p) + B (= sen(p) . (3.61)



3.6. Control en Lazo Cerrado 73

Sustituyendo el valor de la velocidad lineal v (3.59) en (3.61) se obtuvo:

(hmwﬂm

o= (s B () 4

Realizando las simplificaciones posibles se obtuvo:

sen (p)) . (3.62)

Vy = p(—w + ky cos (p) sen (p)) + B (k1 cos (p) sen (p))
V3 = —pw + ki cos (p) sen (p) (p + )

La expresion anterior se reescribié como:

V= p <—w 4 ky cos (p) sen (p) <ﬂ>) . (3.63)

p
Para asegurar que Vs sea definida negativa, se eligié una velocidad angular w
de tal manera que siempre se cumpliera. Por lo tanto se propuso la velocidad

angular [40]:

w = kap + ky cos (p) sen (p) <#> : (3.64)

Sustituyendo (3.64) en (3.63) se obtuvo:
Vy = —kop? < 0. (3.65)
con ky > 0, el sistema siempre serd AE. |

Después del diseno analitico del controlador se realizaron una serie de simula-

ciones para la validacion numérica con diferentes condiciones iniciales y finales.
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» Condiciones iniciales iguales a cero y se dese6 llevar a las coordenadas
Tg=2,Ys=3, pg=45° con ky = 0.7y ko = 0.8.

Error lineal

Velocidad lineal

=4 K :
‘%‘ —_—m i —Uref
3] 2 B N% 1 1
3 <
% 3
a0 g 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]
Errores angulares @ Velocidad angular
7 | — T 1p | g —t
% 057 _ﬁ i .-% 05F 4
o
0 5 10 15 20 = 0 5 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Errores de posicién. (b) Velocidades.
3
5251
>
2 27
O
g
g15
3
5 17
E
205
0 ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2

Desplazamiento eje X [m]

(c) Trayectoria.

Figura 3.42: Respuesta Numérica No. 1 del CPCO.



3.6. Control en Lazo Cerrado 75

» Condiciones iniciales iguales a cero y se dese6 llevar a las coordenadas

Tg=2,Ys=8, pg=060°con ky =12y ko = 1.

Error lineal Velocidad lineal

=10 : : z
= _ g H — Uref |
- [—m Es [—vres]
= ° :
- k)
2 °)
Ao 20
0 5 10 15 ~ 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
Errores angulares @ » Velocidad angular
g 1 ‘ ‘ —p E ‘ I
205 —h. 31 '
£ =
50 =
<_—_; 0 i ‘ % 0 ‘ ‘
0 5 10 15 = 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Errores de posicién. (b) Velocidades.

o

N

Desplazamiento eje Y [m)]
N

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Desplazamiento eje X [m]

(c) Trayectoria.

Figura 3.43: Respuesta Numérica No. 2 del CPCO.
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» Condiciones iniciales iguales a cero y se dese6 llevar a las coordenadas
Tqg=—2,yqg =10, pg = 120°, con k; = 0.8 y ky = 1.5.
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Figura 3.44: Respuesta Numérica No. 3 del CPCO.

3.6.6. Control de Seguimiento de Trayectoria con Re-

tardo

Después de que se realizo el andlisis y diseno de los controladores anteriores se
tomaron en cuenta condiciones ideales, donde no existe ningtin tipo de retardo
en el intercambio de informacion. Por otro lado, se sabe que al momento de
validar experimentalmente, el sensado de la posicion del robot movil se hara
por medio de un sistema de vision monocular y el uso de algoritmos de tracking
para el procesamiento de la imagen, este procesamiento conlleva un calculo y

por lo tanto un retardo no tomado en cuenta en las leyes de control anteriores.
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En la Figura 3.45 se puede observar en donde esta inducido el retardo 7 por

parte del calculo de la localizacién del robot por el uso de la camara.

p
Procesamiento |¢
de Imagen
-

Pi T\ (t—7) Cont.rol.ador de e
4)8)—) Seguimiento de !

+ Trayectoria

Pd \

Figura 3.45: Esquema del CSTR.

Por lo tanto, a continuacién se presenta una estrategia de control considerando
el retardo 7 dando un margen de estabilidad para diferentes ganancias por

medio de los limites permisibles de la matriz de ganancias K.

Teorema 3.6.6: Control de Seguimiento de Trayectoria con Re-

tardo (CSTR)

Sea la ley de control

qT@f = Jx_yl (CI) (pxyd - Ke (t - T)) 3 (366)
donde 7 > 0 es el retardo inducido por el procesamiento de la imagen y

iy
qref = [U'ref wref:| 0
El sistema (3.21) es AE si K € R?*? estd dada por:
[l
|0 k|
1

s . e
con ki o € (0, 2—) Maés aun, si k; = ko = — entonces la respuesta del
T T

sistema alcanzara su maximo decaimiento exponencial.

J

Prueba. Se tiene que el sistema (3.21) con la estrategia de control (3.66)

resulta en el siguiente sistema en lazo cerrado:
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e(t)= —Ke(t—1). (3.67)

Se observo que para analizar la estabilidad del sistema (3.67) es suficiente con

garantizar que las soluciones de la siguiente funcion:

A(s,T)=s+ ke ™, ie€{l,2}, (3.68)

se encontraran en el semiplano izquierdo del plano complejo (definido de ahora

en adelante como C_).

Para garantizar lo anterior, sea s = 4w, con w > 0 se obtuvieron las siguientes

ecuaciones:

k;cos (tTw) = 0, (3.69)

w = k;sen(Tw). (3.70)

De (3.69) se tiene que w debe ser igual a w = g + 2¢ con ¢ € Z. Por tanto,
dado que para 7 = 0 el sistema es estable con k; > 0, entonces aplicando la

continuidad de las raices [60] de (3.70) se obtuvo que A tiene sus soluciones

T
en C_ ssi k; € (0, 2—), demostrando con esto la primera parte del resultado.
T

Para garantizar el maximo decaimiento exponencial, se procedié de manera

similar pero considerando s = —o + 2w de donde se obtuvieron las siguientes
expresiones:

—0+ kie™ cos (tTw) = 0, (3.71)

w = ke sen(Tw). (3.72)

Siguiendo un argumento similar a lo antes expuesto se concluy6 que para k; =

et : . . :

—— la respuesta del sistema alcanza su maximo decaimiento exponencial. W
-

Se realizaron una serie de simulaciones para diferentes ganancias permisibles

obtenidas anteriormente. Se considerd un retardo 7 = 0.1 s.
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1. Condiciones iniciales zop = 1.8, yg = 0y pg = 0°, y se desed seguir la

trayectoria de un circulo parametrizada en el tiempo:

xq (t) = cos (0.1t)
ya (t) = sen (0.1t) ,

con una matriz de ganancias K = diag (8, 8).

