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PROLOGO

El presente trabajo tiene por objetivo analizar y mostrar los resultados de un sistema
de control aplicado a un sistema formado por dos o0 mas robots mdviles, con un patron
de formacién establecido. El algoritmo de control para la obtencién en el tiempo de
esta configuracion geométrica ha sido, y continda siendo estudiada por varios
investigadores, debido a sus diversas aplicaciones. Por ejemplo, un conjunto de robots
moviles es empleado en vigilancia, ya que de esta forma se abarca una mayor area de
reconocimiento de actividades. Por otro lado, en oceanografia, un sistema formado por
varios robots maritimos permite realizar el monitoreo de presion y temperatura en
diferentes puntos de un determinado espacio de agua. En la ingenieria de proteccion
contra incendio, al usar varios robots a la vez debidamente equipados, se consigue
apaciguar un incendio por diversos frentes y en menor tiempo.

En ese sentido, cuando se trabaja con un sistema conformado por varios robots, es
importante establecer un eficaz algoritmo de control. Para ello, se requiere conocer las
caracteristicas que presenta dicho sistema y las herramientas de software y hardware a
utilizar. Esta informacion es detallada en el presente documento de tesis, y su
estructura es como sigue:

El capitulo 1 presenta el estado del arte de los robots moviles. En particular, se
describen las caracteristicas de los robots subactuados, aquellos cuyo numero de
actuadores es menor a la cantidad de grados de libertad que posee. Conociendo ello,
se hace una revision de los sistemas de control aplicado a un sistema conformado por
varios agentes (robots), y, especificamente, se aborda el estudio de los sistemas de
control lider-seguidor.

En el capitulo 2 se obtuvo el modelo matematico de un robot movil subactuado. Con
el fin de describir su movimiento en el tiempo, se definen los sistemas de referencia
que son usados en el andlisis, y se obtienen las ecuaciones cinematicas y dinamicas.
Asi también, se determina la ecuacion del movimiento del robot mévil.

El hardware usado en el robot movil también es presentado. Se mencionan los sensores
y actuadores necesarios para la validacion del disefio del controlador lider-seguidor,
asi como las caracteristicas fisicas del robot. En vista de que motores EMG30 seran
usados para este caso, se mencionan las funcionalidades de la tarjeta electronica MD25
como driver para los motores. Adicionalmente, se obtienen los pardmetros de
momentos de inercia por medio de software de ingenieria.



En la primera seccién del capitulo 3 se desarrolla el algoritmo de seguimiento de
trayectoria para un robot. Se disefia un controlador por realimentacion de estados y un
controlador no lineal, a fin de comparar resultados en cuanto a estabilidad del sistema
y seguimiento de trayectorias curvas y rectilineas. El control de velocidad de los
motores del robot es sintonizado mediante un PID.

El capitulo 3 presenta también el controlador de formacion lider-seguidor en sus dos
(02) enfoques: Un control basado en la distancia y angulo de separacién entre el robot
lider de la formacién y el robot seguidor ('l — '), y un control basado en la distancia
de separacién entre un robot seguidor y 2 robots lideres ('l — 1"). Se estudia el caso de
un entorno con obstaculos, y se hace un analisis de controlabilidad y estabilidad del
sistema. Asimismo, se extiende el disefio del sistema de control para 6 robots que
deben seguir una trayectoria determinada con un patrén de formacién variante en el
tiempo.

En el caso que la distancia y angulo de separacion entre el robot lider y el robot
seguidor no puedan medirse, corresponde que sean estimados. En ese sentido, en la
tercera seccion del capitulo 3, se analiza el comportamiento del robot seguidor bajo
este caso, y se determinan los estados estimados en el sistema de control de formacion

lider-seguidor: (115, &;5)

Los resultados obtenidos con los controladores disefiados para diferentes casos de
estudio se muestran en el capitulo 4, en el cual también se analiza el desempefio de
dichos controladores y se verifica el cumplimiento de la ley de control lider-seguidor.

De acuerdo a lo mencionado en pérrafos anteriores, el tema de investigacion se
encuentra relacionado al analisis y disefio de controladores para sistemas no lineales.
En ese sentido, su contribucion recae en el area de control no lineal, permitiendo
conocer técnicas con las cuales se logre establecer una coordinacion o cooperacién
entre 2 0 mas agentes (robots) para un objetivo en particular, en este caso, un patron
de formacion deseado.

Finalmente, el presente trabajo no hubiese sido posible sin los valiosos aportes
alcanzados por mi asesor de tesis, el Profesor Ricardo Rodriguez Bustinza; y tampoco
sin la siempre reconfortante confianza y motivacion de mi madre a lo largo de mi vida.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. ESTADO DEL ARTE DE LOS ROBOTS MOVILES

Los robots estan rapidamente evolucionando, desde sus principios en fabricas en 1961,
a maquinas cada vez mas complejas capaces de realizar tareas desafiantes en nuestro
entorno diario. Es asi que hay robots capaces de soldar, pintar, mover objetos o realizar
cortes a gran velocidad y con alta precision. Un ejemplo de ello es la notable reduccion
del tiempo en el proceso de ensamblaje de un auto. Estos sistemas robéticos poseen un
conjunto de partes funcionales similares a la de un ser humano [3], tal y como se
muestra en la Figura 1.1.

Intelectual (Procesamiento de
informacion y toma de decision)

Actuacion |« Energia

— — — — — — —— —— — — — —

i_Movilidad

I Estatico Motivacional Sensorial

I
I
| I
|

L L

Comunicacion

Entorno (espacio de trabajo, naturaleza, otros agentes)

Figura 1.1 — Modelo funcional de un robot. (Fuente: Chen, 2009)



En razén a lo mencionado en el parrafo anterior, y debido a las diversas
configuraciones, funciones, aplicaciones y autonomia que pueda tener un robot, no hay
una definicién unica, pero puede decirse que es “Un manipulador multifuncional,
reprogramable, disefiado para mover materiales, herramientas, o dispositivos
especializados a través de varios movimientos programados para el desempefio de una
variedad de tareas”. Conforme a lo mostrado en la Figura 1.1, las partes funcionales
del robot constituyen un sistema en lazo cerrado.

Aunque dichas partes funcionales entre robots y seres humanos sean las mismas, existe
una correspondencia entre cada una de ellas, como se puede ver en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Robots vs humanos: partes funcionales (Fuente: Chen, 2009)

Parte
. Personas Robot
funcional
Microprocesador (hardware &
Intelectual Cerebro P (
software)
Fuselaje (robots aéreos)
Elemento . .
Esqueleto Casco (vehiculos submarinos)
estructural )
Chasis (robots terrestres)
Movilidad Extremidades Ruedas, propulsores, pinzas.
Actuadores hidraulicos, eléctricos,
Actuacion Mdusculos neumaticos, piezoeléctricos; musculos
artificiales.
Percepcion Ojos, oidos, Céamaras, sensores opticos, luz
(sensorial) piel infrarroja, sonar.
o, Dialogos .y . .
Comunicacion gosy Data, iméagenes, videos, sonidos
gestos
. . Fuente de alimentacion, almacén de
Energia Alimento .
energia

Como resultado, un robot constituye un conjunto complejo de bloques fundamentales,
cada uno de los cuales debe escogerse de acuerdo a las caracteristicas del entorno
donde va a permanecer.

En el caso de un robot mévil, aquel que necesita mecanismos de movimiento que le
permitan desplazarse sin limites a través de su entorno, un aspecto importante es la
eleccion de dichos mecanismos, dependiendo si el robot esta programado para
caminar, saltar, correr, deslizarse, nadar, volar, y/o rodar, acciones inspiradas en su
contraparte bioldgica, como se aprecia en la Tabla 1.2.



Tabla 1.2. Mecanismos de movimiento (Fuente: Siegwart & Nourbakhsh, 2004)

Tipo de movimiento Resistencia al movimiento Cinematica del movimiento
Flujo en Fuerzas hidrodindmicas @%@
un canal Remolinos

Fuerzas de friecién VVVV VYT
Arrastre Vibracién longitudinal

o
Fuerzas de friccion %%%L.

Vibracion transversal

Movimiento

—— e e T P oscilatorio de
B R Pérdidad de energia cinética .
» < un péndulo

. - N — - -L_‘_ .
Correr = multienlace

Movimiento
oscilatorio de
P un péndulo
Saltar o multienlace

Pérdidad de energia cinética

Rodadura de

Fuerzas gravitacionales :
& un poligono

dlaia

Caminar

Sin embargo, a pesar que no es tan ajeno a los sistemas biologicos, la rueda como
mecanismo es una excepcion, puesto que es una invencion del hombre. Inclusive, éste
ha sido el mas popular debido a resultados eficientes y a su implementacion mecéanica
relativamente menos complicada [28].

Teniendo en cuenta ello, los robots moviles por lo general se desplazan mediante el
uso de un namero de miembros articulados, o por medio de ruedas.

1.1.1. Robots méviles con miembros articulados

Los robots moviles de este tipo presentan una determinada cantidad de puntos de
contacto con la superficie (ver Fig. 1.2). Se adaptan y maniobran adecuadamente
en terreno complicado. Ademas, son capaces de cruzar un agujero (0 una
discontinuidad en la superficie), siempre que su alcance sea mayor al didmetro de
tal agujero.

Por otro lado, las principales desventajas del movimiento en este tipo de robots
incluyen la energia y la complejidad mecanica. Los miembros deben ser capaces
de sostener una parte del peso total del robot, y, ademas, con el fin de moverse en
diferentes direcciones, los miembros articulados deben poseer un numero
suficiente de grados de libertad, algo que, por lo general, es complicado de
consequir.



Figura 1.2 — Diferentes configuraciones de robots con miembros articulados. (a)
Mamiferos, (b) Reptiles, (c) Insectos

En la actualidad existen diferentes configuraciones de robots con miembros
articulados. Dependiendo de las caracteristicas del entorno y la aplicacion que
traiga consigo el disefio y la implementacion del robot, éste debera poseer dos,
cuatro, seis 0 mas miembros articulados.

Sin embargo, cabe resaltar que la minima cantidad de miembros articulados que
puede tener un robot es igual a uno. Este es el caso del modelo llamado Raibert
Hopper [35] (Figura 1.3), que posee como actuador una bomba hidraulica, la cual
debe estar conectada al robot en todo momento. Los saltos ocasionados por cada
accionamiento de la bomba hacen que el robot alcance su estabilidad.

A pesar que su configuracion no permite que sea usado en varias aplicaciones, las
razones por las que se desarrollo este robot fueron las siguientes: [23]

1. Es mas simple estudiar el balance de un sistema que posee una sola pata, porque
se elimina la dificil tarea de acoplar el comportamiento de varias patas a la vez.

2. El disefio propio del sistema orienta a enfocarse en el balance, porque un
sistema con una sola pata no tiene otra forma de mantenerse de pie.

3. El comportamiento y control del robot con una sola pata podria ser usado como
punto de partida para el estudio de robots con mayor cantidad de patas.

4. Un sistema con una sola pata posee el minimo equipamiento. Un menor
equipamiento implica menos tiempo en su construccién, menos tiempo de
inactividad debido a fallas mecéanicas, y una operacién mas confiable.

En cuanto a los robots bipedos, éstos han sido investigados desde los afios 60. En
1968, Smo-Sher, quien trabajaba en General Motors en los Estados Unidos,
desarroll6 un robot bipedo caminante llamado Rig [34]. Posteriormente, desde
1968 a 1969, el cientifico yugoslavo Vukobratovic propuso una importante teoria
respecto a los criterios de estabilidad en los robots bipedos, y desde entonces, se
inicid la investigacion en varios paises del mundo de estos tipos de robots, los
cuales, debido a su configuracion, pueden caminar, correr, saltar, subir y bajar
escaleras, e incluso, dar volteretas (Figura 1.6, pag. 10). De hecho, compafiias
como SONY y HONDA han realizado impresionantes avances durante los ultimos
25 afios.
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Figura 1.3 — (a) Raibert Hopper y (b) el circuito neumatico de su Unico miembro de
soporte. Uno de los robots mas famosos de su tipo (MIT’S Leg Lab, 1983)

El curso de desarrollo principal de los robots bipedos es mostrado en la Figura 1.4
(P4g. 9) yenla Tabla 1.3:

Tabla 1.3. Desarrollo de los robots bipedos (Fuente: Yang, Xiong et al., 2017)

Afo Cientifico / Institucion Logros
1968 R. Smo-Sher, Estados Unidos Rig

. . Criterios de
1969 M. Vukobratovic, Yugoslavia estabilidad ZMP*
1969 Kato Ichiro, Japon WAP-1
1970 Witt, Reino Unido Robot tipo “Witt”
1984 Kato Ichiro, Japon WL-10RD
1986 Honda, Japon EO
1988 Universidad Nacional de_ Tecnologia de Defensa, KDW-|

China
1989 Mogeer, Estados Unidos di ,Car_mnata_
inamica pasiva

1990 Y.F. Zheng et al., Estados Unidos Redes geDu_rlonaIes,
1993 Honda, Japon P-1
1997 Honda, Japén P-3
1997 J.E. Pratty G.A. Pratt, USA Control de

modelo virtual

1 ZMP: De las siglas en inglés, Zero Moment Point.




Tabla 1.3. continuacion

ARo Cientifico / Institucion Logros
1999 MIT, USA COG
2000 Honda, Japén ASIMO
2000 Sony, Japon SDR-3X
2002 Beijing Institute of Technology, China BHR
2004 Corea del Sur HUBO
2004 Consorcio RobotCub, Italia Icub
2005 University of Florida, USA Rabbit
2005 MIT, America Domo
2007 Aldebaran Robotics, Francia NAO
2008 University of Tehran, Iran Surena |
2009 Technical University of Munich, Alemania LOLA
2009 Aldebaran Robotics, Francia Romeo
2010 AIST, Japon HRP-4C
2012 NRL, USA SAFFIR
2013 | Institute of Robotics and Mechatronics, Alemania TORO
2013 Boston Dynamics, USA PETMAN
2015 University of Tehran, Iran Surena Il
2016 Boston Dynamics, USA Atlas

A la fecha, la investigacion y el desarrollo de los robots bipedos estan principalmente
enfocados en Japdn, Estados Unidos, Francia, China y Corea del Sur. Sin embargo, el
enfoque de investigacién es distinto en cada pais. Los robots japoneses son
desarrollados con la idea de simular los movimientos del ser humano. Europa, por otro
lado, desarrolla estos sistemas con interés en la medicina; mientras que Estados Unidos
busca que tengan aplicaciones militares. [34]

Con respecto a los robots de 4 patas, el proceso de disefio e implementacidn es también
desafiante, puesto que para que el robot se mantenga estable, su centro de gravedad
debe ir cambiando en cada paso que realice. Algunos de estos robots sirven como
equipos para la investigacion en la interaccion hombre-robot. Las personas, por
ejemplo, pueden tratar al robot AIBO (Fig. 1.5a, Pag. 9) como una mascota y pueden
desarrollar una relacion emocional similar a la que ocurre entre un perro y una persona
[28].

Por otro lado, también se han desarrollado robots de 4 patas méas robustos y elaborados,
como es el caso del robot Wildcat (Figura 1.5b, Pag. 9), el que puede alcanzar los 30
km/h.



&) M (m) () (o)

Figura 1.4 — Desarrollo histérico de los robots bipedos. (a) WAP-1; (b) WAP-3; (¢)
WL-5; (d) WL-9DR; (e) WL-10RD; (f) WL-12; (g) Honda P-1; (h) BIP2000; (i)
Honda P-2; (j) Honda P-3; (k) ASIMO; (I) KHR-2; (m) HUBO; (n) NAO; (0) LOLA
(Fuente: Yang, Xiong et al., 2017)

@ B (b)
Figura 1.5 — (a) Robot AIBO, desarrollado por SONY. (b) Robot Wildcat, fabricado
por Boston Dynamics.
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Figura 1.6 — Voltereta realizada por el robot humanoide Atlas. Secuencia de giro: a-
b-c-d. (Boston Dynamics, 2017)

La robdtica movil también cuenta con robots cuyas configuraciones presentan 6 patas
(hexapodo), y son muy populares debido a su estabilidad estatica mientras se desplaza,
por lo que la complejidad en el control se ve reducida (Figura 1.7, pag. 11). Sin
embargo, no todas las patas del robot son usadas para la estabilidad. Otras patas pueden
encontrarse libres con el fin de que el robot alcance una nueva ubicacién como parte
de su trayectoria, 0 en todo caso, para cuando se requiera manipular una determinada
carga.

Estos robots son inspirados en el movimiento de insectos, y frecuentemente cada una
de las patas de dichos robots posee entre 2 a 6 grados de libertad (GDL). Algunos de
los aspectos mas importantes para el disefio de estos robots son: la estructura mecéanica,
arquitectura de la pata, tamafios m&ximos, actuadores y mecanismos de manejo,
arquitectura de control, alimentacion, capacidad de evasion de obstaculos, etc.
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Especificaciones:

Velocidad maxima :0.5m/s

Peso :6Kg.
Altura :0.3m.
Longitud :0.7 m.
GDL en total :6x3

Consumo de potencia : 10W.

Figura 1.7 —Lauron II, platforma de un hexapodo desarrollado en la Universidad de
Karlsruhe, Alemania. (Fuente: Siegwart & Nourbakhsh, 2004)

Una revision del estado del arte de los robots hexapodos muestra que el disefio de cada
uno de ellos es Unico, puesto que pueden desarrollarse en distintas configuraciones, y
cada solucion tiene sus propios criterios. Por ejemplo, existen sistemas robéticos que
no sélo tienen patas como mecanismo para su desplazamiento, sino que cuentan
también con ruedas. Esta configuracion de robots moviles se presenta en la siguiente
seccion.