Velocidad lineal

Error eje X 2
g 1 ‘ £5 j E—r
= €z j Uref
; 0.5 £ 0 PAAAMAMARA RPN At ]
Z o ‘ ‘ : 3 5 ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Tiempo [s] Tiempo [s]
Error eje Y @ Velocidad angular
= 041 : < ‘ : ‘
< 240 —
8 el
g 0 £ 20 1
£ 04 | | | J S OMYWAVNANWA N A
. v
0 20 40 60 80 = 0 20 40 60 80
Tiempo |s| Tiempo [s]
(a) Errores de posicién. (b) Velocidades.
1.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1t

0.5 A

0 g

Desplazamiento eje Y |m)|

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Desplazamiento eje X [m)]

(c) Trayectoria.

Figura 3.46: Respuesta Numérica No. 1 del CSTR.
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2. Condiciones iniciales zop = 1.8, yo = 0y ¢y = 0°, y se desed seguir la

trayectoria de un circulo parametrizada en el tiempo:

x4 (t) = cos (0.1t)
ya (t) = sen (0.1t) ,

con una matriz de ganancias K = diag (12, 12).

Error eje X - Velocidad lineal
= T ~ T T T
= ! €y é 10 —Uref
.= 0.5 kel k
= £ 0 ]
E
2 i)
A ‘ ‘ ‘ < -10 : : :
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Tiempo [s] Tiempo [s]
— o2 Error eje Y @ Velocidad angular
g U ‘ 9 ‘ ‘
= £ 50 —i2i
g 0 R
£ g
= g
A -0.2 ' : . < -50 . . |
0 20 40 60 80 = 0 20 40 60 80
Tiempo |s| Tiempo [s]
(a) Errores de posicién. (b) Velocidades.

15 \ \ \ \ \

—y

0.5

-0.51%

Desplazamiento eje Y |m)|
o
DA

'
—_

L
o

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Desplazamiento eje X [m)]

(c) Trayectoria.

Figura 3.47: Respuesta Numérica No. 2 del CSTR.
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Distancia |m)|

Distancia [m]

81

3. Condiciones iniciales zop = 1.8, yo = 0y ¢y = 0°, y se desed seguir la

_

o
wn

o

0.05

-0.05

'
o
p—

trayectoria de un circulo parametrizada en el tiempo:

xq (t) = cos (0.1t)
ya (t) = sen (0.1t) ,

1

. . . - -1
con una matriz de ganancias K = diag (60—1, 60—1>

Error eje X = Velocidad lineal
T ~ T T =l
€x i 2 —Uref
20 D . e e o S SR A T i
<
{N‘ A A E —‘5 2
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Tiempo s Tiempo |s]
Error eje Y = Velocidad angular
; 5 : ;
£20 —Wref |
Z10
| & | ] E W
0 20 40 60 80 = 0 20 40 60 80
Tiempo s Tiempo [s]

(a) Errores de posicién.

157

Desplazamiento eje Y |m]|

o
o

o
(&) ]

'
—_

(b) Velocidades.

—_

o

-0.5 0 0.5 1 1.5 2

Desplazamiento eje X [m)]

(¢) Trayectoria.

Figura 3.48: Respuesta Numérica No. 3 del CSTR.






Capitulo

4

Modelado y Control para la For-
macién de un Sistema Multiagente

4.1. Formacion de Dos Robots

En esta seccidn se muestra el modelo geométrico y la cinemaética de la formacién
de dos robots moviles de traccién diferencial. Posteriormente se presenta el
diseno del control de posicion y el control de seguimiento de trayectoria de la

formacion, para asi mantener la distancia y el dngulo que se forma entre ellos.

4.1.1. Modelo Cinematico

3'01 el xo

Figura 4.1: Esquema de la Formacion de Dos Robots.

83
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La distancia que une a los puntos P; los cuales representan el punto descen-
tralizado de los robots 1 y 2 es un vector de distancia con magnitud D, y que
su centro esta representado por el punto Po (z¢,yc), dichas coordenadas se

definieron mediante la ecuaciéon de punto medio:

T+ X2
o = 9 )

Y1 + Yo (4.1)
Yo = 5

Para las ecuaciones de forma es necesario determinar la distancia entre los
robots D la cual se obtuvo por la férmula de distancia euclidiana entre dos

puntos:

D= \/(z2—a1)* + (12— )" (4.2)

Para el angulo de orientacion con respecto al eje Xq, se completa el triangulo
rectangulo y se tienen los dos catetos conocidos, por lo que el dngulo se definié

CcOomao:

Be = tan~! (y2 — 0 > . (4.3)

Lo — X1

Por lo tanto el modelo geométrico en forma matricial quedé definido como:

B T -+ T2 T
2
ro Y1+ Y2
2
ig - - |- (4.4)
V@2 =2+ (e — )
e <y2 yl)
tan™
L To — 1 A

Con el modelo geométrico ya obtenido, se obtuvo el modelo cinematico dife-
rencial de la formacion por medio de la derivadas temporales de cada una de

las ecuaciones anteriores mediante la regla de la cadena.

drc _ Orcdwy | Orodyy | Ovcdvy | Ovcdyy
dt — Oxy dt ' Oy dt ' Omy dt | Qy, dt’

. 8%0 8 8 TC . (‘3xD,

_ 4.5
to= 3 :1:1+a y1+82 2+ 5t (4.5)
) 1. 1.

To = =T1 + =T9.

2 2
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dyc _ Oycdry  Oycdy | Oycdvy  Oyc dys
dt 81‘1 dt 8@/1 dt 8:)32 dt 8y2 dt7

Oye. Oyc. Oyc. . Oyc.
_ n Y i, 4.6
Yc amlxl 81y1+82x2+6y2y2 ( )
RIS
Tc 2?/1 2y2

db _ 0D dry | ODdy | ODdrs  OD dys
dt — Oxy dt ~ Oy dt ~ Oxe dt  Oyp dt’

b 0D +8D,+8D,_|_8D
= (%1961 6y1y1 975 2 P 2y2,
b 1 — X9 i+ n 2— Y2 23)1, (4,7)
Ve —o +n—w)? -2 + (- )
T1 — T2 . Y1 — Y2 .
B 2 2962 B 2 2y2.
\/(SB1 —22)" + (y1 — ¥2) \/(5U1 —22)" + (y1 — ¥2)
d®c _ 0%cdz: | 0%cdyr | 0Pcdry | 0Pcdys

dt Oz, dt * Oyr dt * Oz dt * dys dt’
8(1)0 . 8<I>C . 8@0 a(I)C

é — . . 7
c 2, T+ o Y1+ s T + 90 Y2 s
: Y1 — Y2 . T1 — 22 . ’
(I)C = - p) 5L1 + ) 3 Y1,
(T1 —22)" + (y1 — ¥2) (21— 22)" + (y1 — v2)
Y1 — Yo . T1 — T2 .
+ Tog — Y2
(21 — 552)2 + (y1 — y2)2 (21 — 1‘2)2 + (1 — ?J2)2
Por lo que la cinemética en forma matricial quedé como:
i (95170 81‘0 aiL'C (9330 ]
' Oory Oy Oxg Oy '
to dyc  Oyc Oyc yc 1
?)C - 81‘1 &yl 8.’13'2 8y2 gl <4 9)
p|"|op b op b ||, '
(i)c Ory  Oy1  Oxy Oy U
P L Oz Oyy Oxy Oyo | 4
J
donde:
81‘0_ 1 8:1;0_0 awc_ 1 83:0_0
(9.1'1 N 2’ 8y1 - 81‘2 N 27 ayg o
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e _ o Oy _ 1 dye _, Oy _1

8331 - 8y1 2’ 81'2 ’ 8y2 N 5’
oD T, — Ty oD Y1 — Y2
Y R S LR (C S LR A
8D_ 1 — T2 aD_ Y1 — Y2
a - ) a_ - )
Y ([T R N A
0Pc _ Y1 — Yo 0Pc T1— Ty
O, (@1 — @)+ (1 —12)* O (21— x2)* + (1 — 1)”
0Pc _ Y1 — Yo 0Pc Ty — Ty
Orz (w1 —a2)’+ (1 —12)? O (21— 22)° + (Y1 — 12)°

Estados: 2¢, yc, D, &c.

Entradas: 1, 91, 22, ¥o.

4.1.2. Control de Posicion

Al tener el modelo cinematico de la formacién (4.9) se continué disenando un
Control de Posicién de la Formaciéon de dos Robots(CPF2R) de un punto a
otro. En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de bloques que se propuso para

la solucion de esta tarea.

pd T Pd, + qr6f1 ql
'S B >O0—> Controlador _
Pe + ¢ Controlador L] X Robot 1
i de Formacién | Pé | 1| Pé+ Controlador | 4/ @
> >0 > —>{Robot 2
| 5] X- Robot 2 i
< P1 Cinematica |
P Cinematica Robot 1
de Formacién |¢ P2 T Cinemitica |_
Robot 2

Figura 4.2: Diagrama de Bloques para el CPF2R.

Se desed disenar un controlador que permita llevar el punto Po (véase la Fi-
gura 4.1) a una posicién deseada, con una orientacién deseada y una distancia

deseada entre los robots.

Dadas las posiciones deseadas pg y la posicién actual de la formacion p se cal-
cul6 el error e el cual funcioné como entrada para el controlador de formacién
el cual estd basado en el modelo cinematico total de la formacion, ese contro-

lador determina las velocidades deseadas p; y p2 correspondientes a cada uno
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de los robots, se integran y se obtienen las posiciones deseadas, para poder asi

encontrar los errores de posicion de cada robot.

Esos errores de posicién entran a un controlador para cada uno de los robots,
el cual calcula velocidades de referencia para cada uno de los robots .y, y
Qref,, entran a la planta (robots) y se obtienen las velocidades actuales de los
robots q; y qo. Finalmente estas velocidades entran a las cinematicas de cada
uno de los robots, para obtener posiciones actuales y asi realimentar con la

cinematica de la formacion.

Tomando en cuenta las condiciones anteriormente mencionadas, al nivel de la
formacién se utiliz6 la ley de control para el CPO mostrada en (3.27), esta ley
ya se demostré que es AE. Al nivel del robot, se utilizo la ley de control para

el CST mostrada en (3.36), por lo tanto la ley para del i-ésimo robot es:

qT@fi = J;yll <pxydi - Kiei> (4.10)
con i € {1,2}, esta ley de control también ya fue demostrada que presenta una

dinamica AE. Por lo tanto, el diagrama de control de la Figura 4.2 representa

un control en cascada.
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1. Se realizé una simulacién para condiciones iniciales xy, = 0.5, yo, = —2,
vo, = 0°% zo, = —1, yo, = —1 y wo, = 0° para mover a las coor-
denadas deseadas el centro de la formacién z;, = 0.5, y; = 1.5, una
distancia entre los robots de D; = 2 y con angulo de orientaciéon en
la formacién de ®¢, = 30°. Las matrices de ganancia utilizadas fueron

K = diag (0.2,0.2,0.2,0.2), K; = diag (0.2,0.2), Ky = K;.

Error eje X - Velocidad lineal
£} ‘ ‘ ] S R —
"= 0.06 : &
£ 0.04 oy %05 oAl
£0.02 —_R E Urefy
A5 O - é 0 ;
0 20 40 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo |s] Tiempo [s]
. Error eje Y @ Velocidad angular
g ‘ ‘ ] ‘ ‘ ‘
- £10 ]
= —ou
fng — €y | | %j 5 L —Wref, |
5 i i —Cy| E 0 T ! T I I
v
0 20 40 60 = 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s] Tiempo |s]
(a) Errores de posicién. (b) Velocidades.

Desplazamiento eje Y [m)]

3 . . . .
-1 -0.5 0 0.5 1 15

Desplazamiento eje X [m)]

(c) Trayectoria.

Figura 4.3: Respuestas Numéricas No. 1 del CPF2R.
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Distancia [m)|

Distancia [m)|

1. Formacion de Dos Robots 89

2. Se realizé6 una simulacién para condiciones iniciales o, = 0, yo, = 0,
wo, = 90° o, = 2, yo, = —0.5 y ¢, = 45°, para mover a las coor-
denadas deseadas el centro de la formacién x4 = 4, yg = 2, una dis-
tancia entre los robots de D; = 2 y con angulo de orientacién en la
formacién de ®c, = 45°. Las matrices de ganancia utilizadas fueron
K = diag (0.4,0.4,0.4,0.4), K; = diag (0.2,0.2), Ky = K;.

Error eje X - Velocidad lineal
T T ~ 2 T T T
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-0.04 [ —eg52 1 :5
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. eyx g
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8
=) 0F
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(c) Trayectoria.

Figura 4.4: Respuestas Numéricas No. 2 del CPF2R.
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4.1.3.

Control de Seguimiento de Trayectoria

En la Figura 4.5 se propuso el diagrama de bloques para el Control de Segui-
miento de Trayectoria de la Formacién de dos Robots (CSTF2R).

Pd 1
v Pa 1\Pa 4 Controlador | /1 St
Pd S0 € | Controlador | L5 A- Robot 1 |
\ - L4 Pd, 1| Pd2 + Qrefs Q2
de Formacién Z >O »| Controlador >/ Robot 2

| 5] A- Robot 2

P b1 Cinemética |
p Cinematica Robot 1

de Formacion | P2 [ Cinematica P
N Robot 2

Figura 4.5: Diagrama de Bloques para el CSTF2R.

A diferencia del diagrama de bloques de la Figura 4.2, en el diagrama de la
Figura 4.5 se ve que en el controlador de formaciéon tuvo una entrada extra
la cual es la velocidad deseada, también para el controlador de los robots se
tomaron las velocidades deseadas como una entrada extra para cada uno de
los mismos. Por lo tanto al nivel de formacion, se utilizé la ley de control CST
mostrada en (3.36) y al nivel de robot, se utilizé la ley de control mostrada en
(4.10).