1.1.2. Robots méviles con ruedas

Como se expuso en la seccion anterior, es una tarea bastante usual el disefiar un
sistema artificial que replique el movimiento de alguna especie animal (Fig. 1.2,
P4g 6). Sin embargo, a pesar de que las ruedas no constituyen una parte del reino
animal, los vehiculos con ruedas son conocidos por permitir un movimiento sobre
la superficie con un uso eficiente de energia. No se sabe exactamente cuando se
inventdé la rueda, pero las primeras fueron usadas en Mesopotamia
aproximadamente en el afio 4000 AC., y desde ahi, se expandieron a todo el
mundo. [20]

Cuando se usan ruedas en el disefio de un robot, el problema de investigacion no
es usualmente el balance, ya que estos tipos de robots se disefian con el fin de que
todas las ruedas tengan contacto con la superficie en todo momento. El problema
en estos sistemas se plantea en base a la traccion, estabilidad, maniobrabilidad y
control, teniendo en cuenta que puede haber hasta cuatro (4) tipos de ruedas [28,
Pag. 30].

El hecho de seleccionar cierto tipo de ruedas, sin embargo, conlleva a tener en
cuenta el arreglo de las mismas en un robot. Un resumen de dichos arreglos se
muestra en la Tabla 1.4. (pp. 12-13)
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Tabla 1.4. Configuracion de ruedas para robots moviles (Fuente: Siegwart &

Nourbakhsh, 2004)

Nro.

ruedas Configuracion Descripcién Ejemplos
1 rueda direccional delantera, y 1 . .
< rueda de traccion posterior. Bicicleta, motocicleta
2
[— Mecanismo diferencial de 2 ruedas,
con su centro de masa (CM) bajo el Robot personal Cye
j— eje.
Mecanismo diferencial de 2 ruedas, Nomad Scout. smartRob
) centrado, con un 3er punto de EPFi_
contacto.
:I - -
O 2 ruedas independientes, y 1 rueda Robot Pvamalion
— omnidireccional libre. Yo
2 ruedas de traccion conectadas, 1 .
E & rueda direccional TinyPremarker
3
- 2 ruedas libres, y 1 rueda direccional
2 : ruedas libres, y 1 rueda direcciona Neptune, Hero-1
— e traccion.
3 ru_edas (_e,sferlc_:as motorlzadas_ en Palm Pilot Robot kit,
configuracion triangular. Es posible Tribolo ©
movimiento omnidireccional.
“Synchro drive”
3 ruedas motorizadas y direccionales Denning MRV-2,
sincronamente;  orientaciébn  no Georgia Institute of
controlable. Technology, I-Robot
B24, Nomad 200.
2 ruedas motorizadas en la parte
posterior, 2 ruedas direccionales al Auto con traccion
4 frente; direccion debe ser diferente

para las 2 ruedas, a fin de evitar
derrape.

posterior
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Tabla 1.4. continuacion

Nro. . ., ., .
ruedas Configuracion Descripcion Ejemplos
2 ruedas motorizadas y
— direccionales al frente, 2 ruedas .,
. ) L ' Auto con traccion
libres posteriores; direccion debe ser delantera
—) diferente para las 2 ruedas a fin de
evitar derrape.
4 ruedas motorizadas y Traccion de 4 llantas,
direccionales. Hyperion (CMU)
= O 2 ruedas de traccion en la parte
delantera/posterior, y 2 ruedas Charlie (DMT-EPFL)
= O omnidireccionales.
4
771 VZ771 .
4 ruedas omnidireccionales Uran;\Jj (I?arnegle
7774] I7Z71 e On)
Mecanismo diferencial de 2 ruedas EPFL Khepera,
con 2 puntos de contacto .
. Hyperbot Chip
- adicionales.
= = .
i 4 r_uedas moto_rlzad_as y Nomad XR 4000
=0 =0 ireccionales de tipo giratoria.
@) O 2 ruedas motorizadas y
S direccionales alineadas en el centro, First
® O 1 rueda omnidireccional a cada
6 extremo.
() = () | 2ruedas de traccion (diferencial) en

O = O

el centro, 1 rueda omnidireccional a
cada extremo.

Terregator (Carnegie
Mellon University)

Estas plataformas de desarrollo se muestran en las Figuras 1.8, 1.9 y 1.10 (pag.
14), y en las Figuras 1.11, 1.12 y 1.13 (pag. 15)
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Figura 1.8 —Moto programable con Arduino (izquierda). Robot Cye (derecha),
generalmente para aplicaciones en interiores.

(a) (b) ()

Figura 1.9 —(a) Plataforma del robot SmartEase PC104 (Swiss Federal Institute of
Technology, Lausanne) [25] (b) Robot Pygmalion [29]. (c) WJ Robotic PreMarker

(b) (c)

Figura 1.10. (a) Robot mévil Neptune [2]. (b) Robot Tribolo [4] (c) Robot Denning
MRV-2 [5]
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Figura 1.11. (Izquierda) Robot Hyperion (Carnegie Mellon University) [1].
(Derecha) Plataforma del Robot Uranus [19]

Figura 1.13. Plataforma del robot Terregator
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En resumen, existen diferentes configuraciones de robots maviles con ruedas. En
el presente trabajo, la plataforma de desarrollo corresponde a uno de 2 ruedas
independientes de traccion, y una rueda direccional, por lo que se trata de un
sistema no holondmico. Las caracteristicas de este tipo de sistema se describen en
las siguientes secciones.

1.1.3. Robots mdviles subactuados y completamente actuados

La dinamica de los sistemas mecanicos, por lo general, es de segundo orden. Los
estados de dichos sistemas se determinan por un vector de posicion q, un vector
de velocidades ¢, y (posiblemente) el tiempo. En ese sentido, la forma general de
un sistema dinamico controlable de segundo orden tiene la siguiente expresion:

q=1>@qqut), (1.1)

Donde u es la entrada de control. Sin embargo, la dindmica de un gran nimero de
robots puede expresarse de la siguiente forma: [32, Capitulo 1]

q = fl(ql q: t) + fz(‘I: q' t)u (12)

Teniendo en cuenta las expresiones sefialadas, un sistema de control descrito por
la ecuacion 1.2 es totalmente actuado si es capaz de ejercer una aceleracion
instantanea en cualquier direccion determinada en el vector de estados q, lo que
matematicamente significa que:

rank|f,(q,q,t)] = dim[q] (1.3)

Por otro lado, si el sistema descrito por la ecuacién (1.1) no puede ejercer una
aceleracion instantanea en cualquier direccidn, entonces se dice que es
subactuado.

En otras palabras, puede decirse que un sistema subactuado es aquel en el que la
entrada de control no puede acelerar el estado del robot en cualquier direccion.
Por tanto, los sistemas subactuados no pueden ser accionados para seguir
cualquier trayectoria. Un ejemplo de este robot se muestra en la Figura 1.14 (Pag.
17).

ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE
FORMACION LIDER-SEGUIDOR

El control de formacién puede definirse como la coordinacion de un grupo de robots
para establecer y mantener una formacion con una forma determinada. Sin embargo,
su analisis se puede dividir en 4 sub problemas: generacion del patron de formacion,
reconfiguracion y seleccion de la formacion, seguimiento de trayectoria para la
formacion, y asignacion de roles en la formacion.
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Figura 1.14. Representacion grafica de un robot mavil subactuado

A fin de dar solucion a estos problemas, se deben tener en cuenta 3 componentes: la
arquitectura del sistema, el modelo del robot mdvil que constituye la formacion, y las
estrategias de control para lograr dicha formacién [17, Seccion 1].

1.2.1. En cuanto a la arquitectura del sistema

La arquitectura provee la infraestructura sobre la cual se implementa el control de
formacion. Ademas, define las capacidades y limitaciones propias del sistema.

- Por ejemplo, si la formacion esta constituida por robots que cuentan con el
mismo hardware y software, entonces no existe algin robot critico para el
alcanzar el objetivo de la formacién. Esto es, no hay algun robot que requiera
un analisis diferenciado y mas elaborado. Por tanto, se dice que el sistema es
Homogéneo.

- Al tener 2 0 més robots en la formacion, se necesita contar también con una
buena comunicacion entre ellos. Para ello, se distinguen el rango, la topologia,
y el ancho de banda de dicha comunicacion. El rango permitido es la maxima
distancia entre 2 agentes dentro de la formacion. La topologia se refiere a que
los robots pueden no ser capaces de comunicarse con cualquier otro robot, a
pesar de su cercania [8, Seccion 2]. Y el ancho de banda indica la cantidad de
data que se puede transmitir en un periodo de tiempo.

- Asimismo, el sistema puede ser Centralizado o Descentralizado. El primer
caso es aquel en el que se cuenta con un solo controlador que procesa toda la
informacidn requerida para alcanzar los objetivos de control, lo que permite
alcanzar un mejor desempefio y Optimas decisiones tanto para los robots como
para la formacion, aunque demanda gran cantidad de informacién y carga
computacional. En cambio, si se tiene un sistema descentralizado, cada robot
en la formacién tiene su propio controlador, lo que resulta en una autonomia,
y mayor robustez y flexibilidad en la informacion.
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1.2.2. En cuanto al modelo del robot mévil

Trabajos de investigacion previos tienen como sistema de analisis robots
totalmente actuados o subactuados, los cuales pueden ser controlados mediante un
modelo cinematico o dinamico.

En el presente trabajo, se plasmaran los resultados de control de formacién de
robots moviles subactuados, considerando la cinematica y dinamica de cada uno
de ellos y la ubicacion de los sistemas de referencia como se muestra en la figura
1.14. Esto trae consigo un analisis de controlabilidad para la formacién muy
particular, el cual se desarrolla en el capitulo 3.

1.2.3. En cuanto a las estrategias del control de formacién

La bibliografia, por lo general, presenta 3 (tres) estrategias para el control de
formacion: el método basado en comportamiento, el enfoque de una estructura
virtual, y el algoritmo lider-seguidor [17, seccidén 4]. Cada estrategia posee
ventajas y desventajas, sin embargo, las que se detallan en el presente tema de
investigacion corresponden a la tercera estrategia.

El enfoque lider-seguidor considera robots lideres y robots seguidores dentro de
una formacion. La principal ventaja es que el analisis se reduce a trabajar con un
problema de seguimiento de trayectoria, donde el robot lider busca alcanzar un
determinado objetivo, mientras que los robots seguidores siguen las coordenadas
transformadas del robot lider con ciertas distancias de separacion predefinidas.
Por otro lado, la desventaja es que no existe una realimentacién hacia el robot lider
por parte de los seguidores, esto significa que el movimiento del robot lider es
independiente de aquel realizado por los robots seguidores.

La estrategia puede tratarse de 2 maneras, a través de un control 'l — a’, 0 a través
de un control 'l — I'. El primero se refiere a una formacion de robots constituida
por un robot lider y uno seguidor, en la cual este Gltimo permanece a una distancia
de separacion deseada I¢, y un angulo deseado a%,. El segundo enfoque constituye
una formacion de 3 robots, uno de los cuales “sigue” a los otros dos,
manteniéndose a una distancia de separacion deseada respecto a cada uno de ellos:
1<, y 14;, como se ve en la Figura 1.15 (Pag. 19).
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seguidor
(robot 2)

seguidor
(robot 2)

' lider
(robot 1)

seguidor
(robot 3)

Figura 1.15 — Notacién para el control angulo-distancia ‘I — a' (izquierda) y el
controlador 'l — I’ (derecha). (Fahimi, 2009)

1.3. MOTIVACION Y JUSTIFICACION

Como se ha detallado en la seccion anterior, el problema de control de formacion
requiere analizar muchas variables: el modelo del robot, la cantidad de actuadores, los
sensores con los que cada robot contara, la determinacion del robot lider en la
formacion, la distancia y angulos de separacion entre uno y otro robot, entre otras
consideraciones. Debido a estas razones, su analisis es bastante riguroso, y el lograr el
objetivo de control, como el seguimiento de trayectoria para la formacion, la evasion
de obstaculos, o el mismo hecho que varios robots permanezcan con un determinado
patrén en el tiempo, permite tener en cuenta varios aspectos y definiciones del Control
no lineal. Esta particularidad, es una de las razones y motivaciones por las que se
realiza el presente trabajo de investigacion.

Asimismo, el estudio del problema de control de formacién es importante por las
diversas aplicaciones que trae consigo en diferentes areas. El correcto disefio del
sistema de control, el adecuado hardware, y una eficiente recepcion y transmision de
datos, permitiran realizar las siguientes actividades:

- Transporte de medicamentos o comida.

- Limpieza automatica de amplios espacios.

- Soporte al cliente.

- Prevencion de incendios y tala de arboles.

- Recojo selectivo de frutos en un area de cultivo.

- Transporte de objetos pesados y de grandes dimensiones.

- Inspeccion de gas o tuberias, lo que corresponde a ambientes peligrosos.
- Limpieza de tanques de combustible.

- Exploracion espacial.

- Vehiculos de vigilancia y monitoreo.
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- Construccion de mapas en territorios desconocidos.
- Busqueda y misiones de rescate.
- Ayuda a las personas en estudios de comportamiento social y biolégico.

1.4. CONTRIBUCION DE LA TESIS

La primera contribucion de la tesis es presentar los resultados del control de formacion,
considerando no sélo un modelo cinematico para el robot, como es trabajado de
acuerdo a la mayoria de la bibliografia; sino, obteniendo un modelo dindmico que
incluya sus parametros de masa e inercia, asi como también el modelado de los
motores o actuadores.

Una segunda contribucion al presente trabajo de investigacion esta relacionado al
disefio del observador de estados para el robot mévil. En el capitulo 3, en su seccion
3, se analizé el problema de control de formacion sin conocer la velocidad lineal del
robot lider, y para ello, utilizando el enfoque de estimacion basado en inmersion e
invarianza [27], se estima dicha velocidad y las variables de estado de la formacion.
En este caso, dichas variables estarian referidas a los valores estimados de separacion
entre un robot lider y un robot seguidor: (ilz,&lz), 0, como trabajo futuro, entre un

robot lider y 2 robots seguidores, (I3, [,3 ).
1.5. OBJETIVO DE LA TESIS

1.5.1. Objetivo General

Disefiar y analizar el desempefio de un sistema de control de formacion lider-
seguidor para un grupo de robots moviles subactuados, mediante el uso de técnicas
de control no lineal.

1.5.2. Objetivos Especificos

- Obtener los parametros y el modelo matematico de un robot mévil subactuado.

- Disefiar un controlador de velocidad para los motores DC, como actuadores del
robot movil.

- Disefiar un sistema de control de trayectoria para el robot lider en la formacion
de robots mdviles.

- Disefiar un sistema de control de formacion descentralizado, de manera que se
pueda desarrollar independientemente un controlador por cada robot mavil en la
formacion.

- Disefiar funciones de control con las cuales se pueda disefiar un algoritmo para
la evasion de obstaculos, mientras se establece la formacion entre 2 (dos) robots
moviles.

- Disefiar y analizar el comportamiento de un estimador de estados de las variables
de distancia l;, y angulo «,, entre el robot lider y el sequidor de una formacion.

- Validar el disefio de los controladores propuestos.
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1.6. HIPOTESIS

1.6.1. Hipotesis General

Las técnicas de control no lineal 'l — a’y 'l — I son robustas y garantizan una buena
respuesta del sistema, mediante el uso del criterio de estabilidad de Lyapunov.

1.6.2. Hipdtesis especificas

- El robot movil materia de analisis del trabajo de investigacion, presenta
caracteristicas de simetria, lo que facilita la obtencion de su modelo matematico.

- El control PID permite garantizar un buen control de velocidad para el motor DC

- El algoritmo de control de trayectoria permite seguir tramos rectilineos y
curvilineos con muy buena aproximacion.

- Las técnicas de control no lineal 'l — a’ y 'l — I’ se desarrollan sobre cada robot
en la formacion, lo que determina un sistema de control descentralizado, con el
cual el procesamiento de la informacion es dividido entre los agentes de la
formacion.

- Las funciones potenciales garantizan el control de formacion lider-seguidor en
un entorno con obstaculos.

- El método de inmersidon e invarianza permite estimar en buena forma las
variables de estado de distancia y angulo entre un robot lider y seguidor en una
formacion.



CAPITULO 2.
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se explica el procedimiento para obtener el modelo matematico
del robot mdvil, teniendo en cuenta que para ello se requiere definir los sistemas de
referencia para el robot movil, y analizar las fuerzas que actdan sobre él. Asimismo,
se detalla el Hardware necesario y se obtiene los pardmetros del robot movil.

2.1. MODELO MATEMATICO DE UN ROBOT MOVIL SUBACTUADO

2.1.1. Sistemas de Referencia

Se pueden definir dos (2) sistemas de coordenadas, de acuerdo a la Figura 2.1

. 3 1p \‘
L’ ) — X
Q

Figura 2.1 — Sistemas de referencia asociados a un robot movil subactuado.

Donde:
R : Radio de curvatura de la trayectoria que sigue el robot movil

Y : Orientacion del robot movil
L, : Ancho del robot movil
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(X,Y) : Sistema de coordenadas global
(X.,Y.) : Sistema de coordenadas con origen en el centro de masa del robot.
(X;,Y;) : Sistema de coordenadas movil.
: Radio de la rueda del robot
: Origen del sistema de coordenadas movil
: Centro de masa del robot
: Distancia entre el sistema de coordenadas movil y el centro de masa
del robot

O O>x X

a) Sistema de coordenadas global:
Este sistema es representado por un eje de coordenadas que se encuentra fijo
en los alrededores, o fijo al plano en el cual el robot mévil se desplaza. Es
denotado como {X,Y}

b) Sistema de coordenadas del robot (mdvil):
Este sistema es representado por un eje de coordenadas local, el cual se
encuentra adherido al robot movil, y, por tanto, se mueve con él. Su centro esta
ubicado en el punto medio de la distancia que separa las 2 ruedas posteriores

del robot movil, y es denotado como {xj,yj}

Los ejes de coordenadas se muestran en la Figura 2.1, en la cual se aprecia que la
posicion del centro de masa C del robot se encuentra en su eje de simetria, y a una
distancia c del origen A.