Para validar las leyes de control propuestas, se realizaron una serie de simula-

ciones mostradas a continuacién:
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Circulo

Para la simulacién se tomaron las siguientes condiciones iniciales xy, = 0,
Yo, = 0, o, = 0°, 2o, = 0.25, yo, = 0y ¢, = 0°, y se desed que la formacién
siguiera la trayectoria deseada representada por una funcién seno la cual esta

parametrizada por:

zq(t) =0.5c0s8(0.3-1)
ya (t) = 0.5sen (0.3 - t)
con una distancia entre robots de Dy = 0.5, angulo de orientacién en la forma-

cién de ¢, = 90° y con unas matrices de ganancia K = diag (0.2,0.2,0.2,0.2),
K1 = dlag (017 01), K2 = Kl.
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(¢) Trayectorias.

Figura 4.6: Respuestas Numéricas del CSTF2R al Seguimiento de un Circulo.
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Funcion seno

Para la simulacién se tomaron las siguientes condiciones iniciales x5, = 0.5,
Yo, = —2, o, = 0°, xo, = —1, Yo, = —1y @o, = 0°, y se desed que la formacién
siguiera la trayectoria deseada representada por una funcién seno la cual esta

parametrizada por:

ya (t) = 0.5sen (0.1 - t)
con una distancia entre robots de Dy = 2, angulo de orientacion en la formacion

de ®¢, = 30° y con unas matrices de ganancia K = diag(0.2,0.2,0.2,0.2),
K1 = dlag (01,01), K2 = Kl.
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Desplazamiento eje X [m)]

(¢) Trayectorias.

Figura 4.7: Respuestas Numéricas del CSTF2R al Seguimiento de una Funcién
Seno.
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4.1.4. Control de Seguimiento de Trayectoria con Re-

tardo

De igual manera que en la seccion del robot mévil individual, para realizar un
control de trayectoria més apegado a la realidad se debe tomar en cuenta el
retardo inducido por el cdlculo de las posiciones de cada uno de los robots por
medio de la cAmara utilizada como sensor. La Figura 4.8 muestra el diagrama

de bloques de la implementacién del controlador retardado.

Procesamiento [
de Imagen
T pﬂﬁyz pxyl
Pd )
Pd, \1 Pd, \‘S_ 5 Controlador refi| 8
? s >
P x- Controlador | L i Robot 1|
+e(t g de Formacién |[Pd> | 1| Pd> y- Controtador|drefz
5] Robot 2

Figura 4.8: Esquema del CSTRR.

Implementando el diagrama de bloques mostrado en la figura anterior para el
Controlador de Formacion se utilizo la ley de control de seguimiento de trayec-
toria (3.66) pero con K € R*** y para el Controlador Robot se utilizé la ley
de control (4.10) con i € {1,2}. Como se demostré en secciones anteriores, las

leyes de control utilizadas tienen un comportamiento asintéticamente estable.
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Circulo
Para la simulacién se tomaron las siguientes condiciones iniciales zy, = 0,

Yo, = 0, o, = 0°, 20, = 0.25, yo, = 0y ¢, = 0°, y se desed que la formacién
siguiera la trayectoria deseada representada por una funcién seno la cual esta

parametrizada por:

x4 (t) = 0.5 cos (gt)
ya (t) = 0.5 sen (gt)

con una distancia entre robots de Dy = 0.25, dngulo de orientacién en la forma-

el el el !
cién de ®¢, = 0° y con unas matrices de ganancia K = diag | —, —, —, —
1701 0.170.1
K1 = dlag (087 08), K2 = Kl.
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Figura 4.9: Respuestas Numéricas del CSTF2RR al Seguimiento de un Circulo.
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4.2. Formacion de Tres Robots

En esta seccién se muestra el modelo geométrico y la cinemaética de la formacién
de tres robots moviles de traccién diferencial. Posteriormente se presenta el
diseno del control de posiciéon y control de seguimiento de trayectoria de la
formacion, para asi mantener la distancia y el angulo que se forma entre cada

uno de ellos.

4.2.1. Modelo Cinematico

Yg

Xg

Figura 4.10: Esquema de la Formacién de Tres Robots.

Donde los puntos P; se definen como P, (z;,y;) y el punto central de la for-
macién se define como Po (z¢,yc), el cual es el centroide o baricentro del
triangulo formado por los puntos P; correspondiente a cada robot, por lo que
el punto Pg es la interseccion de las rectas que unen el punto P; con el punto

medio de la arista opuesta.

Las coordenadas del punto Pg definieron como:
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- X1+ To + T3
c=———""
3
4.11
it Yty (4.11)
“T 3

El angulo de orientacion de la formacién con respecto del eje X4 se calculd

con la funcién arco tangente y se definié como:

e = tan~! | 22t b2 T 2 (4.12)
¢ —2x1 + T9 + 73 '

Para las ecuaciones de forma fue necesario determinar la distancia entre los

robots, la cual es la distancia euclidiana entre los puntos P; que representan el

centro de cada uno de los robots, dichas distancias se definieron como:

Dy = /(w1 = 22)* + (31 — )
Dy = \/(xl - $3)2 + (1 — y3)2 (4.13)
L= \/@2 — 3)* + (42 — 3)*

También se debid determinar el angulo formado entre las distancias Dy y D3

el cual se definié como f:

D2+ D2+ 2
~1 2 3
= 4.14
b = cos ( 2D, D3 ) ( )

Teniendo esto se representé el modelo geométrico en forma matricial:

B T+ To9 + T3 ]
3
- . Y1+ Y2+ Y3
o 3
Yo tan—1 ( —2y1 +y2+ Y3 >
CI)C _ —21‘1 + Zo + 23 (415)
D, V(@ — 22 + (g1 — )’
D3
B \/(331 - $3)2 + (y1 — y3)2
cos-1 <W)
L 2Dy D5

Con el modelo geométrico ya obtenido, se obtuvo el modelo cinematico dife-

rencial de la formacion mediante la derivadas temporales, de cada una de las
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ecuaciones anteriores mediante la regla de la cadena.
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Por lo que la cinemaética directa diferencial en forma matricial quedé como:

[ Oreg Oxc Oxc Oxg Oxc  Oxc ]
O0xy oy, 0o s 0x3 Oys
- dyc  Oyc Oyc Oyc Iyc Oyo | r . 1
‘?C 014 oy 0wy Y2 0x3 ys ?1
jo 0B 0Dy 0Dy OD2 0o 0o | |
‘i?c _ | Oz Oyr Ozy Oyp  Oxz Oy To (4.16)
D2 0oD2 0D2 0D2 0D2 0D2 ﬁ U
D3 Ory  Oyr  Ory 0Oy Odrz  OJys I3
. oD3 0D3 0D3 0D3 0D3 0D3 :
\-‘5/_-_, Oxry Oy Oxg 0Oys Oxz  Oys \-_Z\/i_-,
p o 9 9B 0B OB I8 a
| Ory Oy Oxy Oyy  Ozs Dys |
) Y
donde:
Orc _ 1 Orc _ Orc 1 Oxc_, Oxc_1 drc_,,
oxr1 3 On T 0xe 3 Oy " Oxs 3 Oy ’
O%c _o e _ 1 Oyo 0 Oye 1 Oye _, Oyc _1
0x; "0y 3 Ox dys 3 Oxs oys 3’
0P, 2 (—=2y1 + y2 + 2y3)
ory (—2x1 + 29 + 363)2 + (=21 + y2 + 2343)27
0P, 2(2x) — g — x3)
oy (=21 + 9 4 23)° + (=251 + 12 + 2y3)°
0%, —2y1 + Y2 + 2y3
Ory (=21 + T3 4 23)° + (=251 + Y2 + 2y3)*
0%, =221 + 22 + 23
Oyo  (—2m1 + 22 +23)° + (—2y1 + Yo + 2u3)°
0d. —2y1 + Y2 + 2y3
Ors  (—2a1 + 2o+ x3)° + (—2y1 + 2 + 2ys)”
0. 2(—2z1 + 29 + x3)
dys (=21 + o9 4 23)° + (=251 + 2 + 2y3)°
0D2 T, — To 0D?2 Y1 — Yo
0xy B BT - ’

\/($1 —22)" + (1 — 1)’

\/(901 —22)" + (11 — 42)”
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8D2:_ 1 — T2 6D2:_ Y1 — Y2
0 e e’ e - a)t -’
0D2 D2
=0, 8_ =0,
Oz 0ys
0D3 B T — X3 0D3 _ Y1 — Y3
O \/(951 - -733)2 + (yl - y3)2 O \/(561 - 953)2 + (y1 - y3)2
0D3 D
_o 0D3 _0,
8!E2 8y2
0D3 T1 — T3 oD3 Y1 — Y3

o3 \/ (1 —23)" + (31 — 93)2’ Ous \/(a71 — )+ (4~ )’

)

o8B _ 9 (@1—a2)?+ (21 —23)° +(w2—23) >+ (1 —y2)° +(y1—y3)*+ (y2—ys)

o1 O0x1 2\/(x1 wg) +(y1—y2) \/(931 «TS) +(y1— y3)

B _ 9 (z1—22)°+(z1—23)° + (w2 —23)* +(y1—12) >+ (y1—y3) >+ (y2—ys)*

oy oy 2\/(:r1 —22)%4(y1—y2) \/(x1 —x3)°+(y1—y3)” ’
a8 _ 0 (x1— :132) +(x1— mg) +(x2— 903) +(y1— yz) +(y1— yg) +(y2— 93)2

Oxa Ox2 2\/(x1 ZL'Q) +(y1—y2) \/(xl 153) +(y1— y3) ’
o _ 8 (z1—22)°+(z1—23)°+ (w2 —23)° +(y1—¥2) >+ (1 —y3) >+ (y2—y3)*

0y2 0y2 2\/ (z1—22)%+(y1—y2) \/(m z3)2+(y1—y3)? ’
o8 _ 9 (@1—a2)+ (w1 —23)° +(w2—23) >+ (1 —y2)° +(y1—y3)*+ (y2—ys)

Ox3 Ox3 2\/(951 —22)2+(y1—y2) \/(931 —x3)*+(y1—y3)”

9 0 [ (og! (z1—22)+(21—23) >+ (w2 —23) >+ (11 —y2)*+ (y1—3)* +(y2—y3)

Jys dys 2\/(:r1 —29) 2+ (y1—y2) \/(331 —23)*+(y1—y3)*

Estados: 2¢, yc, oo, D2, D3, B,

Entradas: @1, 91, T2, Y2, T3, U3.
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4.2.2. Control de Posicion

Utilizando el diagrama de la Figura 4.2 se implement6 el control de posicién
para la formacion de tres robots, se utilizaron las leyes de control mostradas en
la Subseccion 4.1.2, pero con i € {1,2,3}. El andlisis de estabilidad se realiz6
anteriormente, por lo que se realizaron una serie de simulaciones para una

validacion numérica.

1. Se realizé una simulacién para condiciones iniciales xg, = —0.5, yo, = 3,
@0, = 0% 2o, = —1, Yo, = =1y o, =0° o, =1, Yo, = 0y o, = 90°,
para mover a las coordenadas deseadas el centro de la formacion x4 = 2.5,
ya = 1.5, dngulo de orientacién en la formacién de ®¢, = 30°, una
distancia entre los robots de Dy, = 0.5, D3, = 0.5 y con un angulo entre
los robots de 5; = 60°. Las matrices de ganancia que se utilizaron fueron
K = diag (0.4,0.4,0.4,0.4,0.4,0.4), K; = diag (0.2,0.2), K;s = K;, K3 =

K.
Error eje X - Velocidad lineal
= T T T T ~ 2 T T T
£.0.6 —en| ] i) —Vrefy
S 8; — €, —g 1 Urefy |1
g Y T Cay —9 —Urefy
20 = g0
A v ‘ ‘ ‘ ‘ ;2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [s] Tiempo [s]

Error eje Y @ Velocidad angular
= . . . 20 . . .
=04 —c, ?E e
< Y1 - refi
g 0.2 — €y T 0~ —Wrefy
3 — ]
E P S — : —
= E -20

0

0 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Tiempo |s] Tiempo [s]

(a) Errores de posicién. (b) Velocidades.

Desplazamiento eje Y [m)]

—(Tay, Yay) |
— (%4, Ya,)

- — (wdg, ydg)
........... (#1,91)

5l == =(z2,92)
..... (13’ yz)

4 ‘ ‘ ‘ ‘

2 -1 0 ! 2 ’

Desplazamiento eje X [m)]

(c) Trayectoria.

Figura 4.11: Respuestas Numéricas No. 1 del CPF3R.
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2. Se realiz6 una simulaciéon para condiciones iniciales oy, = —0.5, yo, = 3,
wo, = 0°% wo, = =1, yo, = =1y o, = 0° wo, = 1, Yo, = 0y o, = 90°,
para mover a las coordenadas deseadas el centro de la formacion x4 = 0.5,
ya = —1.5, dngulo de orientacién en la formacién de ®c, = 90°, una
distancia entre los robots de Dy, = 0.75, D3, = 0.75 y con un angulo

entre los robots de B; = 60°. Las matrices de ganancia que se utilizaron
fueron K = diag(0.4,0.4,0.4,0.4,0.4,04), K; = diag(0.2,0.2), Ky =

Kl; K3 = KQ.
Error eje X = Velocidad lineal
g T T ~ T T T T
= 0 £ 04 —Ure,
bl —€ '% 0.2 Uref,
Z-0.05 x| g 0 — ey
B Tl < -0.2 -
A -0.1 : : 2 ‘ : ‘ : ‘
0 20 40 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo s Tiempo |[s]
Error eje Y @ Velocidad angular
g0.2 T T $6 : : :
. e || B4 T Wrefy
g 0.1 Y1 ._g 2 \ —_—Wref,
E 0 — w| =0 — Wrefy
.3 \/ T Cyy g -
A ‘ S 2 ‘ ‘ ‘ ‘ !
0 20 40 60 - 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo |[s] Tiempo |[s]
a) Errores de posicién. elocidades.
E d b) Velocidad
0 |
E.05f
bl
<
B _1 -
E \_/
g 1S —(@a, var)
g Ll va)
= —(Tdy> Yay)
2
3 o5 (21, yl)
R T |- - = (22, 92)
Sl | N ]
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Desplazamiento eje X [m)]

(¢) Trayectoria.

Figura 4.12: Respuestas Numéricas No. 2 del CPF3R.

4.2.3. Control de Seguimiento de Trayectoria

Utilizando el diagrama de la Figura 4.5 se diseno el Control de Seguimiento de
Trayectoria para la Formacion de tres Robots (CSTF3R), al nivel de formacién
se utilizé la ley de control (3.37) y al nivel del robot se utilizé la ley mostrada
en (4.10), pero con i € {1,2,3}.
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Circulo

Para la simulacién se tomaron las siguientes condiciones iniciales g, = 0,
Yo, = 07 Yo, = 9007 Lo, = 057 Yo, = 07 Yo, = 9007 Loy, = 17 Yo, = 17 Yoz = 9007
y se desed que la formacién siguiera la trayectoria de un circulo la cual estéd

parametrizada por:

x4 (t) = cos (0.1¢t)
ya (t) = sen (0.1¢t)

con una distancia entre robots de Dy, = 0.5, D3, = 0.5, angulo entre los robots
de ; = 60°, angulo de orientacién en la formacion de Phigz = 0° y con unas
matrices de ganancia K = diag (0.4,0.4,0.4,0.4,0.4,0.4), K; = diag (0.2,0.2),
K, =K, K3 = K.

Error eje X - Velocidad lineal
= 0.1 w w w > w w w
- —ey £ 01 -
§ 0.057 R a=} 0 —Vref, |
T <
g 0 o < -0.1 Urefy |
- Cay S -0.2 — i
.2 ] Uref
A ‘ : ; < -0.3 ‘ : s ]
0 20 40 60 80 - 0 20 40 60 80
Tiempo |s] Tiempo ||
Error eje Y @ Velocidad angular
g 0.1 ‘ < 1F i i i
; T = w
i) —~ 0 — Wrefin
% 0 Zyz é —_—Wrefy
Y3 < -1 1
Z 8 Wrefs
A -01 : : : < 2 : : :
0 20 40 60 80 -~ 0 20 40 60 80
Tiempo |s] Tiempo ||
(a) Errores de posicién. (b) Velocidades.
1.5

1+

0.5

Desplazamiento eje Y |m]|
o

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Desplazamiento eje X [m)]

(c) Trayectorias.

Figura 4.13: Respuestas Numéricas del CSTF3R al Seguimiento de un Circulo.
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Funcion seno

Para la simulacién se tomaron las siguientes condiciones iniciales xy, = 0

01 ’
Yo, = 07 $o, = 9007 Lo, = 057 Yo, = Oa $o, = 9007 Loz = 17 Yoz = 17 $os = 9007
y se desed que la formacion siguiera la trayectoria de una funcion seno la cual

esta parametrizada por:

zq(t) =0.1¢
ya (t) = 0.5sen (0.1¢)

con una distancia entre robots de Dy, = 0.5, D3, = 0.5, angulo entre los robots
de ; = 60°, dangulo de orientacién en la formacion de Phigz = 0° y con unas
matrices de ganancia K = diag (0.4,0.4,0.4,0.4,0.4,0.4), K; = diag (0.2,0.2),
K, =K, K3 = K.

Error eje X - Velocidad lineal
B ‘ ‘ g 021« ‘ ‘
- —cy 5 ]
s 0.1¢ —— —g -0.2 —Urefy |
3 S -0. = Uref; [
A 02 | | § 0.4 i i I3
0 50 100 150 0 50 100 150
Tiempo |s] Tiempo s
Error eje Y @ Velocidad angular
= 0.1 T T g I 1
; €y g 3 —Wref,
< 0.05 e | < 2 S
:% —ey, _g 1 2
2 0 S 0 T Wrefy
A LY ‘ ‘ LR). ‘ ‘ ]
0 50 100 150 -~ 0 50 100 150
Tiempo |s] Tiempo ||
(a) Errores de posicién. (b) Velocidades.
157
2 1}
>
2
%)
o 05¢
g 0f
5
2
£-05;

'
—_

0 5 10 15
Desplazamiento eje X [m)]

(c) Trayectorias.

Figura 4.14: Respuestas Numéricas del CSTF3R al Seguimiento de una Funcién
Seno.



Capitulo

5)

Validaciéon Experimental

5.1. Sistema de Adquisicion de Datos

Teniendo la programacion de la tarjeta de control lista para mandar las velo-
cidades actuales del robot (Vgopor ¥ Wrobet) ¥ también para recibir las senales
de control o velocidades de referencia (vyef y wyer), se procedio a realizar la
programacion en Python del algoritmo de control deseado (CPO, CPOGA,
CST, CSC, etc) y del tracking de los robots por medio de una cdmara.

En la Figura 5.1 se muestra el diagrama de comunicaciones involucradas en
las pruebas experimentales. Se tiene un control central el cual se calcula en la
PC, con ayuda de la camara se realimentan las posiciones actuales y con esto
obtener las velocidades de referencia idoneas para el control de velocidad del
robot programado en el Arduino MEGA®.

Comunicacion #zme
Wifi® > @ )
? M

@ ZACK?
PN AR
CAM1 w
L & "
Comunicacién
Bluetooth® *’)) ZACK1

Figura 5.1: Diagrama de Comunicaciones.
Se puede observar en la Figura 5.1 que la comunicacién de los dispositivos fue

de manera inaldmbrica: la cdmara por conexién Wifi (direccional) y los robots

por conexién Bluetooth (bidireccional).

103
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webcam

Computadora /

Area de trabajo

Figura 5.2: Area de Trabajo en los Experimentos.

Sistema de Vision Artificial

Para el diseno del Sistema de Visién Artificial (SVA) se utiliz6 la biblioteca
de acceso libre OpenCV la cual fue desarrollada por Intel®. OpenCV significa
Open Computer Vision (Visién Artificial Abierta). Esta libreria estd desarro-
llada en el lenguaje orientado a objetos C'++, aunque tiene conectores para

otros lenguajes como lo es Python.
La versién de OpenCV utilizada es la 3.4.9 y la cAmara utilizada durante las
pruebas experimentales es de un celular MOTO G8 Power, la resolucién con-

figurada del video es 640x480 pixeles a 60 FPS.

Por lo tanto, en la Figura 5.3 se muestra como se intercambié la informacién
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entre la Computadora, la Cdmara y los Robots, los lenguajes de programacion

mencionados y los programas utilizados.

Figura 5.3: Programas Utilizados en los Experimentos.