La relacion entre ambos sistemas de coordenadas estd dada por la siguiente
relacion:

cos() —sin(y) O

X' =RayXr = |sin ()  cos(p) OfXr (2.1)
0 0 1
Donde:
X'=[x vy ¢’ : coordenadas en el sistema de referencia inercial
X, =[x" y" ¥"]T :coordenadas en el sistema de referencia del robot
movil.
Y : angulo de rotacion entre sistemas de coordenadas

Rey) : matriz de rotacion ortogonal
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2.1.2. Restricciones cinematicas

Teniendo en cuenta las variables de la seccion anterior, la posicion n del robot
movil estd completamente definida por el siguiente vector:

X
n= <y> (2.2)
Y

Sin embargo, es de tener en cuenta que el movimiento del robot esté caracterizado
por ecuaciones de restriccion no holonémicas?, las que son obtenidas a partir de
las siguientes dos (02) consideraciones en el movimiento de dicho robot:

a) Movimiento sin deslizamiento lateral:

El robot no puede moverse lateralmente, lo que quiere decir que la velocidad del
punto A (figura 2.1) es igual a cero a lo largo de su eje lateral:

Usando la matriz de rotacion Ry, se tiene la velocidad en el sistema inercial:

—x sin(y) + ycos(yp) =0 (2.3)

b) Movimiento de rodadura pura:

Esta restriccion representa el hecho que cada rueda tiene un Unico punto de
contacto P con la superficie, como se muestra en la Figura 2.2. El robot movil
no se desliza a lo largo de su eje longitudinal, ni patina a lo largo de su eje
transversal.

Plataforma del robot

Rueda

Figura 2.2 — Restriccion de movimiento de rodadura pura

L. Restriccidn no holonémica: Restricciones que restringen las velocidades de las particulas del sistema,
mas no sus posiciones [15].
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Las velocidades de los puntos de contacto en cada rueda en el eje de coordenadas
movil se relacionan con las velocidades de las ruedas segun la siguiente expresion:

0= e

De manera que las restricciones de rodadura pueden plantearse segun [14]:

pp COS() + Fpp SIN() = R‘f’D} (25)

5Cp1 cos(y) + }7p1 sin(y) = Rd)l

Donde en el sistema de referencia inercial, estas velocidades pueden ser calculadas
en funcion de las velocidades del punto A (Fig. 2.1, Pag. 22):

Xpp = X + Ly cos(y), Ypp =Y + Ly Sin(lp)}

. . . ) . - (2.6)
Xpr = X — Loy cos(y), Ypr =Y — Loy sin(y)

Por tanto, a partir de las ecuaciones 2.3 y 2.5, las restricciones pueden escribirse
de la siguiente forma:

[—sin ) cos(y) O 0 O]I[x]l
L y

cos@) sin) 3 R O lly|_w a0 @)
, L, (ﬁD
cos() sin(y) —— 0 —R||;
2 oy

Donde W, es la matriz de restricciones, y q es la derivada del vector de
coordenadas generalizadas del robot.

2.1.3. Cinematica del Robot Moévil

El modelo cinematico del robot busca representar sus velocidades en funcion de
las velocidades de cada una de las ruedas. Para un mayor detalle, se muestra la
Fig. 2.3 (Pag. 26), con la cual es posible verificar que se pueden obtener las
velocidades del robot movil en términos de su velocidad lineal y angular. En el
sistema de coordenadas inicial, se tiene:

9:5 cos(y) 0 v
i =|Y|=|sin () o] MEXEI (2.8)
U4 0 1
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\,
Y

Figura 2.3 — Velocidad lineal v y velocidad angular w del robot

Sin embargo, las velocidades v y w cumplen las siguientes relaciones:

v:vD+v,:R¢>D+R¢,]
2 2

Vp =V,  R$p — R,
L, L

(2.9)

w =

Por tanto, el modelo cineméatico del robot es determinado por la siguiente
ecuacion:

_R R —
ECOS(IP) Ecoswj)
R R i
n=|5sin () sin @) [ZDl (2.10)
R R !
L, L,

2.1.4. Dinadmica del Robot Moévil

Para obtener el modelo dinamico del robot, se usara el enfoque del Lagrange, el
cual requiere que, en primer lugar, se determine la energia cinética T y la energia
potencial U del sistema. Esta Ultima, sin embargo, es nula, debido a que el robot
se desplaza sobre una superficie (U = 0)

La energia cinética del robot es la suma de la energia cinética de la plataforma del
robot sin ruedas (T.), mas la energia cinética de las ruedas y motores
(T = Typ + Typ).
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Mateméticamente, se tiene que:

1 1 .
TC = Emcvcz + Elcll)z (211)
SN SR SR
TWD =5myVyp + _Iml/] + _IW¢D
1 1 . 1 . )
Ty = Emwvvsz + Elmll}z + Elwqblz

Donde, m, es la masa del robot sin considerar las ruedas ni los motores, m,, es la
masa de cada rueda, /.. es el momento de inercia del robot alrededor del eje vertical
que pasa por su centro de masa, I,,, €s el momento de inercia de cada rueda con su
motor alrededor del eje de la rueda, e I,,, es el momento de inercia de cada rueda
con su motor alrededor del diametro de la rueda.

Asimismo, las velocidades v,,p, v,,; ¥ V. pueden expresarse en funcion de las
coordenadas generalizadas x,y,y a partir de la geometria propia del robot; de
manera que la energia cinética del sistema queda definida por la siguiente
expresion:

1 . . . L A | . . 1 .
T = Em(x +y) + mqc(y cosy + xsin)y + Elw(d)}z? +¢2) + 511/)2 (2.13)

Donde la masa del robot movil, y la inercia equivalente total, estan dadas por las
siguientes expresiones:
m=m, + 2m,,

L,\? 2.14
1=16+mcc2+2mw(72) + 21, (2.14)

Con la finalidad de obtener el modelo dindmico del robot, se utiliza la ecuacion
de Lagrange [14]:
4oL _ok_ -wTa 2.15
dt aq aq - Text ( . )
Donde:
Toxe - VECtOr de fuerzas externas generalizadas.
A :Vector de multiplicadores de Lagrange asociado a las restricciones

en el movimiento del robot

Al reemplazar términos en la ecuacion 2.15, se obtiene el siguiente resultado:

M(q)q + V(q,Q)q + F(q) + G(q) +714 = B(q)‘[ —wTa (216)
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Donde:
m 0 —mccsin(y) 0 0
0 m m.ccos(yp) 0 O
Mg =|—mccsin(yp) meccos() I 0 0 (2.17)
0 0 0 I, 0
l o 0 0 0o 1,
0 0 —mecos(P)yp 0 0
{0 0 —mecsin(@)y 0 0 A
Ve =0 0 0 0 o Bw@=Isxs 1= H (2.18)
0 0 0 0 0 A3
0 0 0 0 0
Mg - Matriz de inercia, simétrica definida positiva
Vo . Matriz centripeta y de Coriolis.
Fig) - Matriz de friccion con la superficie.
G - Vector gravitacional
Tq4 : Torques de perturbaciones desconocidas, pero acotadas.
B : Matriz de entrada
T : Vector de entrada
wTa : Matriz asociada a las restricciones cinematicas

2.1.5. Fuerzas de control

Las fuerzas de control son generadas por los motores del robot mévil, los cuales
corresponden a los torques generados por el motor derecho 7, y el motor
izquierdo ;. En consecuencia, en el modelo dinamico del robot de la ecuacion
2.16, la matriz y vector de entrada estarian dados por las siguientes expresiones:

000 1 0 T=[TD]

B(q)=[0 0 0 o0 1 i (2.19)

2.1.6. Ecuaciones de movimiento

Para propdsitos de un mejor control y simulacion, resulta mas conveniente
transformar el sistema de la ecuacion (2.16). Para ello, se busca eliminar el
término WT 4, puesto que los multiplicadores de Lagrange son desconocidos; v,
ademas, se define el vector § como sigue:

= ¢Dl 2.20
B é, (2.20)
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A partir de la ecuacion (2.10), se define la matriz Sg:

2 cos@) ~cos)

> cos(yp > cos(y

R R

|zsin®) Ssin@) (4,
ik _5 e
L, L,
1 0
0 1
Derivando con respecto al tiempo:

4 = Si)B + S(q)B2x1 (2.22)

Al reemplazar en la ecuacion (2.16) la expresion para ¢, multiplicar por ST por la
izquierda, y luego de verificar que S(Tq)WTxl = 0,,4, Se tiene:

S™TMgyS@yB + S"MyS()B + S™Viq)S@B = STBgyT — STWTA (2.23)

Reordenando términos:

M@g)B +VigqB = BT (2.24)
Donde:
. +R2 mL§+I R? (mL} /
_ r YOLE\ 4 L5\ 4
My =S MoS@ = gz 12 R? (miz | (2.25)
— -1 I +—<—+1>
L§< 4 ) YOLR\ 4
m.cR?y
Vigoy = STM S STV, i\Sioy = L2 By=ST"B,=[+ O 2.26
(@) = @ @ T @@ = | cRZ SO @~ [0 1 (2.26)
C
- 0
L,

Sin embargo, la ecuacion de movimiento (2.24) puede también ser representada

por la velocidad lineal y angular del robot. Para ello, se define la matriz P a partir
de la expresion siguiente:

R R
v=["]= PR 21’]:13-13 (2.27)
L, L

Con lo que se tiene:
g =Pv (2.28)
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Y al derivar con respecto al tiempo:
B =Pv+Pv (2.29)

Al reemplazar el valor de § en la ecuacion 2.24, multiplicar por PT por la
izquierda, y luego de reordenar términos, se tiene la ecuacion de movimiento del

robot moévil:
4 2 . L1
m+— 0  —m.ci 1
R v+ . mcaplv:— L, Lyt (2.30)
o LBy mecp 0 Rl =%
2R2V v, " S
My

2.2. INSTRUMENTACION EN EL ROBOT MOVIL
2.2.1. Sensoresy actuadores

2.2.1.1. Sensores de posicion y distancia

Constituyen la instrumentacion necesaria para la medicion de las variables de
salida en el sistema total. En el caso del control de formacion, se requiere tener
conocimiento sobre su posicion en un sistema de referencia inercial, o en
muchos otros casos, de acuerdo a la bibliografia, conocer su posicion relativa
con respecto a su robot vecino dentro de la formacion.

En ese sentido, por lo general es importante contar con una unidad de medida
inercial (IMU, por sus siglas en inglés), como la que se muestra en la Figura
2.4.

Figura 2.4 — Sensor MPU6050

Este dispositivo es usado para realizar pruebas de medicion, debido a que ya
existen librerias con las cuales trabajar, y también porque integra 2
funcionalidades en un solo médulo, acelerometro y giroscopio.
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Entre las principales caracteristicas del sensor, se pueden mencionar las
siguientes:

- Voltaje de operacion: 3V/3.3V 5V DC

- IMU de 6 GDL, que contiene un giroscopio de 3 ejes para medir velocidades
angulares, y un acelerometro de 3 ejes para medir aceleraciones

- Rango del acelerémetro: 2g/49/8g/169

- Rango del giroscopio: 250°/s, 500°/s, 1000°/s, 2000°/s.

- Sensibilidad del giroscopio igual a 131 LSB/dps

- Comunicacion a través de una interfaz I°C.

- Conversor AD de 16 bits.

Por otro lado, con la finalidad de evitar los obstaculos en su entorno, el robot
movil puede ser implementado con el sensor IR (infrarrojo) de distancia
SHARP GP2Y0A21 como el mostrado en la Figura 2.5, cuyo alcance de
deteccidn de objetos se encuentra en el rango de 10 a 80cm, intervalo con el
cual se realizaron las simulaciones mostradas en el capitulo 4.

Figura 2.5 — Sensor de distancia SHARP GP2Y0A21

Las principales caracteristicas de este sensor son:

Salida: Voltaje anal6gico

Consumo de corriente: 30mA

Voltaje de operacién: 4.5V a 5.5V DC
Conector JST PH de 3 pines

2.2.1.2. Motores DC

Son los equipos con los que cuenta el robot movil para lograr su
desplazamiento (y/o rotacion) a través de su entorno. Para el caso de la presente
tesis, los actuadores del robot movil son 2 motores EMG30, los cuales fueron
escogidos como instrumento de trabajo debido a los encoders que llevan
incorporados, y a la tarjeta MD25 como driver de accionamiento de facil
conexion.



32

El motor EMG30, como el mostrado en la Figura 2.6, requiere de 12 V. para
su funcionamiento, y puede ser controlado mediante comunicacion serial o 1°C.
Considerando la segunda alternativa, la conexion con la instrumentacion se
explica con mayor detalle en la seccion 2.2.3.

Figura 2.6 — Motor EMG30

Los parametros del motor DC se obtuvieron a partir de las pruebas
experimentales detalladas en [12]. Los resultados se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1

Simbolo Descripcion Valor Unidades
K, Constante de torque de motor 0.509 Nm/A
K, Constante de fuerza electromotriz 0.509 V/rad/s
Ji Momento de inercia equivalente 0.00377 Kg.m?
L, Inductancia de armadura 3.4 mH
b Friccion viscosa equivalente 0.000931 | Nm/rad/s
R, Resistencia de armadura 7.101 Q

Viniix Voltaje maximo 12 \Y%

2.2.2. Tarjeta de desarrollo Arduino UNO

Es la plataforma de desarrollo de proyectos de codigo abierto mas utilizada,
basada en el microcontrolador ATmega328. Esta tarjeta cuenta con pines para
entradas y salidas digitales y analdgicas, y permite expandirse mediante el uso de
otras tarjetas o circuitos. La plataforma se muestra en la Figura 2.7 (Pag. 33), y
entre sus principales especificaciones técnicas, se pueden mencionar las
siguientes:

- Voltaje de operacion: 5V.

- Voltaje de alimentacién: 6-20V. (12V. recomendado)
- Pines digitales 1/0: 14 (6 salidas tipo PWM)

- Entradas analdgicas: 6

- Corriente DC por pin 1/0: 20mA.

- Corriente DC para pin de 3.3V.: 50mA.

- Velocidad de reloj: 16MHz
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Figura 2.7 — Plataforma de desarrollo Arduino UNO

2.2.3. Latarjeta electrénica MD25

Es una tarjeta que esta formada por un doble puente H para poder controlar dos
(02) motores DC EMG30. Sus principales caracteristicas son las siguientes:

- Alimentacién de 12V, aungue internamente posee un regulador de 5V.

- Puede suministrar hasta 3A para cada motor.

- Dispone tanto de conexion serial como 1°C

- Opcidn de lectura de corriente para cada motor

- La lectura de los encoders de los motores son de tipo cuadratura, de manera
que se puede tener informacidn sobre el desplazamiento que se ha realizado y
el sentido de giro de cada motor.

Como se aprecia en las Fig. 2.8 y 2.9 (ambas en la Pag. 34), los conectores de los
motores tienen seis pines:

- 2 salidas de motor que le ofrecen la tension necesaria.

- +Vcc y GND del sensor Hall para alimentar el encoder.

- Sensor Hall A, que devuelve la informacion del sensor A.

- Sensor Hall B, que devuelve la informacion del sensor B.

Asimismo, los conectores para la interfaz 1°C y Serial son los siguientes:

+Vcc: Ofrece 5V y una corriente maxima de 300mA.
SDA/Rx: Linea de datos en I°C y recepcion en serial.
SCK/Tx: Linea de reloj en I1>C y transmision en serial.

- GND: Tierra comun entre los dispositivos comunicados.
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+12v —l—f Ov Ground

Motor

Vee Motor
Hall Sensor Vcc
SS%AL//BI—X Hall Sensor Ground
X Hall Sensor B
Ground Hall Sensor A
Motor
Motor
Hall Sensor Vcc
Hall Sensor Ground
Hall Sensor B
Seriall2C Select Hall Sensor A

Figura 2.8 — Distribucion de conectores en la tarjeta MD25

12v GHD

_ _ o o o| GND 3 |
o| 0 R¥ g o o o SCL
o 1TR 4= o o o o| SDA
a2 analogin 3 | o @ o o o| +5v
a|3 2|a
e 1]s

5 0
ME L=l 2k2 I:I I:Izkz .' MD25
o | 7 Digital pins _ Pings sin conexiones

Gy [ o

_ GMND | o motor rnotor
mE GND eeoosoo ] Cerocos |

3 S !
|10 33v| e

of 11 reset| o

Arduino

Fig. 2.9 — Esquema de conexion con Arduino UNO, mediante I°C

2.2.4. Parametros del robot mévil

Los parametros del robot mévil corresponden a aquellos que se muestran en la
ecuacion de movimiento (2.30).

a) Con respecto al pardmetro m: masa total del robot

Como fue especificado en la seccion anterior, el valor de la masa m es igual a
la suma de la masa de la plataforma del robot, incluyendo la tarjeta MD25
(m,), y la masa de cada rueda con su respectivo motor DC (m,,)

De acuerdo a lo sefialado por el fabricante, la plataforma de desarrollo Arduino
UNO tiene una masa aproximada de 31.8g., mientras que la tarjeta MD25 es
de 24g. En ese sentido, teniendo en cuenta instrumentacion adicional con la
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que cuenta la plataforma del robot, se puede decir que el valor del parametro
m, resulta aproximadamente igual a 250g.

De manera similar, el fabricante también menciona los valores de masa para
los actuadores, como se muestra en la Figura 2.10.

Rueda: 140g.

Soporte: 90g.

! < Motor DC: 140g.

Fig. 2.10 — Motor DC acoplado a rueda ¢: 100mm.
Por lo tanto, se tiene que:

m =m.+ 2m,, = 250g.+2(370g.)
m = 990g. (2.31)

b) Con respecto al parametro I,,,:

Este valor representa el momento de inercia de la rueda acoplada al motor DC,
a través del eje de la rueda, el cual se denotard como el eje Y. Por tanto, de
acuerdo a la Figura 2.10, se tiene que:

Irueday + Imotory + Isoportey (232)

Iw = I(rueda+mot0r+soporte)y

= A partir de la figura 2.11 (Péag. 36), Liyeaa,= 217 633,15 g.mm?

= Por otro lado, teniendo en cuenta las dimensiones del motor DC sefialadas
en el Apéndice B, se obtuvo el valor del momento de inercia del motor
alrededor del eje Y a partir de SolidWorks, dando como resultado: Imotor,

=18717,99 g.mm?, tal como se muestra en la Figura 2.12 (Pég. 36)
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iﬁ Propiedades fisicas

% Rueda 100mm propio sin muesca.SLDPRT

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

ncluir sélidos/componentes ocultos

[Cerear operacion de centro de masa

Opciones...

m Anélisis de dngulo de salida Ej} Comprobar simetria

@ Andlisis de cortes sesgados 55 Andlisis de espesor

'@ Analisis de linea de separacién F=‘§] Comparar documentos

Revisar documq

[Cmostrar masa de cordén de sdidadura

Informar de valores d
coordenadas relativos &

sistema de coordenadasi ~

Propiedades de masa de Rueda 1
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: Sistema de coordenadasi
Densidad = 0.00 gramos por milimetro nibim‘
Masa (reemplazada por el usuario) = 140.00 gramos
\volumen = 135875287 milimetros clbicos
lirea de superficie = 29932.30 milimetros cuadrados
Centro de masa: ({ milimetros )
X =0.00

¥ = 0.00
Z=000

Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 115165.51
ly = (0.00, 0.00, -1.00) Py = 115166.47
Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 217633.15

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )

= 115165.51 Lxy = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 217633.15
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
idodacde istema de coordenadas de salida.

TAFT PropIo ST Miescs

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * m

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lz = 0.00
Lyz = 0.00
L7z = 1151€

xz = 0.00
yz = 0.00
izz = 11516

(L AEF T v-S@- 0

Fig. 2.11 — Momento de inercia de la rueda a través del eje Y y el eje Z

45 Propiedades fisicas - X

%

Opciones.
Reemplazar las propiedades de masa. Recalcular
Incluir solidos/componentes ocultos
[ crear operacién de centro de masa
[IMostrar masa de cordén de soldadura
informar de valores de g i 2 de coordenadas2 -~

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Motor EMG30 propio2
Configuracion: Predeterminado
sistema de coordenadas: Sistema de coordenadas2

Densidad = 0.00 gramos por milimetra cibico

Masa (reemplazada por el usuaric) = 140.00 gramos.

Volumen = 48751.99 milimetros ctbicos
\rea de superficie = 8751.13 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )

Y =-38.56
Z=-546

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimet
Medido desde el centro de masa

1= (000, 1.00, 0.00) Px = 1454421
Iy = (0.00, 0.00, -1.00) Py = 74037.05
1,00, 0.00, 0.00) Pz = 74088.44

de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r

Lxx = 74088.44 Lxy = -4.08
Lyy = 14545.08 v
Lzy = 227.24 Lzz = 74036.

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida

bz = -8.84

Iyz = 29703.64
12z = 282251.09

qulo de salida

rtes sesgados

T
2% Analisis de espesor

A Comprobar simetria e

Revisar documento activo

Asistente para analisis

&

Asistente para

|

ea de separacion (3) Comparar documentos o SimulationXpress  analisis FloXpre:
EBEB - 0-»-&@-2 @

E coordenadas2

Fig. 2.12 — Momento de inercia del motor alrededor del eje Y (Sist. Coord. 2)
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= De manera similar al procedimiento anterior, como se aprecia en la Figura
2.13, el valor del momento de inercia Isoporte,= 81 600,24 g.mm?

I:‘Mustrar masa de cordon de sold
Informar de valores d ‘ Sist Coord 3 ) o
coordenadas relativos a: ——

Propiedades de masa de Soporte motor propio2
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: Sist Coord 3

Masa (reemplazada por el usuario) = 80.00 gramos |

Volumen = 9373.39 milimetros clibicos
Area de superficie = 10097.54 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X = 0.00
Y = -4.47
Z=-16.66

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimet
Medido desde el centro de masa.

Ix = ( 1.00, 0.00, 0.00) Px = 22079.33

ly = (0.00, -0.33, -0.94) Py = 42071.55

Iz = { 0.00, 0.94, -0.33) Pz = 58458.57

IMomentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r

Lox = 2207833 Ly = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 5662461 Lyz = 516620
Lzx = 0.00 Lzy = 5165.20

IMomentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
loc = 48853.29 Iy =000

lyy = 81600.24,

Iz = 0.00

Iyx = 0.00 Iyz = 11868.03
Iz = 0.00 Tzy = TTS5.02 Iz = 45703.84

s

Fig. 2.13 — Momento de inercia del soporte alrededor del eje Y (Sist. Coord. 3)

Por tanto, la suma de los tres (03) valores anteriores es igual al momento de
inercia I,

I, = 217633,15 g.mm? + 18717,99 g.mm? + 81600,24 g.mm?

1, =317 951,38 g.mm? (2.33)

c) Con respecto al parametro I:

De acuerdo a la ecuacion (2.14), para obtener el valor de I, se debe conocer el
momento de inercia /., la distancia c, el ancho del robot L,, y el momento de
inercia I,,,. Este ultimo valor es calculado respecto al didmetro de la rueda, el
cual es definido como eje Z (Figura 2.14, Pag. 38)

- El momento de inercia 1,,,:

De manera similar al procedimiento planteado en el item b), se tiene que:

Ly = I(rueda+motor+soporte)z = Iruedaz + Imotorz + Isoportez (2-34’)

= Apartir de la Figura 2.11, I;eq,, = 115 165,51 g.mm? (2.35)
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= A fin de obtener el momento de inercia del motor, se usa el Teorema de
Steiner:

2
Imotorz = ImotorCM//ejeZ + mmotor(dCMmotoreejeZ)
De la figura 2.12 (Pag. 36), se conoce el valor del momento de inercia del
motor en su centro de masa (CM) y paralelo al eje Z. Mientras que, a partir

de la Figura 2.14, la distancia entre el CM del motor y el eje Z de la rueda
es 66.56 mm, aproximadamente.

Por lo tanto:

Imotor, = 74 036,18 g.mm? + 140g. (38.56 mm. + 2 mm. + 26 mm.)?
Imotor, = 675 772,084 g.mm? (2.36)

Eje Z gy
e : V) |

- CURRSMMBABAD VRS SRS BAR 05~ ) AAGH RLAK M W B8 T BESE BARE
!ﬁlMﬂM’.iM]MIM#MﬂMHMﬂJMﬂ i

26 mm.

Fig. 2.14 — Distancias para el calculo de momentos de inercia
= De manera similar al punto anterior, el momento de inercia del soporte

en su CM es conocido a partir de la Figura 2.13 (43 905,50 g.mm?).
Luego, por el Teorema de Steiner:

2
Isoportez = soportecp/jejez + msoporte (dCMsoporte—wjeZ)
Lsoporte, = 43 905.50 g.mm? + 90g.(26 mm.)?
Lsoporte, = 104 745,5 g.mm? (2.37)

En consecuencia, al sumar los 3 valores obtenidos mediante las ecuaciones
(2.35), (2.36) y (2.37), y al reemplazarlas en la expresion (2.34), se tiene:

I, = 115 165,51 g.mm2 + 675 772,084 g.mm? + 104 745,5 g.mm>
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Por lo tanto:
I,, = 895 683,094 g.mm? (2.38)

- El momento de inercia I..:

Este parametro corresponde al momento de inercia del robot, pero sin
considerar el acople motor-soporte-rueda.

Como se aprecia en las Figuras 2.15 y 2.16 (Pag. 40), el valor de I,
corresponde a la suma de cuatro (04) valores de momento de inercia: de la
plataforma superior (1,), de la plataforma inferior (I,), de la tarjeta MD25
(I3), y del Arduino UNO (I,); todos ellos, con respecto al CM del robot
movil, el cual se encuentra a 10 cm. con respecto a la parte posterior del
robot, y sobre el eje de simetria.

Arduino UNO

Plataforma superior

&
- ‘»' 1@ ~
q

o

Plataforma inferior

Driver MD25

Fig. 2.15 — Robot moévil y sus componentes

= Para el momento de inercia I;, se considera la plataforma superior como
una plancha de acrilico de forma rectangular (11.2cm x 22cm.), con un
espesor de 3mm. Usando el Teorema de Steiner:

I + m1(001)2

1 = IlCM.plat.
m
I, = 1—21 (0.1122 + 0.222) + m,(0.012)

Teniendo en cuenta que la densidad del acrilico es 1.18 g/cm?®, la masa de la
plataforma m, = 87.22g. Por tanto: I, = 4.5168 x 10 Kg.m?

= Siendo la plataforma inferior, de las mismas caracteristicas que la
plataforma superior, entonces: I, = 4.5168 x 10 Kg.m?
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Fig. 2.16 — Distancias para el calculo de momentos de inercia del robot

= Eldriver MD25 se encuentra en la plataforma inferior del robot, y su CM
se encuentra a 15cm. de la parte posterior del robot, de forma que se
plantea la siguiente ecuacion:

= I3CM.MD25

El driver de potencia, de acuerdo al fabricante, tiene dimensiones de
71cm x 60cm, y su masa es 24g. Asi:

m
Iy = =22 (0.071% + 0.06%) + 0.04(0.05%)

I; =1.288 x 10 Kg.m?

= El CM del Arduino UNO se encuentra aproximadamente a 4.8cm. del
CM del robot, su masa es aproximadamente 32g, y sus dimensiones:
68cm. x 53 cm. En ese sentido:

m
I, = —2EPUINO (0,0532 + 0.0682) + Marpyino (0.0482)

12
I, =1.1198 x 10 Kg.m?

Con la suma de los momentos de inercia I, I, I5 e 1, calculados, se
obtiene:

I, =0,00114 Kg.m? (2.39)
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Luego de reemplazar los valores obtenidos en (2.31), (2.33), (2.38) y (2.39) en
la ecuacion (2.14), el momento de inercia equivalente total es:

L,\?

I=1.+m.?+2m, (—) + 21,

2

2

0.24
I =0.00114 + 0.25(0.017%) + 2(0.37) (T) + 2(0.000895)

I =0.0137 Kg.m? (2.40)
En resumen, los parametros del robot mdvil se detallan en la Tabla 2.2
Tabla 2.2 — Parametros del robot movil
Simbolo Descripcién Valor Unidades
m Masa del robot movil 0.99 Kg.
Masa del robot sin considerar
me 0.25 Kg.
acople motor-soporte-rueda
Masa de cada rueda con su
m,, . 0.37 Kg.
respectivo soporte y motor
Ly Largo del robot 0.23 m.
L, Ancho del robot 0.24 m.
c Distancia del origen del sistema de 0017 |'m
coordenadas movil, al CM del robot ' '
R Radio de la rueda del robot 0.05 m.
Momento de inercia del robot
I, alrededor del eje vertical que pasa | 0.00114 | Kg.m?
por su CM
Momento de inercia de cada rueda
I, con su motor, alrededor del eje de la | 0.000318 | Kg.m?
rueda.
Momento de inercia de cada rueda
I con su motor, alrededor del | 0.000895 | Kg.m?
diametro de la rueda.
I l\él;r;wento de inercia equivalente 00137 | Kg.m?




CAPITULO 3.
CALCULOS Y/O APLICACIONES Y OBTENCION DE
RESULTADOS

El presente capitulo abarca el estudio y uso de técnicas de control con la finalidad de
lograr que un robot movil pueda seguir una determinada trayectoria. Posteriormente,
y con la finalidad de establecer una formacion entre varios robots, se trabajé con 2
(dos) estrategias de control no lineal y se comparé el desempefio de ambas mediante
casos de estudio.

En estos procedimientos, y con el objetivo de incluir la dindmica de los motores DC

en el sistema total, se disefid un control Pl para la regulacién de las velocidades de
dichos motores. Se calculd también el tiempo de muestreo para el sistema.

3.1. CONTROL DE TRAYECTORIA PARA EL ROBOT LIDER DE LA
FORMACION
3.1.1. Disefio del controlador de velocidad para el motor DC

3.1.1.1. Seleccidn del tiempo de muestreo

Para determinar el periodo de muestreo, se analizé la funcién de
transferencia en lazo abierto (FTLA) del sistema. En este caso, el sistema
correspondio al motor DC, cuya entrada u es el voltaje, y la salida, es la

velocidad angular de su eje 6.

Como es conocido, el modelo matematico de un motor DC consta de una
parte eléctrica y una mecanica, y resulta ser igual a uno de segundo orden.
Es asi que, teniendo en cuenta los parametros del motor, la FTLA del
sistema resulta:

Kt _ B(S)
JLgs? + (bLg +JRy)S + bR, + KK, A

Grais) = Gs) = (3.1)
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Luego de reemplazar los valores presentados en el capitulo anterior, se tiene:

o 58 _ 39709,78
© 7 Vi (s +2078,81)(s +9.97)

(3.2)

Se observa que esta funcion de transferencia tiene 2 polos, de los cuales el
dominante es el que se encuentra mas cerca al eje imaginario.

Otra manera de expresar la ecuacion anterior es la siguiente:

s 1,91
Gron = O
@7 Vg (ms+Ds + 1)

(3.3)

Donde 7, y 7, representan las constantes de tiempo del sistema, siendo el
valor de 7,=4,81x10* seg. y 7, = 0,1 seg.

Luego, se escoge el valor del tiempo de muestreo (T) como 1/10 de la
constante de tiempo dominante del sistema (Smith & Corripio, Capitulo 15).

1
T =15(01) =10ms. (3.4)

Adicionalmente, considerando que la respuesta del motor debe ser mas
rapida que la respuesta propia del robot mévil para seguir una trayectoria,
se escoge un tiempo de muestreo menor. Por lo tanto:

T = 1ms. (3.5)

3.1.1.2. Disefio y sintonizacion del controlador de velocidad

Para el disefio de un control PID (C()), se cierra el lazo de control en el
sistema anterior, como se muestra en la Figura 3.1. (Pag. 44)

Para este caso, se escogid el controlador PID de la forma ISA [33, Capitulo
1], por lo que su ecuacion es expresada de la siguiente forma:

1
Csy =K (1+—+T ) 3.6
(s) 14 TiS as ( )

De esta forma, la funcion de transferencia en lazo cerrado G¢(s) es:
C)Gs)

OO (3.7)

GLC(S) =



V()

e =

sal G(S) thetadot(t)

1.
-

Sensor: H(s)

Figura 3.1 — Diagrama de bloques para el sistema en lazo cerrado

Donde:

k,, : Constante de proporcionalidad

T, : Constante de tiempo derivativo

T; : Constante de tiempo integral

Gs) - Funcion de transferencia del motor DC
Hs): Funcion de transferencia del sensor

Por otro lado, la ecuacion caracteristica esta dada por la siguiente expresion:

JLaTis® + (bLy + RoJ + KpTaK,)Tis? + (bR, + KK, + K, K )Tis + K,K; = 0
(3.8)

Por otro lado, dado que G, s €s un sistema de tercer orden, su ecuacion
caracteristica posee 3 (tres) polos y tiene la siguiente forma:

(s+p)(s+p)(s+p3) =0 (3.9)

Multiplicando por el término JL,T;, y reordenando términos:

JLoTis® — ((P1 +p2+ Ps)]La)TiSZ + ((P1P2 + pop3 + P1P3)]La)Ti5
—P1P2P3/LeT; = 0 (3.10)

En esta ecuacion se considera que 2 (dos) polos son complejos conjugados
y los dominantes del sistema, mientras que el tercero es un valor negativo y
muy alejado del eje imaginario. Este criterio se escoge con la finalidad de
que el sistema en lazo cerrado también se comporte como uno de segundo
orden, por la mayor facilidad con que puede trabajarse.
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En ese sentido:
p1+p2 = —20w,, pip; = Wr% (3.11)

Donde ¢ y w,, es el factor de amortiguamiento y la frecuencia natural del
sistema, respectivamente, del sistema en lazo cerrado.

Como paso siguiente, para obtener los pardmetros del controlador PID, se
igualaron las expresiones (3.8) y (3.10). En particular, al igualar los

coeficientes que acomparian a los términos lineales, se tiene el siguiente
resultado:

(w2 — p3(2¢wy))JL, = bR, + K K, + K, K, (3.12)
Reemplazando términos:

X (w2 — p3(2¢w,,))(1,28 X 107%) — 0,2657
p = 5

(3.13)

Como se desea que el sistema se comporte como uno de segundo orden, se
obtienen los valores de w,, y { de acuerdo a criterios de disefio para estos
tipos de sistemas. Por tanto, al proponer que la respuesta del sistema en lazo
cerrado logre estabilizarse luego de unos 35ms., se usa la siguiente ecuacion:

ty = — (3.14)

Como se busca que la respuesta del sistema sea subamortiguada, se escoge

un factor de amortiguamiento { = 0.788 < 1, con lo que: w,, = 145 %.

Adicionalmente, y como se menciond en lineas anteriores, el tercer polo es
negativo y muy alejado del eje imaginario, por lo que se considera p; =
—700.

Finalmente, al reemplazar los valores propuestos en la ecuacion 3.4, se
obtiene el valor de la constante proporcional de controlador:

K, =4 (3.15)
Para obtener los valores de T; y T, se igualan los coeficientes que

acomparian a los términos independientes y cuadraticos de las ecuaciones
(3.8) y (3.10). Es asi que:

T, = (25Wn - p3)]La - bLa - Ra_]
¢ K,K,

= 0.0019 0)
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T, = ﬁ = 0,0108 (ii)
wip3/Lg

A partir de las ecuaciones (i) y (ii), con la finalidad de que el sistema se
vuelva més rapido, y anular el error en estado estacionario, se propusieron
los siguientes valores:

T; =0.05, T;=0 (3.16)

La sintonizacion del controlador Cy), para diferentes velocidades angulares
de referencia, mostro el resultado en lazo cerrado de la Figura 3.2, en la cual
se aprecia que no se logra un buen resultado. De manera més notoria, cuando
se desea alcanzar una alta velocidad, la respuesta demora en estabilizarse.
Este efecto es conocido como el integrador windup, situacion en la que
ocurre un cambio considerable en la entrada de referencia ., y el término
integral del controlador acumula un error considerable durante dicho
cambio, de manera que aparece un sobreimpulso y contintia en aumento el
error hasta que se anule eventualmente con los valores del error en la
direccion opuesta.