5.2. Pruebas Experimentales de un Robot

Posteriormente ya con el SAD terminando, se realizaron pruebas experimen-
tales para las diferentes leyes de control disenadas y validadas numéricamente
en la Seccién 3.6 tales resultados se muestran a continuacién. En las Figuras
posteriores se muestran las respuestas numéricas (color rojo) y las respues-
tas experimentales (color negro) donde es facil concluir que tienen la misma

tendencia.
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5.2.1. Cinematica de un Punto Central del Robot

La prueba para comprobar la cineméatica directa fue tomar el robot en con-
diciones iniciales iguales a cero y poner una v, = 0.5 -sen(0.1-¢) m/s y
wrer = 0.8 rad/s, por 15 segundos de simulacién, los resultados obtenidos fue-

ron los siguientes:

o
o

Velocidad Lineal

= ——
=04 _(xsirm ysim)
= —Uref E 041 |=(Timed> Ymea)
:‘g 0.2} Urmed | | ;
< 0 ‘ | 1 & 0.2
- 0 5 10 15 °
Tiempo [s] é 0
= Velocidad angular g
~ ]
g 2 i T —Wref [] N .02}
= — Wmned =
< L NAAANAINNINAAAA~ AL M 8
En i S -04)
o
=% 5 0 15 06— ‘ ‘ : ‘ ‘
. -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Tiempo |[s]

Desplazamiento eje X [m)]

(a) Velocidades. (b) Trayectoria.

Figura 5.4: Respuesta Experimental del Robot No. 1 a la CPC.

Velocidad Lineal

o
2}

<05 —
= — (xa'imy ysim)
r-% ——Uref E 0.4 _(Imemymed)
:;'é VUmed -
= 2 0.2
() 0 L L =
- 0 5 10 15 °
Tiempo [s] g 0

@ Velocidad angular g

= 2 T T —Wref p 8 0.2+

[ < .

£ ,1 —Wmed 2,

el L w0

£ A 204+

o

<0 0.6

5 10 15 1 0.5 0 0.5

o

Tiempo [s]

(a) Velocidades.

Desplazamiento eje X [m)]

(b) Trayectoria.

Figura 5.5: Respuesta Experimental del Robot No. 2 a la CPC.
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5.2.2. Cinematica de un Punto Descentralizado del Ro-
bot

La prueba para comprobar la cinematica directa fue tomar el robot en con-
diciones iniciales iguales a cero y poner una v,.;y = 0.5 -sen(0.1-¢) m/s y
wref = 0.8 rad/s, por 15 segundos de simulacién, los resultados obtenidos fue-

ron los siguientes:

- Velocidad Lineal 0.6
2 05¢ : ‘ ‘
A, — (zszma ysim)
"fé —Uref E 0471 _(xmedy ymed)
=l me:
g Umed —
2 o 02f
() 0 . . iy
= 0 5 10 15 S
Tiempo [s] g 0
= Velocidad angular g
z ‘ g
i 2r —Wref o 0.2
Bl L/\ — Wmned G(%;
ERY 8 -04f
<0 ‘ ‘ -0.6 — : : : : :
-0 5 10 15 06 04 02 0 02 04
Tiempo [s] Desplazamiento eje X [m)]
(a) Velocidades. (b) Trayectoria.
Figura 5.6: Respuesta Experimental del Robot No. 1 a la CPD.
- Velocidad Lineal 0.6
=057 T T
=B — (zsima ysim)
?‘é = Uref E 0471 _(xmcd7 ymcd)
% Umed 4
3 2 0.2
S 0 | | 2 0.
= 0 5 10 15 s
Tiempo |s] g 0
= Velocidad angular g
<2 T ‘ —UWref § 02
< < .
=y M —Wmed a
o] L n
E LT S-04f
g
§ 0 ‘ ‘ -0.6 : : : : :
0 > L 10 1 06 04 02 0 02 04
iempo [s] Desplazamiento eje X [m)]
(a) Velocidades. (b) Trayectoria.

Figura 5.7: Respuesta Experimental del Robot No. 2 a la CPD.



108 CAPITULO 5: VALIDACION EXPERIMENTAL

5.2.3. Control de Posicion sin Orientacion

La prueba para comprobar experimentalmente el algoritmo de control fue to-

mar el robot con condiciones iguales a cero, y la posiciones deseadas x4 = 0.5

m y yg = —0.5 m, los resultados fueron los siguientes:
Error eje X - Velocidad Lineal
& ‘ ‘ < ‘ ‘
. 03f = ]
§ 0o —, 502 —
2017 € | T 01 Vmed ||
Z ot ‘ < 0 ‘ A
0 5 10 15 ~ 0 5 10 15
Tiempo s Tiempo |s]
Error eje Y @ Velocidad angular
= 0 < 1 ‘ T
= Eovfenn A
€ -0.2 — €yin < /M V v
E — < 1 —Wref ]
% -04 1 g -2 —Wmed |
A : ‘ < : ‘
0 5 10 15 = 0 5 10 15
Tiempo s Tiempo |s]
(a) Errores de posicién. (b) Velocidades.
0
— (@ sim, Ysim)
E 01} _(xmedv ymed)
>
2
g -0.2¢
£.03¢
3
2,
g”» 0.4+
0.5 : : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Desplazamiento eje X [m]

(c) Trayectoria.

Figura 5.8: Respuesta Experimental del Robot No. 1 al CPO.
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Distancia [m)|

Distancia [m]

S o
A N O

coo
o =N Ww
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Error eje X - Velocidad Lineal
T T ~ T T T T
” 202 —
—Cun || g —res
— < 0.1 Umea -
3
— § 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo || Tiempo [s]
Error eje Y @ Velocidad angular
'1 T T
i L
= CYsim |1 ko] 1 B
— ey 3 m——
‘ ‘ ‘ ‘ 3 3 | | | —Wmed| |
0 5 10 15 20 25 E) 5 10 15 20 25
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(a) Errores de posicién. (b) Velocidades.
0
— (ISZWU ysim)
E -0.1 h— (zmed7 ymed)
>
2
(%)
5 0.2
=
Bt
2.03f
b
Fy
& 047
-0.5 : : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Desplazamiento eje X [m]

(c) Trayectoria.

Figura 5.9: Respuesta Experimental del Robot No. 2 al CPO.
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5.2.4. Control de Posicion sin Orientacion con Ganancia
Adaptativa

La prueba para comprobar experimentalmente el algoritmo de control fue to-

mar el robot con condiciones iguales a cero, y la posiciones deseadas 4 = 0.5

m y yg = —0.5 m, los resultados fueron los siguientes:
Error eje X = Velocidad Lineal
T ‘ ‘ z ‘ ‘
S 03¢ ) ]
£ 0.2 G 3 ! Ve
E 0.1+  Cnea 'g 0.05 — Umed |
Z ol S
A ' < 0 '
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo |s| Tiempo |s]
Error eje Y @ Velocidad angular
= 0 ‘ < 1F ‘ ‘
- ol N
‘:)4 -0.2 — =} 0
5] —Cyea § - H’f V —Wref ||
%047 g — Wmed
A : : < 2 : :
0 5 10 15 = 0 5 10 15
Tiempo |[s] Tiempo [s]
(a) Errores de posicién. (b) Velocidades.
0
— (Isiﬂla ysim)
E 01t _(xmcdaymcd)
>~
2
; 0.27
k=
£ .03}
£
2
g 0.4
0.5 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Desplazamiento eje X [m)]

(¢) Trayectoria.