250 T T T T T T T T T

200 f it “salida | -

Y
4]
o

T

o ———— e

100 | i

Vel. angular [RPM]

(63}
o
T

_50 | Il Il Il L L 1 1 Il

tiempo [s.]
Figura 3.2 — Respuesta del sistema en lazo cerrado

Una forma de resolver esta situacion es compensando este incremento con
una ganancia integral sobre la diferencia entre la sefial de control saturada y
la no saturada, como se aprecia en la Fig. 3.3 (Pag. 47), donde:



|

e(t)

thetadot

ref(t)

Figura 3.3 — Diagrama de bloques para el sistema en lazo cerrado, con accion anti
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: Constante de proporcionalidad

: Constante de tiempo derivativo

: Constante de tiempo integral

: Funcion de transferencia del motor DC
: Funcion de transferencia del sensor

: Ganancia antiwindup

C(s)

O

Kp

Rt

j o/
e '

Y(s)
Uls)

»(J

K Anti wind-up.

]

”

Gis)

Sensor H(s)

windup.

thetadot(t)

Considerando el valor de la ganancia anti wind-up igual al de la ganancia
integral, se obtuvo un mejor resultado en el control. Como se puede notar
en la Fig. 3.4 (Pag. 48), se establecieron velocidades de referencia de hasta
180 RPM (wy4x = 200RPM). En el caso de cambios bruscos de velocidad,
el efecto de anti windup logra que el control PID se desempefie de manera
adecuada. Sin embargo, es importante precisar que, para el presente trabajo
de investigacion, estos cambios de velocidad no seran experimentados por
el robot lider, sélo podré suceder en el caso de los robots seguidores,

justamente para lograr mantener la formacién deseada en el tiempo.

3.1.2. Disefio del controlador para el seguimiento de trayectoria

Con la finalidad de que el robot movil siga una determinada trayectoria, se
disefiaron 2 (dos) tipos de control no lineal. Uno basado en el modelo cinematico
del robot, y el segundo, teniendo en cuenta el criterio de estabilidad de Lyapunov.
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3.1.2.1. Control No Lineal basado en el modelo cinemético del robot

Las ecuaciones cinematicas del robot fueron definidas mediante la
expresion (2.8), a partir de la cual se puede considerar que las entradas de
control son las velocidades [v,w]”. Siendo asi, y asumiendo que la
trayectoria deseada de un robot, en el sistema inercial, resulta de tomar la
abscisa x; y ordenada x, del origen del sistema de coordenadas movil del
robot [10], se tiene que:

d _ .d od _ od
X{ = X1t) = X1 = Xq(p) (3.17)
xd = x4, = x¢ = x2 '
2 T A2(b) 2 — A2
250 T T T T T T T T T
I/’I| “ref
200 I W, (Sin Anti windup)
.
_IF- W (Con Anti windup)
= 150 1
o
&
S 100 |
(=] v
=
m
°
= 50 ]
0 4[7 7
_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo [s.]

Figura 3.4 — Respuesta del sistema en lazo cerrado, con accion anti windup

A partir de estas expresiones y de la ecuacion de restriccion (2.3), el &ngulo
deseado con el que debe desplazarse el robot, para seguir una determinada
trayectoria, es:

5(e)
1,[)&) = atan <d—> (3.18)

X1(t)

De esta forma, se definen las siguientes variables:

Zy =X
Z, = tan (1,11)} (3.19)
Z3 = Xy
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Con estas expresiones, se obtiene una nueva expresion para las ecuaciones
cinematicas que deben ser controladas (Fahimi,2009):

Zl = ul
Z3 = Zyuy

Donde las entradas de control se redefinen como:

u; = vcos(y) } (3.21)

u, = w(l + tan?(y))

La trayectoria deseada para las nuevas variables resulta sustituyendo (3.18)

en (3.19):
2 = o)
.d
X
d 2(t)
Z0) = _xd( ) E (3.22)
1(t
d d
Z3(t) = xz(t)J

Por otro lado, teniendo en cuenta las ecuaciones cinematicas (2.8), las
entradas de control [u,u,]7 pueden ser expresadas en funcion de las
variables deseadas de posicion, velocidad, y aceleracion:

uf = 2f = xf,
.d od -d od ad
d_ sa_ 4 <x2(t)) _ Ywtim ~ 2ie (3.23)
2 2 - . d 2
(xl(t))

..d
X1(t)

En referencia a lo anterior, el objetivo de control se traduce en lograr que las
ecuaciones cinematicas (3.20) sigan la trayectoria definida por (3.22), por lo que
se define las siguientes ecuaciones del error:

ZLl = ﬁl
Z, = il, (3.24)
7y = iy 2, + ubz, + 1iy z¢
Donde:

Gr=z,— 2z, k= 1,2,3} (3.25)

fl,l:ul—u(li, k=1,2
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Reescribiendo en forma matricial:

2 o

Z=\Z,|= U (3.26)
N ~ dy 4 ~ ,d
% U2, +ufz, + 25

Linealizando alrededor de Z = [0 0 0]7 y [#, 1i,]T = [0 0], se tiene:

Z=AZ + Bil (3.27)
Donde:
0 0 0 1 0
A=]0 0 0, B=]|0 1] (3.28)
0 u¢ o0 z¢ 0

Para este sistema resultante, se asume la siguiente ley de control por
realimentacion de estados variante en el tiempo [10]:

~ _kl O 0 Z~1

i = [lfl] = ki||z,|=-kz  (3.29)
uZ O _kz __d ~
ug | 123

Donde u¢ es la velocidad lineal deseada del robot.
Esta ley de control es mediante la asignacién de polos, puesto que, al analizar el
sistema en lazo cerrado, se tiene:

7= (A—BK)z (3.30)

La matriz de estados tiene la siguiente forma:

ky 0 0
ks

A—BK=| 0 k; — (3.31)
Uy

kiz8 u¢ 0
La ecuacion caracteristica: det(sl — A) = 0, es como sigue:
(s —k)[s(s —ky) — k3] =0 (3.32)

Siendo los polos resultantes de la ecuacion, los siguientes:

VEkZ + 4k,

S1=ky, Sp;3=k, % >

(3.33)

Donde:
kl - _/11, k2 - _212, k3 - _(/1% + A%)
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De esta manera, los polos resultantes son 2 valores complejos conjugados,
y 1 (un) valor real negativo, mostrando que el sistema es asintéticamente
estable:

- _/11, So3 = _/12 +]/13 (334)

Finalmente, para obtener las variables de control iniciales [v,w]”, de la
ecuacion (3.21) y de las ecuaciones cinematicas de error, se tiene:

H I COS(¢) i, + uf
1+tan2(1/f) lHTnz(ll))J

cos(¥)

—

iy +ufd
| (3.35)

3.1.2.2. Control No Lineal basado en la estabilidad de Lyapunov

Para este enfoque, de acuerdo a [16], se definen dos (02) posturas o
ubicaciones para el robot mévil durante su movimiento: la ubicacion de
referencia n, = [x,, ¥, ¥,-], y la ubicacion actual: n.: [x., y., Y.l

La primera postura es la ubicacion deseada del robot cuando se encuentra
siguiendo una trayectoria; mientras que la segunda, es referida a la ubicacion
real del robot en el momento de andlisis. Este detalle se muestra en la Fig.
3.5:

A
Py
Travectoria de
referencia 7 xr(2)
T~ ()= |y (e)
,'\J: er(t)
Ty
<
AT -
TN X xc(t)
Melr) = |yc(?) x
Bc(1)

Figura 3.5 — Ubicacion de referencia y ubicacion actual del robot movil.

La diferencia de ubicaciones se representa mediante la siguiente matriz de
transformacion T y,y:

Me = T(lpc) (nr - r’c) (336)
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Donde:
Ye cos(.) sin(yp.) 0
Ne = [ye] = [_ Sin(l/)c) COS(I/)C) 0 (T’T - nc) (337)
e 0 0 1

Este error es el resultado de la transformacion de n, en un sistema de
coordenadas local con origen en el punto C, y el eje de las abscisas rotado
un angulo ..

En este problema de seguimiento de trayectoria, se desea encontrar las leyes
de control para [v,w]?, de manera que el robot siga la ubicacion de
referencia, con posicion n, = [x,., ., ¥,]7 y entradas v, y w,, y asi lograr
que el error en la ubicacion n, converja a 0.

A partir de la ecuacién (3.37), la dinamica del error tiene la siguiente
expresion (ver Kanayama et al. 1990):

wy, — U + v, cos(Y,)
Ne = | —x.w + v, sin(y,) (3.38)
W, —w

Esta expresion puede representarse de la siguiente forma:

0 w 0][Xe cos(y,) O v -1 0 v
ﬁe=[—w 0 0] Ye | + | sin(yp,) o] L]+ o 0][“’] (3.39)
0 0 ollwe 0 1 0 -1

De las ecuaciones cinematicas 2.8 del robot mévil:

Xy vy cos()
Yr | = | v, sin(y) (3.40)
¢r Wy

Donde, de manera similar a la ecuacion (3.18):

H yr j}rxr - yrjér
= tan™! (—) = 3.41
U, an %, X2 + 97 ( )
De esta forma, las velocidades de referencia quedan definidas por:
iy
v —
vy = [ ] = [cos@®) (3.42)

Vr
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En este punto, se propone la siguiente ley de control:

Ur COS(I/}E) + kxxe ]
] [Wr + vrkyYe + vrky sin(ye)]’ Koo ey by > 0, (343)
Con la cual n, = [0,0,0]7 es un punto de equilibrio, si la velocidad de
referencia v, > 0. (Kanayama et al. 1990)

Con la finalidad de probar y garantizar la estabilidad del sistema con la ley
de control (3.43), se obtuvo en primer lugar el punto de equilibrio del
sistema, para lo cual se plantea la siguiente ecuacion:

=[000]" (3.44)
Esto es:

—X,W + vr Sln(l/Je (3.45)

wy, — vV + v, cos(y,) [ ]
W,

Teniendo en cuenta la ecuacion anterior, se puede decir que X, =

[0 0 0]7 es un punto de equilibrio, ya que al reemplazar X, en la

expresion anterior, se obtiene que las velocidades de referencia son iguales

a las velocidades del robot:

—v+ v,
0

T

~Jof = [z)-1] 49

A continuacion, con la finalidad de determinar la estabilidad del punto de
equilibrio obtenido, y de acuerdo a [16], se define la siguiente funcién
escalar:

1 — cos(y,)
Vixy =5 (e + ) + k—ye k, >0 (3.47)

i.  Se verifica que:
V' =0, s6lo cuando: V(y, 1o 001r)

ii. Asimismo, V es definida positiva, puesto que:

1 1 — cos
aztyyzo0 A o<iiWe) 2
2 ky

SV>0VX,#[000]
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Mientras que, V es definida negativa®, ya que:

. 1 .
V =2XeXe + YeYe + k_Sin(lpe) Ye (3-4‘8)
y

Donde luego de reemplazar los valores de x,,7y,,1, a partir de la
ecuacion (3.38), se tiene:

sin(y,)

V= (v + v cos(@)xe + (—w + wy + v.7,ky) — (3.49)
y

Al reemplazar los valores de v y w propuestos en la ecuacion (3.43), se
obtiene la siguiente expresion:
: 5 ky 5
V =—kyxt— vrk—sm(lpe) (3.50)
y
Y siendo v, > 0, se tiene:
V<o,vX,#[000]T (3.51)

En consecuencia, de los puntos i, ii y iii, la expresion propuesta para V es
una funcion de Lyapunov, y por tanto, el origen es un punto de equilibrio

asintoticamente estable (Ogata, 1998. 3ra Edicion — Teorema 13-1), lo que
se interpreta como el hecho de que las velocidades [v, w]T alcanzaran las
velocidades de referencia [v,, w,]”

3.1.3. Casos de estudio

En esta seccidn, se presentan los resultados obtenidos para diferentes trayectorias
que el robot movil debe seguir. Para todos los casos a continuacion, se tiene en
cuenta que x es la abscisa y y es la ordenada del robot, respecto de un S.R.1;

mientras que 7, €s su posicion inicial.

a) Trayectoria lineal por tramos

Se encuentra definida por:

( X, O<x<3%
1 1 2 0
y=fy =4 33 33<x<bz ., _ [o.s] (3.52)
10 — x, 6§<x<10 0

\ 0, x>10

. Se dice que una funcion escalar V , es definida positiva en una region Q (que incluye el origen del

espacio de estados) si Vx, > 0 para todos los estados x diferentes de cero en la region Qy Vo) =

0

Por otro lado, se dice que una funcion escalar V y, es definida negativa si —V , es definida positiva.
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Ademas, se debe cumplir que:

da_V2m

v ~ o hara el primer y tercer tramo

v® =0,5 % para el segundo y ultimo tramo

La trayectoria anterior es parametrizada en el tiempo, y queda definida por
las expresiones para x% y y%:

( T 2
[0,5¢; 0,5¢]", 0< tS6§
x® [051:-31]T 6E<t<13l
[yd]=< SRRE] B 37 3 (3.53)
fostiss-0s(t-132)] . 132<es20
S 3/’ 3"
\ [0,5t; 0], t>20

Usando la ley de control expuesta en la seccion 3.1.2.1, se obtuvieron los
resultados mostrados en la Fig. 3.6 y en la Fig. 3.7 (Pag. 56):

3. 5 1] T T T T T
Traj e

Trajg ot 1

X(m.)

_0.5 ] 1 ] 1 ] 1
0 2 4 6 8 10 12 14

X(m.)
Figura 3.6 — Robot movil siguiendo una trayectoria lineal por tramos
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Como se aprecia, la ley de control explicada en la seccion anterior se
desempefia de manera adecuada. El robot movil sigue la trayectoria deseada,
y cuando hay un cambio de rumbo, la direccion se corrige rapidamente con
un sobreimpulso pequefio. Los polos escogidos son: s; = —3,5,3 = —6 +
j0,5

Cuando se inicia el movimiento, el robot trata de acercarse a la trayectoria
deseada; por ello su orientacion disminuye hasta -12°, para luego alcanzar
50°.

50

40

301

201

10

O -

grados [°]

-10

-20 1

-30

-40

0 5 10 15 20 25 30
t[s.]

-50

Figura 3.7 — Orientacién del robot mévil siguiendo la trayectoria lineal,
por tramos.

b) Trayectoria parabdlica:

La trayectoria es definida por la siguiente expresion:

—0,0048
0,4454 (3.54)
0

0 a
Yo =ax*+bx+c, 1n,= [0,5], [bl =
0 Cc

Considerando una velocidad lineal deseada v¢ = 0.5 m/s., se tiene que:

0,5t ]

v =]
[yd ~ 1—-0,0012¢2 + 0,2227t (3.55)

Los resultados se muestran en las Fig. 3.8 y 3.9 (ambas en Pag. 57)
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I —Tranjdes |
Trajz ot 1
0 4 5 7 8
X(m.)
Figura 3.8 — Robot siguiendo una trayectoria parabolica

t[s.]

10

Figura 3.9 — Orientacion del robot movil

15
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Los polos del sistema son:
Sl = _3, 523 == _6 +]0,5 (356)

De la misma forma que el caso anterior, el controlador basado en el modelo
cinematico del robot se desempefia de manera adecuada, dado que sigue la
trayectoria parabolica deseada, y la orientacion de referencia también es
alcanzada.

c) Trayectoria circular:

Considerando una velocidad angular deseada: w¢ = 0.1 rad/s., se define la
trayectoria:

1,5
x4] _ [3cos (0,1t) |t
[yd] B [SSin ©01t)) Mo~ _605"5 (3.57)

Para este caso se utilizd el controlador de la ecuacion (3.43), el cual esta
basado en la estabilidad de Lyapunov, y cuyos parametros se consideraron
iguales a:

ky =15 k,=1,5; klp =3

El criterio de eleccidn de estos pardmetros fue a partir del andlisis de la
expresion para la ley de control, representada por la ecuacion (3.43). Se
considerd una ponderacién mayor sobre la constante de proporcionalidad
relacionada a la orientacién del robot, en comparacion con las constantes
asociadas a la posicién del robot en el sistema de coordenadas. En este
sentido, se obtuvieron los resultados de la Figuras 3.10 y 3.11 (ambas en
Pag. 59).

Como se observa en ambas graficas, desde el inicio del analisis, el robot se
desplaza de manera que intenta seguir la trayectoria deseada hasta que,
luego de estar lo suficientemente cerca, cambia su rumbo con la finalidad
de coincidir tanto en posicion y orientacion. Este objetivo se logra
aproximadamente luego de 15 segundos de iniciado el movimiento del
robot.

d) Trayectoria Lemniscata:
La trayectoria deseada esta definida como sigue:
(x?2 +y%)? = 2a%(x* - y?), n, =165 —05 45°]7 (3.58)

0,5
Donde: a = 6,w = =;
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Trajz oot 1

3 - e _— e —
2 -
1 -
Eo
>—
1t
2t e 'Trajdes
iyt
-3 -2 -1 0 1
X(m.)

Figura 3.10 — Robot mdvil siguiendo una trayectoria circular

350 T T T T T T

300

250

grados [°]
N
o
o

150

100

50 1 1 ] 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

t[s.]
Figura 3.11 — Orientacion del robot movil
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En funcion del tiempo, la trayectoria de la lemniscata queda definida por la
siguiente expresion:

6v2 cos(wt)
d 1+ sin(wi)2 0.5rad
[xd] _ 1 + sin(wt) Cw= U.orad (3.59)
y 62 cos(wt) sin(wt) 6 s

1 + sin(wt)?
Se escogieron los siguientes parametros para el controlador no lineal:
ky=12; k, =005 k;=198

En este caso, se hizo una ponderacion mayor en las constantes de
proporcionalidad de la posicion en el eje X y la orientacion 1, con respecto
a la posicion en el eje Y; porque el desplazamiento horizontal que realiza el
robot movil durante su movimiento (16 m.) es mayor que su desplazamiento
vertical (6 m.). Como se aprecia en las Fig. 3.12 y 3.13 (Pég. 61), el
controlador permite obtener una buena respuesta para el seguimiento de
trayectoria.

4 T T T T T T T T T

TN
2t \ X
11 \\1
/ |

i

- Trelgg

Trajg oot 1

_4 | | | | | ! | | !

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 Bl 6 8 10

Figura 3.12 — Trayectoria seguida por el robot
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Desde el inicio del analisis, el robot busca seguir la trayectoria deseada.
Luego de aproximadamente 5 segundos, se logra el objetivo. Mas aun, a
pesar del cambio de rumbo constante y particular de la lemniscata, el
controlador permite que el sistema no se vea perturbado.

Es importante precisar que, en adicion al procedimiento de disefio del
controlador no lineal, se realizé un algoritmo para representar el correcto
angulo de referencia v,, puesto que este valor es obtenido a partir de la
funcién atan2.

250 . . . . .

200 | Yyl

150 T

100 T

grados []

50 ¢ T

.

_50 | i i i i
0 10 20 30 40 50 60

t[s.]
Figura 3.13 — Orientacion de referencia y del robot movil.

e) Trayectoria senoidal:

Se encuentra definida por:
y =4sin(x), n,=[0 1 0] (3.60)

Siendo el tiempo de analisis igual a 50s., y la velocidad deseada v¢=0.5 m/s., se
tiene:

x4 _ 0,5t
[yd] - [4 sin(0,5wt) + 2 (3.61)
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Los parametros escogidos para el controlador son:
ky=1 ky,=1; ky=13

En este caso, la ponderacion en las constantes de proporcionalidad del controlador
es mayor para la orientacion en comparacion con las posiciones del robot en los
ejes Xy Y, porque se prioriza el efecto del robot en seguir la trayectoria curvilinea
con el &ngulo deseado. Los resultados mostrados en las Fig. 3.14 y 3.15 (Pag. 63),
dan cuenta del buen desempefio del controlador no lineal.

? T T T T T T
I 'Trajdes

6 ¢ - . .
T g —— Tralg ot 1

) NI

_.1 1 ] Il ] ] ]
0 5 10 15 20 25 30 35

X(m.)
Figura 3.14 — Trayectoria deseada y del robot

Se aprecia, de la misma forma, que la estabilidad en la orientacion se logra
aproximadamente luego de 15 segundos de iniciado el movimiento del robot
movil; mientras que la estabilidad en la posicion se alcanza luego de 5 segundos
de iniciado el analisis.
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60 . . ; : :

50 F /\ -y, 1
i

40t 1
30 .

B 20 "N\ 3
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(=]

10 \ ]

10 " —
'\.\\\\
_20 r "\ o
4-“-‘—’-'
.30 | | I | I
0 10 20 30 40 50 60

t[s.]
Figura 3.15 — Orientacion de referencia y del robot mévil

3.2. SISTEMA DE CONTROL PARA UNA FORMACION DE ROBOTS
MOVILES

En esta seccion se detalla esencialmente el procedimiento de disefio del controlador
que permita al sistema conformado por varios robots mdviles, alcanzar un patrén de
formacion deseado. Para ello, se analizan dos (02) situaciones.

El primer enfoque de control consiste en establecer un algoritmo que permite a un
robot seguidor mantenerse a una distancia y angulo deseado respecto al robot lider de
la formacion. De acuerdo a revision de la bibliografia, se trata del Control 'l — a';
mientras que la segunda estrategia sefiala que, para el control adecuado, un robot
seguidor debe lograr situarse a una distancia pre establecida d, respecto a un robot
lider, asi como también a una segunda distancia pre establecida d, respecto a un
segundo robot lider en la formacion.

Ambos controladores, asi como la extension al control de formacion para varios
robots moviles, se detallan en las secciones 3.2.1y 3.2.2.
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3.2.1. El controlador 'l — a’

3.2.1.1. Estudio y Disefio

En este enfoque, y de manera similar al capitulo anterior, se definen dos (02)
posiciones o ubicaciones para los robots en la formacién. La ubicacion de
referencia para el robot seguidor 1., = [x5,, Y2r, Wor], ¥ la ubicacion
actual del robot seguidor: n,.: [x5, ¥2, ¥5].

A partir de la Fig. 3.16, se puede obtener el error en estas ubicaciones, el
cual puede ser expresado en el sistema de coordenadas mavil del robot
seguidor, mediante la siguiente ecuacion:

) (3.62)

x; + 14, cos(lpl + afz) —dcos(y,)
Me = |—sin(yz) cos(yz) O yi+ 1 Sin(lpl + a’fz) — dsin(y,)
0 0 1 P,
x1 + 1y cos(¥y + ag,) — deos(P,)
— [y + Lz sin(¥y + ay3) — dsin(y,)

Xor X3
Ne = T(ll)z)(nZT - n2c) = T(lliz) (\YZr] — \Yz
Yoy Y,

Por otro lado, de la geometria, se tiene:

cos(y,) sin(y,) 0

Y,
A
.
Trayectoria deJ referencia - xp-(7)
de robot seguidor
\ Nar(t) = [y (1)
g 6,(1)
/\"x” \*-'
S
A e
y \\ ’\(/
P x:At)
Nac(t) = | yc(2) x
B.(¢)

Figura 3.16 — Ubicacion de referencia n,,. y actual n,. del robot seguidor
en la formacion
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El error en la ubicacion queda determinado de la siguiente forma:

Xe lfz Cos(afz + l/)e) — Ly cos(aqz + )
Ne = 3/;8 = | iy sin(af, + ¥, ) — Lz sin(asz + ) (3.64)
e

Y1~

Por otro lado, y a partir de la geometria presentada de la Fig. 3.17, las
ecuaciones cinematicas del robot seguidor 2 estan dadas por las siguientes
expresiones [6]:

Z12 = v, cos(y1) — v; cos(ay,) + dw, sin(y;)
li2a1, = vy sin(ay,) — v, sin(y,) + dw, cos(yy) — wyly,

} (3.65)

Donde: y; = Y + a1, — Y5, Y p es el punto de control en el robot seguidor,
ubicado a una distancia d del origen de su sistema de coordenadas movil.

A partir de las ecuaciones (3.64) y (3.65), se obtiene la dinamica del error:

WaYe — ¥ + 11 cos(e) — wilf, sin(asy + 1)
Ne = | —x,w, + vy sin(y,) — dw, + w; 1%, co s(ady, +,) (3.66)
Wi — W,

Lider local
(robot 1)

- Seguidor local

L /\w 2 (robot 2)

Figura 3.17 — La estrategia de control 'l — «'. (Fahimi, 2009)

S.R.I
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En este problema de control de formacion, se desea encontrar las leyes de
control para [v,, w,]7, de manera que el robot seguidor siga la ubicacion de
referenciany, = [x2,, Yor, Wor 17, y asi lograr que el error en la ubicacion 7,
converja a 0.

En este punto, se hace uso de la siguiente ley de control ([7], Pag. 16):

V1 vy cos(e) + kyx, fv )
wn) = L+ 01+ e 4. 01 4 ol sinC) * [f]7 - 37

Donde:
Ky ky ey, ky > 0
—w, 1%, sin(afy, +,) ]
[ﬁ,] _ | yel(wi(d + 1) + (v1 + ko)kyd + ky)
1
: { Fy T 1eld }

Comparando esta ley de control con el controlador de trayectoria de la
ecuacion (3.43) disefiado para 1 s6lo robot (Kanayama, et al. 1990; Fierro,
et al. 1995), se aprecia que ambos son similares, con excepcion de los
términos resaltados en la ecuacién (3.67), los cuales aseguran estabilidad
para la formacion de dos (02) robots mediante s6lo un analisis cinematico.

3.2.1.2. Andlisis de Estabilidad y Controlabilidad

Con la finalidad de probar y garantizar la estabilidad del sistema con la ley
de control (3.67), se obtuvo en primer lugar su punto de equilibrio; el cual
se determina mediante la siguiente ecuacion:

X, =[000]" =1,

Esto es:
WoYe — Uz + 13 c0s(e) — wy Iy sin(afy + ) 0
—XxWy + vy sin(y,) — dw, + wylfcos(ad, + ¢ )| = [0 (3.68)
0

Wi —Wp

Teniendo en cuenta que la velocidad del robot lider v; > 0, se puede decir
que X, =[0 0 0]7 esun punto de equilibrio; ya que, al reemplazar este
valor en la expresion anterior, se obtiene que las velocidades lineales de los
robots lider y seguidor v, y v, son iguales, mientras que las velocidades
angulares w; y w, son iguales a cero.
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De esta manera:

-V, + VU — Wllfz sin(afz) [0

d d _ U1 =72
—dw, + wyl, cos(ady) | = (0= {W1 =w, =0
Wi — Wy 0

A continuacion, a fin de determinar la estabilidad del punto de equilibrio
obtenido, y de acuerdo a [16], se hace uso de la funcion escalar definida en
la seccion 3.1.2:

1- COS(I/}e)

ky '

1
V= E(xg +y2) + ky, >0 (3.69)

. Se verifica que: V = 0, solo cuando: Vi, 19007

ii. Asimismo: V > 0, paratodo X, = [0 00 ]7 (V es definida positiva)

iii. Mientras que V es definida negativa, ya que:

. ° 1 . H
V= XeXe + YeVe T k_SIH(lpe) l/)e
y

Donde luego de reemplazar los valores de %,, y,, ¥, a partir de la ecuacion
(3.66), se tiene:

V = (—vy + vy cos(ie) — wylfy sin(ady + e ))x,

+ (vy sin(@e) + wy 1, cos(ad, + ¥e))ye + Sink(lpe) wy
y
_ (dye + Smﬁ”) W, (3.70)
y

Al reemplazar los valores de v, y w, propuestos en la ecuacion (3.67), se
obtiene la siguiente expresion:

) ky
V= _kxxg —d(v, + kv)kyyez - (v, + kv)k_Sin(l/)e)z
y
- Ve (Wld + (v1 + ky)kyd sin(¥,)
— Wllfz cos(af2 + ll)e) +k, sin(tpe))
_f, <sm:pe) + dye> (3.71)

y
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Teniendo en cuenta las condiciones de desigualdad para las expresiones
trigonométricas, la expresion para la funcién escalar queda determinada
por:

. ky
V< _kxxe2 - d(vl + kv)kyyez - (171 + kv) k_SIH(lpe)z
y
+ yel(wid + (vy + k) kyd + will + k)

1
+fo <k— + dlye|> (3.72)
y
Al reemplazar el valor de f,,:

i k
V < —kyxi —dw, + ky)kyyi — (v + ky) 'lc—ll)sin(tpe)2 (3.73)
y

Como los parametros del controlador k,, k., ky, y la velocidad del robot
lider v, son valores positivos:
V<0, vVX=#[000]T

Por lo tanto, de los puntos i, ii y iii, la expresion propuesta para V es una
funcion de Lyapunov; y el estado X, = [0 0 0]7 es punto de equilibrio
asintéticamente estable (Ogata, 1998 3ra Edicion - Teorema 13-1), lo que
se interpreta como el hecho que las velocidades del robot seguidor [v,, w,]"
alcanzaran las velocidades de referencia [er,WZr] siendo éstas Gltimas
las que permiten alcanzar los valores de distancia [%, y angulo a$, deseados
entre el robot lider y el robot seguidor en la formaC|on

Por otro lado, para analizar la controlabilidad del sistema, se reescribe la
ecuacion (3.65) de la siguiente forma:

i12

(12 (v sin(ayz) — wyly)

] [ —v; cos(ay;)

cos(¥12) dSln(le)
+ _sin(ylz) dcos(y12) | v, (3.74)

L1, L2
Biq

A partir de esta expresion, para garantizar la controlabilidad del sistema, la
matriz By, debe ser invertible. En otras palabras, debe existir su

determinante, por lo que: de t(B;,) = li #0
12
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3.2.2. Elcontrolador 'l =l

3.2.2.1. Estudio y Disefio

EnlaFig. 3.18 (Pag. 70) se muestra un sistema de 3 robots moviles. El robot
3 es el sequidor, y los otros dos en la formacion son los lideres 1 y 2. El
vehiculo seguidor se encuentra separado a una distancia [, 5 respecto al lider
1, y a una distancia [,3 respecto al lider 2; ambas distancias asociadas con
el punto de control del robot 3 (p3;) y los origenes de los sistemas de
coordenadas moviles de los otros 2 robots.

El problema puede plantearse como sigue. Durante la formacion, se desea
que el robot 3 mantenga siempre las distancias relativas deseadas (% y 1%,
respecto a los robots lideres 1 y 2. Con el objetivo de lograrlo, se debe
disefiar una ley de control para las velocidades v; y ws sobre el robot
sequidor.

A partir de la geometria en la Fig. 3.18, y de manera similar al procedimiento

considerado en la seccidn anterior, las ecuaciones cinematicas del robot
seguidor 3 estan dadas por las siguientes expresiones [6]:

l13 = v3 cos(¥13) — vy cos(ayz) + dws sin(y13)} (3.75)
L3 = v3 cos(y23) — v; cos(azs) + dws sin(y,3)

Donde: y13 = Y1 + @13 — Y3, V23 = Yo + a3 — Y3

Expresando (3.75) en forma matricial:

Iilgl _ [— cos(a;3) ] [ [COS(hs) dsin(y;3)
' 0 — cos(ay3) cos(yz3)  dsin(yzs)
fu By

vs (3.76)

L3

Sea z = [ly3,1,3]7, se definen las siguientes ecuaciones de error:
l13
(3.77)
l23 123

Asimismo, se asume una dinamica del error estable de primer orden [2]:

atiA=0l gl 2z=[0 G
Zz + kzZz = 0 O kZ 0
Ky
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+

Lider local
(robot 2)

Lider local
(robot 1)

N

Seguidor local
(robot 3)

SRI X

Figura 3.18 — La estrategia de control 'l — ['. (Fahimi, 2009)
Resolviendo para Z en la ecuacion (3.78):
Z=7%-K,Z (3.79)
Sustituyendo (3.79) en la ecuacién (3.76), y resolviendo para la entrada de

control v, se tiene:
vy =By (29— KyZ — fy[vr v2]") (3.80)

3.2.2.2. Andlisis de Estabilidad y Controlabilidad

Para garantizar la estabilidad del sistema, se debe tener en cuenta que los
parametros del controlador k; > 0y k, > 0, de manera que el sistema de la
ecuacion (3.78) tenga autovalores negativos, y asi garantizar la
convergencia de las variables [,5 y l,3 a sus respectivos valores deseados.

Por otro lado, y a partir de la ecuacién (3.80), para garantizar la
controlabilidad del sistema, la matriz B;; debe ser invertible. Esto es:

det(By) =dsin(ys —y3) #0 (3.81)
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A partir de esta condicion, se resalta la importancia de la ubicacion del punto
de control P en cada robot movil. Como la distancia d no puede ser cero, se
deduce que el punto de control no puede ser igual al origen del sistema de
coordenadas movil.

Sin embargo, el valor de sin(y; —y,) tampoco debe ser cero. Esta
condicion a evitar, sucede cuando los origenes de los sistemas de
coordenadas de los robots 1y 2 y el punto de control del robot seguidor 3
son colineales.

3.2.3. Evasion de Obstaculos

3.2.3.1. Planteamiento del Problema

Con la finalidad de tener una perspectiva clara del problema de evasion de
obstéculos, se considera la configuracion mostrada en la Fig. 3.19 (Pag. 72).
El objetivo en este problema de control es lograr que el robot seguidor 2
mantenga una distancia s; respecto de todos los obstaculos, pero
eventualmente se debe mantener el patrén de formacién deseado entre el
robot lider 1y el robot seguidor 2.

Cuando el robot 2 detecta el lado mas cercano del obstaculo a un angulo vy
y una distancia s (relativa al seguidor 2) tal que s < s,4, las distancia y
angulo desados lfz(t) y afz(t) se modifican de manera que el seguidor es
empujado lejos de dicho obstaculo, de acuerdo a funciones potencial
repulsivas [7].

Las expresiones que describen las funciones potenciales son las siguientes:

1 /1 1\2
Iy =15 — Ekz (; - g) sgn(adyps)
(3.82)

1 1 1)\2
Ay = afy + Ek(xlz (; - g) sgn(afy)sgn(as)

Los parametros de la figura 3.19 son los siguientes:

h: distancia desde el centro del sistema de coordenadas movil del robot
seguidor 2, hacia el centro geométrico del robot (C).