Figura 5.10: Respuesta Experimental del Robot No. 1 al CPOGA.



5.2. Pruebas Experimentales de un Robot

Distancia [m)|

Distancia [m]
o
Y}
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~ N O

Error eje X
— erslm
T Canea
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Tiempo ||
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5.2.5. Control de Seguimiento de Trayectoria

Para comprobar experimentalmente el algoritmo de control se considerd el
robot con condiciones iguales a cero y la trayectoria deseada (circulo de radio

0.5 m) se representa por una curva parametrizada en el tiempo por:

x4 (t) = 0.25 cos (0.3t)
ya (t) = 0.25sen (0.3t)

Los resultados son los siguientes.
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Figura 5.12: Respuesta Experimental del Robot No. 1 al CST.
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5.3. Pruebas Experimentales de la Formacion

de Dos Robots

5.3.1. Trayectoria de un Circulo

El experimento que se realizé fue con condiciones iniciales iguales a (o, , Yo, ©o,) =
(0,0,90°) v (o,, Yo, o,) = (0.25,0,90°), donde la tarea de control es el de se-

guimiento de trayectoria parametrizada por las ecuaciones:

x4 (t) = 0.25 cos (0.3t)
ya (t) = 0.25sen (0.3t)

Se desea que la formacién tenga las variables ¢, = 0°, D; = 0.25, con ma-
trices de ganancia K = diag (1.3,1.3,1.3,1.3), K; = diag(1,1), Ko = Kj. Los

resultados obtenidos se muestran a continuacién:
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Figura 5.14: Respuestas Experimentales al CSTF2R al Seguimiento de un
Circulo.
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5.3.2. Trayectoria de una Funcién Seno

El experimento que se realizé fue con condiciones iniciales iguales a (o, , Yo, ©o,) =
(0,0,90°) v (z0,, Yo, Po,) = (0.5,0,90°), donde la tarea de control es el de se-

guimiento de trayectoria parametrizada por las ecuaciones:

Td (t)
Ya (t)

zc(0) 4+ vg - tcos (04) — Asen (0,) - sen (y4t)
Yo (0) + vg - tsen (6,) — Acos (0,) - sen (y4t)

con vg = 0.08 (velocidad lineal maxima), v4 = 0.25 (velocidad angular maxi-
ma) 6; = 0 (dngulo de inclinacién) y A = 0.25 (amplitud de la trayectoria
sinusoidal). Se desea que la formacién tenga las variables ®¢, = 90°, Dy = 0.5,
con matrices de ganancia K = diag(1.5,1.5,1.5,1.5), K; = diag(0.8,0.8),

K, = K. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

& 0.2 T T
-0. ‘ ; Urefl 1
—_—y, ‘ ‘ ‘ — Uref2

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo || Tiempo ||

Error eje X Velocidad lineal

€z, |

Distancia |m]|
S o
» M o
Velocidad [m/s|
o

_ Error eje Y @ Velocidad angular
E 01 — T L
g 5 0
% 0 €y '-g 17 — Wmed,
é’ 0.1 Cys| ‘ ‘ § 2 ‘ LT Ymeds | ‘ 1
o
0 5 10 15 20 25 30 = 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Errores de posicién. (b) Velocidades.
0.8
— (¥R, YR))
g 06 |—(r,yn,)
>
2 047
[
8
g 027
E
3
S oo
i
A-027

04" : ‘ : : :
o 05 1 15 2 25 3

Desplazamiento eje X [m)]

(c) Trayectoria

Figura 5.15: Respuestas Experimentales al CSTF2R al Seguimiento de una
Funcién Seno.
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Conclusiones

En primer lugar, se disenaron controladores de bajo orden tipo PI para el con-
trol de velocidad de cada uno de los motores de los robots moviles. Basandose
en métricas de rendimiento en las respuestas como lo es el tiempo de asen-
tamiento ts y el méaximo sobre impulso Mp se concluyé que el controlador
denominado Plo es el que cumple con las necesidades, mayor velocidad y no

presentar sobre impulso.

Posteriormente, se disenaron controladores para la localizacién del robot mévil
sin importar la orientacién final, el controlador que presenta mejor desempeno
es el CPOGA el cual tiene una ganancia adaptativa dependiente de la distan-
cia euclidiana entre el punto inicial y el punto final del robot, por lo que los
esfuerzos de control disminuyen en gran medida su magnitud y la velocidad de

convergencia a cero de los errores es mas rapida.

Para el control de formacion de dos y tres robots respectivamente se realiza-
ron las simulaciones correspondientes para poder validar las leyes de control
propuestas, teniendo resultados aceptables ya que los errores oscilan entre +6
cm en los dos ejes del plano G. También por medio de la simulacion se verifica

que no existe colisién entre los robots méviles.

Posteriormente se validé experimentalmente el control de formacion y el se-
guimiento de trayectorias teniendo resultados aceptables, presentando errores
que oscilan entre los =8 cm en los dos ejes del plano y en los experimentos

tampoco se presentan colisiones entre los agentes individuales.

Por ultimo, se realiz6 el analisis tedrico y validacién numérica de una ley de
control que toma en cuenta el retardo inducido por el calculo de la localizacién

de los robots por medio de un sistema de visién monocular, teniendo resultados
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aceptables.

Trabajo Futuro

Uno de los primeros cambios que se proponen es mejorar la plataforma expe-
rimental construida, al agregarle sensores de corriente para el célculo de pares
en los motores y con esto poder implementar leyes de control basadas en un
modelo dindmico (como Euler-Lagrange o Newton-Euler). Por otro lado, cam-
biar el dispositivo de comunicaciéon inalambrica para la PC-Robot ya que la
comunicacion serial al momento de formar un clister de comunicacién presenta

errores y retardos en la recepcion de informacion no deseados.

El siguiente cambio es mejorar los algoritmos de tracking de los robots para el
sistema de vision monocular, ya que en este proyecto se utilizaron librerias ya
publicadas, por lo que se propone el trabajar los algoritmos de manera propia,
el uso de filtros para la imagen y con ello mejorar el tracking al momento de
realizar los experimentos. También poder controlar el ambiente del lugar de

los experimentos (brillo) para poder obtener mejores resultados.

Por dltimo continuar la linea del estudio de los retardos presentes en el ex-
perimento, ya que solo se realizd el analisis tedrico quedando pendiente la
experimentacién del mismo. También realizar el analisis de estabilidad por

medio del método Lyapunov-Krasovski.

Productos

= Articulo Fastest with no-overshoot velocity control design of a two-differential
robotic formation sometido al congreso «Latin American Congress on
Automation and Robotics 2021».
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