P: punto de control

s: distancia del centro del robot seguidor 2 al centro del obstaculo
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Obstaculo

Lider local
(robot 1}

Seguidor local

L’ J\ {robot 2)
o ’ » T /
X

—

—_—_—_——

Figura 3.19 — Evasion de obstaculo por un robot seguidor

SN
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De la figura 3.19, la distancia medida s y el &ngulo ¥, pueden ser escritos
en términos de la componente x, y la componente y segun:

s?=si+s)

s = atan (S—y>

Sx

(3.83)
Asimismo, para el analisis correspondiente, se asume que el obstaculo se
comporta de acuerdo el siguiente modelo cinematico:

[xobst] _ [Uobst cos(Yopst)

. . 3.84
Yobst VUobst Sln(lpobst) ( )

Derivando la 1ra expresion mostrada en la ecuacion (3.83), se tiene:

258 = 25,8, + 25,8,
. Sx. | Sy. } (3.85)
>5=— —
S . Sy + S Sy
Adicionalmente, de la figura 3.19, se puede notar que:
Sx = Xa¢ — Xobst» Sy = Yobst — Yac (3.86)
de manera que:
s = COS(ZPS) (_vobst Cos(lpobst) + Uy COS(l/JZ) - thSin(¢z))
+ Sin(lps) (vobst Sin(lpobst) — U Sin(l/)z)
— thcos(lpz)) (3.87)

Reacomodando términos:

$ = v, cos(Y, + ) — hw, sin(P, + 1)
— Vobst Cos(lpobst + 1/)5) (3'88)

De la misma forma, luego de derivar la 2da expresién de la ecuacion (3.83):

@)

S S .

tan(yg) = AN Y, = atan (—y) =Y = t—sz (3.89)
- )

Sx
Al reemplazar términos:
, SySy — Sy S ) ) _ . .
= s, = 2E P o (Vobst — Y2c) cos(Ps) — sin(¥hs) (Xzc — Xopst)

S
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Despejando sys:

. 1
Ps = S (v, sin(¥;, + Ps) — hw, cos(P, + Ps)
+ Vobst Sin(lpobst + lps)) (3-90)

Sin embargo, dado que la velocidad v, y orientaciéon y,,,; del obstaculo
no son conocidas por el robot seguidor, los valores de § y 1, deben
estimarse. Un criterio seguido para dicho fin es mediante ecuacion en
diferencias hacia atrés (Dierks, 2007):

§ = 5@ = S(e-an) (391
l/}S = l/}S(t) - lpS(t—At)

3.2.3.2. Disefio del controlador

Para determinar propiamente el disefio del controlador, en primer lugar, se
establece la posicion de error:

Xe
Ne = [ye
Pe

le(t) COS(“fZ(t) + 1) — L1z cos(asz + )
le(t) Sin(afz(t) + l/}E) — Lz sin(ay; + ¥e) (3.92)
Y1 =Y,

Teniendo en cuenta las expresiones de la ecuacion (3.65), se comprueba
que:

l1261; sin(y ) — i12 cos(¥12) = —v, + vq cos(P.) — wy sin(y;,) 112} (3.93)
L1265 cos(y12) + liz sin(yyz) = dw, — vy sin(,) — wyli; cos(y12)

Con el resultado anterior, la dindmica del error tiene la siguiente expresion:

Xe + WyY, — Uy + vy cos(y,) — Wll‘112(t) Sin(alliZ(t) + 1/Je)
e = Yo — xowy + vy sin(Yh,) — dwy + wy 1S, cos(afy + Pe) (3.94)
Wy —wp

Donde:

lifel _ [ifz(t) cos(afy iy + We) — diao il sin(ayq + ) (3.95)

= id . d d d d
Ye L2 Sm(“u(t) + ‘/)e) + i lizm C05(“12(0 + lpe)
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Realizando una comparacion de la ecuacion (3.94) con la dindmica del error
entre el robot lider y seguidor sin presencia de obstaculos (ecuacion 3.66),
se puede notar que ambas son idénticas, con excepcion de los términos
resaltados como resultado de los valores de distancia y angulo de separacion
variantes en el tiempo.

De manera similar al caso mostrado en la seccion 3.2.1, donde se presentd
el algoritmo de control 'l — a’, se propone la siguiente ley de control para
el robot seguidor (Dierks, 2007):

” %1 Cos(lpe) + kxxe - Wllfz Sin(afz + l/)e) 5'?6
[Wz] = |wylf, cos(agy + ) + kyye + vy sin(,) | + % (3.96)
d

b) ky, kK, by Koy, Koy > 0;

¢) X, = [000]7 es estable en el sentido de Lyapunov ([7, Teorema 5])

Con la finalidad de probar dicha estabilidad, se define la siguiente funcion
escalar:
1 2 2
V= > (x& + &) (3.97)

i.  Se verifica que:

V =0, s6lo cuando: V(x 19017
ii. Asimismo:

V > 0,paratodo X, #[000]7
iii. Mientras que:

V =XeXe + YeVe (3.98)

Reemplazando los valores de %,,V,, ¥, a partir de la ecuacion (3.94), se
tiene la expresion para V:

|;

d
Donde:
1\ 1, 1 1\1,.
¢ d d A d . d

-3 ot (- 1)) |

Sd) 52 S COS(CHZ(t) + l/)e) ( Sgn(a12) P S Sg 52 S 12(t) Sln(alz(t) + l/)e) | |

1IN1, 1 1\ 1,
- s_) —$ sm(afz(t) +1e) + (—Sgn(afz)kw (— - —) _25> L1200 cos(afz(t) + 1)

a’s S Sq/Ss
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V = x, (%, — wily i sin(atyy + We) — vz + vy cos(@e) + w,,)
+ Ve (Ve + Wlliiz(t) cos(afz(t) + 1) — dw, + vy sin(¥,)
— wyx,) (3.99)

Al reemplazar los valores de v, y w, propuestos en la ecuacion (3.96), se
obtiene la siguiente expresion:

V= _kxxe2 - kyye2 + Xe (fe - J’Z\e) —Ye (ye - ye) (3-100)
Xe Ve

= Por un lado, asumiendo k, = min(k,, k), se tiene que:

k

_kxxe% - kyye2 = _(kxxe% + kyyez) = —ky xg + k_yyez
X
>1

< _kx(xez + yez)
= Mientras que:

(

~ ~ xe ~ ye ~
XeXe — VeVe = Xo — ¥
e e kx3+y§e XZ+yZ

sin(a) cos(a)

= < /fcg + 37§> sin(a — ¢)/x% +y2, ¢ =atan <§—e>

e

Siendo que la expresion senoidal es menor o igual que la unidad:

L 2 2 2 L |2 ~ 12
XeXe — YVele < (ng +ye2>\/xg +y2 < ( |xe| + |Ye| )\/xez' +Yez
Ahora bien, dado que |%,| > 0, |¥.| > 0:

wete =g < (el + )’ VREHSE = |1l + 5] V2 52

A partir de la desigualdad triangular:

erLCe - yei"e < (lfel + |}~"e|) (‘V xcg + yg)

R ———
€ ”[er’e]T”
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Teniendo en cuenta las expresiones anteriores, la ecuacion (3.100) es tal
que:
V< —k(xz +y2) +elllxe, yel

Finalmente, completando cuadrados:

T TU 2
V<—k (u[xe,ye]Tnz -2l (M) ) i (2)

2k 2k 2k
) _ r €\2 g2
lfs—k< ) -—f% +— 3.101
I[xe, vel" Il % Y ( )

La derivada de la funcion escalar V es negativa a medida que se incrementa
el valor de k. Por tanto, de los puntos i, ii y iii, la expresion propuesta para
V es una funcién de Lyapunov; esto es, dado que: X, = [0 0 0]” es punto
de equilibrio del sistema, entonces, existe la funcion de Lyapunov V para
dicho punto, de forma tal que el sistema (3.94) es estable.

3.2.4. Formacion de varios robots moéviles

Para el caso en que se desea una configuracion de mas de 3 robots mdviles, la
estrategia consiste en determinar en la formacidn quiénes van a ser agentes lideres
y quiénes los seguidores. Una vez identificados, se establecen los parametros de
distancia y angulo deseados, asi como los parametros de los controladores. En
resumen, puede seguirse el criterio mostrado en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Estrategia de disefio para el control de formacién de 6 (seis) robots

Ro,bqt Estrategia Sigue a
movil
1 — Una trayectoria predefinida
2 I —a Robot lider 1
3 = Robots lideres 1y 2
4 '1—a Robot 2
5 1-1 Robots 3y 4
6 = Robots 3y 5
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3.3. ESTIMADOR PARA LA FORMACION DE 2 (DOS) ROBOTS MOVILES

En la presente seccidn se considera el problema de control de formacién de dos (2)
robots moviles sin contar con una medicion directa de la velocidad lineal del robot
lider. La idea principal es resolver el problema estimando esta velocidad, y a la vez,
manteniendo los pardmetros de distancia y angulo de separacion predefinidos.

En muchas referencias se asume que los estados como la posicion, velocidad y
orientacion se encuentran disponibles para los controladores. Sin embargo, cuando
algunos no pueden ser medidos directamente, o la calidad en la medicién es pobre,
tales variables deben ser estimadas a través de observadores adecuados [24]. Este
problema ha sido resuelto usando realimentacion adaptiva, y también mediante la
estrategia basada en inmersion e invarianza [27].

El controlador adaptivo es disefiado como una ley de actualizacion de pardmetros, y
luego, con la finalidad de obtener sefiales de control suaves y atenuar el chattering, se
plantea un algoritmo de modo deslizante de segundo orden para el robot seguidor en
la formacién ([21,22]). Bajo estos métodos, el seguidor es manipulado para alcanzar y
mantener la formacion deseada en el sentido de que el robot puede seguir al lider a una
distancia y angulo predefinido (1%,, a%,), sin conocer su velocidad lineal, y sélo usando
informacion local entre ambos robots.

En resumen, el problema de control de formacion en este capitulo es analizado sin
tener conocimiento de la velocidad lineal del robot lider. Para ello, se estima dicha
velocidad usando la estrategia basada en inmersion e invarianza, y luego se disefia el
controlador 'l — a’, de acuerdo a los alcances mostrados en la seccion anterior.

3.3.1. Control de realimentacion Adaptivo
En esta seccidn se usa el método de control de realimentacion dinamica
explicado en [27]. La velocidad lineal del robot lider v, es considerada constante

y no puede ser medida directamente, por lo que es estimada en primer lugar.

El sistema de la ecuacidn (3.65) representa el comportamiento dindmico de 1 robot
lider y 1 robot seguidor, y puede escribirse también de la siguiente forma:

' —cos(ay,) 0 v 0
zlz]zl o sin@)|[]+]) ]

(129} W
12 fa
‘ P(ly2.a12)
cos(y1) dsin(yq)
+ _sin(yl) dcos(y,) [WZZ] (3.102)
L1z L1z

Bia

Donde: det (B;,) # 0 para que B,, exista (seccion 3.2.1.2)
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El estimador para la velocidad lineal no medida del robot lider, es dada segun [27]:
0, =xZTd (3.103)

Donde: x es la ganancia de adaptacion, y Z = [l;, — 1%, a1, — a$,]7, de acuerdo
a la definicion en la ecuacion (3.77)

Teniendo en cuenta que el robot lider se desplaza a una velocidad constante, la
dindmica del error de estimacion de esta variable: ¥, = U; — v,, Se expresa de la
siguiente forma:

D=0, -1, =0, —0=kZD (3.104)

El error en el seguimiento converge a cero si la ley de control sobre el robot
seguidor esta dada por:
v, = Bi(—kZ — f, — D,®), kicte.>0 (3.105)

Asimismo, se garantiza que el error en la orientacion i, es acotado bajo ciertas
condiciones (Shen, et al. 2014. Teorema 1).

3.3.2. Disefio del estimador basado en inmersién e invarianza

Se tiene en cuenta la expresion (3.102). El objetivo es derivar un estimador para

las velocidades y presentar un estimador asintotico Z para Z = [l;,, @1,]". En ese
sentido, se define el error en la observacion como sigue:

e 7 _
[ el] = | bz~ ] (3.106)
2 U1 — U12

Teniendo en cuenta lo anteriormente detallado, se construye el siguiente
observador (Shen et al. 2014):

L

||

2| ~coslana) sin(ar)| |22 +f,+B [v2]+[k1 0][31] (3.107)

Donde se definen los valores de z; y z, de la siguiente forma:

a~

V-9, U;—1g

Zl ==
N on (3.108)
192 - 192 _ vz - v1

ZZ =
L) 4

Las variables r; y r, son factores de escalamiento, mientras que k; y k, son
ganancias.
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Zl] = — Kk 0 ] [q)l 0 ] q)l(llz.an) 0 | Z1 3109
22 0 KZ 0 CDZ 0 ¢2(i12.“12) 7:'2 [22] ( ) )
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De acuerdo a la metodologia de la inmersion e invarianza, la dindmica de las
expresiones en la ecuacion (3.108) puede representarse de la siguiente forma:

L

0 =2
g

Mientras que la dinamica del error resulta:

[2]: 0 kz][ +[r01 Z][qif q?z“Z] (3.110)

De esta forma, se escogen los valores de r; y r,, asi como las ganancias {kq, k,}
en la ecuacion anterior, de acuerdo a las expresiones dadas por (3.111) y (3.112)

A 0 ] [922 0] T
3.111
B S | e 4 (3111
6C2|521| “
3.112
] LC1|512| ( )
Donde:
cos(a, + e;) — cos(ayy) sin (a4,) n
= , =—— " ¢ >=K;,A; >0,¢€
12 €, 21 li2(l1 +€1) P2t
>0

Considerando las expresiones para k; Yy k,, mostradas en la ecuacion anterior, el
sistema compuesto por las ecuaciones (3.109), (3.110) y (3.111) tiene un punto de
equilibrio acotado y globalmente estable definido por Q = {(z,7,e)|z =e = 0}
([27], Lema 1)

Por tanto, de esta forma se garantiza que el sistema observado es estable en el

. . ~ ~ T .
sentido que los valores estimados [l12,a12] alcanzan las variables de estado
[112, a12] en el tiempo.

3.3.3. Diagrama de bloques para el Sistema de Control de Formacion
Con la finalidad de contar con una perspectiva clara de las variables estimadas en

el proceso de formacidn entre 2 robots mdviles, se cuenta con la Fig. 3.20 (Pag.
81)
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Figura 3.20 — Diagrama de bloques del sistema observado



CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS Y CONTRASTACION DE
HIPOTESIS

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos luego de disefiar dos
controladores para el seguimiento de trayectoria por parte de un robot mdvil
subactuado. Asimismo, se verifica el desempefio de las estrategias de control ‘'l — a'y
'I —I', expuestas en el capitulo 3, para el control de formacion entre varios robots en
un entorno sin y con obstaculos. El disefio de un observador no lineal también ha sido
tomado en cuenta.

En los casos siguientes se ha considerado que todos los robots en la formacion
(agentes) tienen las mismas caracteristicas, y los mismos parametros fisicos de acuerdo
a la Tabla 2.2 (Pag. 41), con los cuales es posible verificar la hipdtesis planteada.

4.1. CASOS DE ESTUDIO

4.1.1. Respuesta del controlador 'l — a'

a) Trayectoria lineal por tramos:

Los parametros y condiciones iniciales para el robot lider estan determinados de
acuerdo a lo sefialado en la seccion 3.1.3 a); mientras que, las condiciones iniciales
para el robot seguidor son:

M0 =[-08 11 0]",v;=1[0 0]

Con la finalidad de obtener los valores 6ptimos para el controlador, se hizo uso
del analisis desarrollado en el Apéndice B.

En el estudio de los sistemas de 2do. orden, un buen criterio de disefio es utilizar
un valor de { = 0.707, sin embargo, en el presente caso, el robot lider no se mueve
a lo largo del eje horizontal, ni bajo otras condiciones adicionales, como lo
sefialado en el Apéndice B, por lo que se considera un factor de amortiguamiento
mas pequefio, de manera que permita tener una respuesta mas adecuada para las
diferentes trayectorias lineales que el robot lider realice durante su movimiento.
(Fig. 4.1, Pag. 83). En ese sentido, se propuso el valor de { = 0.3684.
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Asi mismo, considerando un tiempo de establecimiento t; = 5 seg, se utiliza la
siguiente expresion para los sistemas de 2do. orden en el calculo de la frecuencia

natural del sistema:

4
tg=5=—>=

De los valores obtenidos para { y w,, ¥ con una constante de velocidad k, = 1,
los pardmetros escogidos para el controlador no lineal son:

ky =17k, =20ky = 0,01
En cuanto a los parametros para la formacion deseada entre el robot lider y el robot
seguidor, se determina que:

lgz = 0,4‘; (sz = 14‘00

Siendo el tiempo de analisis de 27 segundos, el resultado se muestra en las Fig.
4.1y 4.2 (Pag. 84)

4 -
———-Tray
35+ : des
— T Robot 1
3r —— Tra¥popot2
251
—~ 2
E
> 15+
1 B \
05 { \
05 | | | | | | | |
-2 0 2 4 6 8 10 12

Figura 4.1 — Trayectorias del robot lider (azul) y robot seguidor (rojo) (Para cada
2.7 seg.)
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Figura 4.2 — Orientacion del robot lider y seguidor

Como se aprecia en las figuras 4.1 (Pag. 82) y 4.2, desde el inicio del anélisis, el
robot seguidor intenta acercarse al robot lider. Luego incluso de pasar por cambios
de orientacién, la formacion intenta no distorsionarse. En términos de los
parametros de formacion, como se ve en la figura 4.3 (Pag. 85), cada vez que el
robot lider cambia de orientacion, los valores de distancia [, y angulo a;, se
actualizan y buscan alcanzar los valores deseados.

A pesar de presentarse sobre impulsos, el robot seguidor trata, de igual forma, de
ir a la misma velocidad lineal del robot lider para lograr el patrén de formacion
deseado. (Figura 4.4, Pag. 86). Asimismo, en los cambios de orientacion, el robot
seguidor demanda de mayor energia para mantener la formacion, y por ello se
presentan intervalos de tiempo en los que se alcanza el voltaje maximo. (Figura
4.5, Pag. 86)

Sin embargo, se aprecia en la Fig. 4.5, que en el tercer cambio de orientacion del
robot durante su trayectoria (t = 20 seg. ), Se generan mayores sobre impulsos
en el robot seguidor con respecto a los estados anteriores de cambio de rumbo.
Esto ocurre debido a que el cambio de orientacion en este instante es de diferente
signo que el ocurrido en los 2 estados anteriores (t = 6,6 seg.,t = 13.3 seg.),
lo que se interpreta como el hecho de que el controlador en este estado debe hacer
que el robot seguidor reduzca su velocidad hasta lograr el patron de formacion
deseado con el robot lider, a diferencia de la accion en los estados anteriores,
donde el controlador busca que el robot seguidor alcance al robot lider,
aumentando, en estos casos, su velocidad.
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Figura 4.3 — Variables controladas de distancia y angulo para la formacion entre
el robot lider y seguidor

En los resultados obtenidos (Fig. 4.1 — Fig. 4.5), se puede apreciar que la
estabilidad se alcanza en un tiempo menor a los 5 segundos, el cual fue el valor
propuesto en el procedimiento para la obtencion de los pardmetros del controlador
no lineal; de manera que puede concluirse que el controlador no lineal disefiado
presenta un buen desempefio.

b) Trayectoria: Lemniscata

Los parametros y condiciones iniciales para el robot lider estan determinados de
acuerdo a lo sefialado en la seccion 3.1.3 d); mientras que, las condiciones iniciales
para el robot seguidor son:
5,523
’ 0
Moo = [—0,3958|,v20 = | ]
40°
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Figura 4.4 — Velocidades lineales del robot lider (azul) y robot seguidor (rojo)

=
= /
L of i
E Al V,I motorder
— V', motor,
1 izq
10 1
0 5 10 15 20 25

Voltaje [v.]
L]

I I I
0 5 10 15
tiempo [s.]

Figura 4.5 — Voltaje aplicado en los motores del robot lider (1) y seguidor (2)
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En cuanto a la seleccion de pardmetros del controlador no lineal, y siendo que en
este caso se usa la estrategia de control 'l — ' al igual que el caso anterior, se
consideraron los mismos parametros:

ky=17ky,=20ky =001k,=1
La formacion deseada entre el robot lider y el robot seguidor, estad determinada
por los siguientes valores:

14, =05 af =110°

El tiempo de analisis fue de 51 segundos.

g, 0 e I
> <7 ;
1 .
2 - '1‘\\\ ) £X T Traydes
\\\ %\ /,é‘g / TraY oot 1
L . ~— -
-3 ) \» B 7@ e — TrayRDbm 2
4 | | | | | | | | | |
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

X(m.)

Figura 4.6 — Trayectorias del robot lider (azul) y robot seguidor (rojo) (Para cada
3 segundos)

A partir de las Figura 4.6, se aprecia que el controlador disefiado responde de
manera adecuada. El robot seguidor se acerca al robot lider desde el inicio, y
durante el tiempo de analisis se mantiene la formacion, la cual se alcanza
aproximadamente a los 5 segundos (Fig. 4.7, Pag. 88). Las velocidades lineales
de los robots no son constantes porque se esta siguiendo una trayectoria curva
(Fig. 4.9, Pag. 89); y el voltaje alcanzado por los robots variaentre 6 a 7 V., luego
de los 10s., aproximadamente (Fig. 4.10, Pag. 89).

10
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Figura 4.7 — Orientacion del robot lider y seguidor
1 T T T T T
T
Eosf ha |
®
(]
=
]
B 0.6 -
-
0‘4 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
a] tiempo [s.]
130 T T T T T
125 ya| ]
2120+ 1
)]
8
115 T
110 = 1 1 I 1 1 7
0 10 20 30 40 50 60
b] tiempo [s.]

Figura 4.8 — Variables controladas de distancia (a) y angulo (b) para la
formacion entre el robot lider y seguidor
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Figura 4.10 — Voltaje aplicado en los motores del robot lider (V;) y seguidor
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4.1.2. Respuesta del controlador 'l — I’

Trayectoria circular:

Los parametros y condiciones iniciales para el robot lider 1 estan determinados de
acuerdo a lo sefialado en la seccién 3.1.3 ¢); mientras que las condiciones iniciales
para el robot lider 2 y el robot seguidor 3, son las siguientes:

0,5535 1,3526
' 0 ; 0
M2o = [—0,5746] Va0 = o] 120 = [—1,3024] 3o =[]
35° 100°

En cuanto al controlador no lineal para el robot lider 2, se escogieron los mismos
parametros que en la seccion anterior: k, = 7,k,, = 20,ky, = 0,02,k, = 1

Los pardmetros para el controlador del robot seguidor 3 son: k5 = 1, k,3 = 1; de
manera que los errores entre las distancias {l;3,1,3} Yy sus respectivos valores
deseados {1%,14,}, disminuiran al 36.79% de su valor por cada segundo de
analisis, segun la ecuacion 3.38. El resultado se muestra en las Figuras 4.11y 4.12
(Pag. 91)

X(m.)

Figura 4.11 — Trayectorias de los robots lider (azul y rojo) y el robot seguidor
(verde) (Muestra para cada 3,75 seg.)
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El patrén de formacién deseado es establecido por los siguientes valores de
distancia y angulo:
19, =04m.; a¥ =130°
19, =0,4m.; 1% =0,6334m.

El tiempo de analisis fue de 45 segundos.

350

300

250

100

50

D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

tiempo [s.]
Figura 4.12 — Orientacion de los robots lider y robot seguidor

De acuerdo a las Fig. 4.11 y 4.12, el robot seguidor 3 (mostrado en verde) logra
mantenerse a una distancia de separacion determinada tanto del robot lider 1 como
del robot lider 2. De esta manera, se valida el disefio de los controladores 'l — '
y 'l — 1. Cuando se alcanza la formacién deseada, la orientacion de los robots 2 y
3 no es exactamente la del robot lider 1, debido a los pardmetros de formacion
deseados.

El patron de formacion deseado entre los robots 1 y 2, se alcanza
aproximadamente a los 10segundos; mientras que la separacion deseada entre los
robots 1 y 3, asi como entre los robots 2 y 3, ocurre luego de 6 segundos de
iniciado el analisis, aproximadamente. (Fig. 4.13 y 4.14, Pag. 92). Asi mimo, las
velocidades y voltajes se estabilizan aproximadamente a los 15 segundos (Fig.
4.15y 4.16, Pag 93).
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Figura 4.13 — Variables controladas de distancia (a) y angulo (b) de separacion
para la formacion entre los robots moviles 1y 2
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Figura 4.14 — Variables controladas de distancias de separacion para la
formacion entre los robots 1y 3 (a), y los robots 2 y 3 (b).
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Figura 4.15 — Velocidades lineales de los robots en la formacion (vq, v,, v3)
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Figura 4.16 — Voltaje aplicado en los motores de los robots méviles (Vy, Vs, V5).
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4.2. INCLUSION DE UN OBSERVADOR NO LINEAL

Trayectoria parabélica:

Los pardmetros y condiciones iniciales para el robot lider 1 estdn determinados
segun lo indicado en la seccion 3.1.3 b), a excepcion de la velocidad inicial v, =
[0.1,0]".

Por otro lado, las condiciones iniciales para el robot seguidor 2 son las siguientes:

7720 = [0;031 1r1; O]Tr VZO = [Or O]T' [I?ZlafZ]T = [0'351 110°]T

Los pardmetros del controlador no lineal para el robot seguidor 2 son: k, =
7,ky = 20,ky = 0,01, k;, = 1; mientras que los parametros escogidos para el
observador, se obtuvieron de la siguiente manera:

En principio, a partir de la definicion de los factores de escalamiento z; y z, en la
ecuacion 3.108, estos no pueden ser nulos. Con la finalidad de simplificar el
analisis, los valores iniciales de estos factores se hacen igual a la unidad. Esto es:
7, = [11]7.

De acuerdo a la ecuacion 3.112, el valor de € es positivo, y siendo que acompafa
a los términos &;, Y 8,4, entonces es un buen criterio suponer que estos valores
deben ser comparables. Por tanto, siendo que estos valores expresan una tasa de
cambio tanto para la variable de estado a,, Y [;,, Se propone un valor de € = 0.1.

Asi mismo, se consideran que los valores de la matriz de la ecuacién 3.112, por lo
que ya propuesto el valore de €, se escogen valores para c; Yy c, igual a 8. Sin
embargo, asumiendo en este caso que se desea estimar la variable a;, con cierta
mayor rapidez en comparacion con la variable de distancia [,,, se propone que
¢; = 8,¢, = 10, a partir de los cuales se determina que 4,, = 2,1,, = 3.

Con el mismo criterio de establecer una mayor ponderacion sobre la variable de
estado de angulo a;,, con respecto a la variable de distancia [,,, se escogen los
siguientes valores para las constantes de proporcionalidad en la ecuacién 3.109:

K1:3,K2:4

Por otro lado, las condiciones iniciales para las variables de estado son la
siguientes:

) 0,3
&lfzﬂ =0

Los resultados se muestran en las Figuras 4.17 a 4.20 (pp. 95-97)
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Figura 4.18 — Orientacion de los robots lider y robot seguidor
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Figura 4.19 — Variables controladas y estimadas de distancia (a) y angulo (b) de
separacion entre el robot lider y el robot seguidor

La figura 4.17 (P4g. 95) muestra el comportamiento de la formacion lider-
seguidor haciendo uso de un observador de estados, el cual estima los valores de
distancia I;, y &ngulo de separacion &, entre dichos robots. A medida que inicia
el analisis en el tiempo, la orientacidn del seguidor trata de seguir la orientacion
del robot lider, alcanzando la igualdad aproximadamente a los 6 segundos (Fig.
4.18, Pag. 95).

En la figura 4.19 se aprecia que el observador de estados disefiado se desempefia
de manera adecuada. En un tiempo menor a 1 segundo, los valores estimados de
distancia y angulo de separacion alcanzan los valores reales, y éstos a su vez,
alcanzan los valores deseados a los 4 segundos. Importante notar en este punto
que, a diferencia del angulo estimado inicial, la distancia estimada inicial no se
considera igual a cero porque se estaria indicando que al inicio del anélisis, el
robot lider y seguidor se encuentran en la misma ubicacién, situacién que no puede
ocurrir fisicamente.

Asi también, de acuerdo al algoritmo de estimacion presentado en el capitulo 3, al
no tener conocimiento de las velocidades lineales, se verifica, de acuerdo a la Fig.
420 (Pag. 97), que los valores estimados alcanzan los valores reales
aproximadamente a los 7 segundos de iniciado el analisis.
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Figura 4.20 — Velocidades estimadas del robot lider (a) y del robot seguidor (b)

4.3. ESCENARIO CON OBSTACULOS

En este caso se consider6 a un objeto circular como obstaculo durante el
desplazamiento del robot seguidor al desear mantener un patrén de formacion
predefinido con el robot lider, el cual sigue una trayectoria parabélica. En adicion
a las consideraciones descritas para el robot lider en la seccion 3.1.3 b), y para el
robot seguidor en la seccion 4.2, se escogieron los siguientes valores para el caso
de un entorno con una circunferencia como obstaculo, ubicado en (x,y) =
(3;1,65), y con un radio de 8 cm.

k= 0,01; kg, =0,06

Sq =0,3m; syix =1m.

La determinacion de estos parametros parte del analisis de las ecuaciones en la
seccién 3.2.3, y de la Figura 3.19.

Por un lado, y de acuerdo a la Tabla 2.2, las dimensiones del robot mévil son
24cm. x 23cm, de manera que es légico haber seleccionado el valor de s; = 30cm.
> 24cm.
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Asi mismo, y considerando que el robot movil se mueve en un entorno de 2 a 3m.
es un buen criterio establecer la deteccion maxima de un obstaculo ubicado a 1m.,
por lo que sy 4x = 1m.

Ahora bien, siendo que la distancia de formacion deseada I¢, = 0.35 y el angulo
de formacion deseado af, = 110°, corresponderia que ambos términos de las
ecuaciones presentadas en 3.82 tanto para li;) Y gz S€an cercanamente
comparables, con la finalidad de ver el efecto del restablecimiento de la formacion
deseada luego de la evasion de un obstaculo por parte de un robot que sigue a otro.
Por tanto, se establecio que: k; = 0,01,k,,, = 0,06

Como se aprecia en la figura siguiente, y mediante el algoritmo detallado en la
seccion 3.2.3, cuando el robot seguidor (en rojo) encuentra un obstéaculo, éste se
desvia en su trayectoria con la finalidad de evitarlo, para luego retomar la
formacion. Por tanto, se verifica que la funcién potencial descrita en el algoritmo
mencionado, se desempefia de manera adecuada. Este resultado se muestra en las
Fig. 4.21 a2 4.25 (pp. 98 — 100).
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Tl;f // t 3: 75 seg. Traanhnm
05T
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-1 0 1 2 3 4 3] 6 7 a8
X(m.)

Figura 4.21 — Trayectorias de los robots lider y seguidor (rojo).
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Figura 4.22 — Orientacion del robot lider y del robot seguidor.

0.6 f f ]
— 12
.E. 0.5 — ]
e 12d
2 04f 1
o LS -

o
S o3} v _

0.2 : :

0 5 10 15
a) tiempo [s.]

140 t %qo |
I - — ¥
2120+ 12d] |
=
(=) —_—— i
=
® 100 .

80 | , , |
0 5 10 15
b) tiempo [s.]

Figura 4.23 — Variables controladas de distancia (a) y angulo (b) de separacion
para la formacion entre el robot 1 (lider) y robot 2 (seguidor)
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Figura 4.24 — Velocidades lineales de los robots lider (azul) y seguidor (rojo).
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Figura 4.25 — Voltaje aplicado en los motores del robot lider (a) y seguidor (b).
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Asi mismo, se verifica que este desvio en la trayectoria del robot seguidor se
manifiesta a través del cambio en su orientacion, hecho que perturba los valores
de distancia y angulo con los cuales el robot seguidor (en rojo) mantenia un patrén
de formacién con el robot lider (en azul). Sin embargo, el algoritmo de funcion
potencial permite restablecer el patron inicialmente deseado, en un tiempo
aproximado de 1 segundo (Fig. 4.22, 4.23, ambas en Pag. 99). Se verifica también
que la velocidad del robot seguidor es alterada cuando hay un obstaculo por evadir
(Fig. 4.24, Pag. 100).

Los motores del robot seguidor trabajan de manera conjunta. A partir de la Figura
4.25, y luego de detectar el obstaculo, los voltajes aplicados a dichos motores son
de mayor valor, de manera que se genere toda la fuerza sobre ellos para cambiar
la orientacion del robot, y asi evitar el obstaculo. Eventualmente, se alcanza por
segunda vez un voltaje constante sobre cada motor.

VARIACION DE LA FORMACION EN EL TIEMPO

En este caso, se consideré el andlisis de una formacion variante en el tiempo, la
cual esta integrada por seis (6) robots maéviles que siguen la estrategia de disefio
presentada en la Tabla 3.1 (Pag. 77).

Esta formacion variante en el tiempo consistié en una transicion entre las
siguientes configuraciones:

1. Un patron de forma triangular, cuyos lados son iguales a 2,8m.

2. Una configuracion rectangular de lados 1,6m. y 0,8 m; y finalmente,

3. Una formacion triangular de 2 lados iguales a 1,6m. y un tercer lado de
2.4513m.

Asimismo, se determinaron las siguientes condiciones iniciales de los robots
moviles:

0 Liz0 0,3397 li30 0,7242
No = [3,0955]; [am] = [128,34°]; [lzgo] = [0,6486]
0° l1120 0° l/)?,o 20°
Loo 0,2719 l350 0,431 L360 0,3454
[0‘24()] = [ 163° ]; [145(;] = [0,2994-]; [l560] = \0,3038]
l/J40 0° l‘050 0° 1»[}60 0°

Las velocidades iniciales se consideraron nulas, de manera que:

— — — — — — T
V1o = V20 = V39 = V4o = V59 = Vg = [0 0]
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Con la finalidad de obtener los 3 (tres) patrones de formacion mencionados
anteriormente, se establecieron los pardmetros de distancia lflj y angulo a{ij
deseados, de acuerdo a la Tabla 4.1. Asi mismo, teniendo en cuenta los disefios de
los controladores expuestos en el capitulo 3, se hicieron las simulaciones

correspondientes a fin de obtener los parametros mostrados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1 — Parametros de formacion deseados

Patron de formacion

Parametros 1. Tridngulo 2 Rectanaulo 3. Triangulo

deseados equilatero ' g isosceles
1%, [ 0,9042 [0,8158 [ 0,7078
al, 144,92° 78,69° 120,03°
1%, [0,9042 0,64 0,7078]
1‘213 1,0515 1,0245 1,2361
154 [ 0,9042 [0,64 [ 0,7078
ad, 144,92° 180° 120,03°
-l‘315_ [0,9042 1,0245 0,7078]
19 1,0515 0,64 1,2361
[14,] [0,9042 0,64 0,7078]
19 1,0515 0,8158 1,2361

Tabla 4.2 — Parametros de los controladores

Patron de formacion
Parametros del 1. Triangulo 2. Rectangulo 3. Triangulo
Controlador equilatero ' isosceles
K, [1 1 3]
K, =[kyky kyk,] | [120101] |[7200,011]| [115 1 01]
¥ 1 0] 1 0] 1 0]
3 0 1/ 0 1/ 0 11
Ky =[kykykyk,] | [120101] |[7200,011]| [115 1 01]
% 1 0] 1 0] 1 0]
° 0 1 0 1. 0 1
p 1 0 1 0] 1 0
6 0_1. 0 1/ 0 1l
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Con los pardmetros y condiciones iniciales consideradas, la orientacion de los
robots es como la que se muestra en la Fig. 4.26, donde v, es la orientacion
deseada o de referencia, ¥, es la orientacion que sigue el robot lider, mientras que
los angulos restantes son los que presentan los demas robots, siguiendo la
estrategia mencionada en la Tabla 3.1 (Pag. 77).

Con respecto al comportamiento de la formacion variante en el tiempo, éste se

presenta en la Fig. 4.27 (Pag. 104), donde el robot lider 1 sigue la trayectoria
senoidal descrita por:

{ xgt) = O,St
Vi = 4sin(wxly) + 2
Donde: T = 50 seg. (w = 2n/T)

1[}[} T T T T T T T T

angulo [°]

-100

_.1 50 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

tiempo [s.]

Figura 4.26 — Comportamiento de la orientacion de los robots méviles en la
formacion



104

El tiempo de andlisis fue de 81 segundos. En la figura siguiente se presentan 10 instantes de tiempo diferentes.
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6l TraYgobot 2
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Z .l
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4 | | | | | | | | | J
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

X(m.)

Figura 4.27 — Variacién de la formacion en el tiempo. Transicién predefinida: triangulo equilatero — rectangulo — triangulo
isdsceles
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Al inicio del andlisis, los 6 (seis) robots buscan alcanzar la configuracion
triangular de lados iguales. Aproximadamente, luego de 27 segundos, se
reconfiguran los pardmetros deseados y de los controladores de acuerdo a las
Tablas 4.1y 4.2; de manera que los robots se desplacen formando un rectangulo.
Finalmente, a los 54 segundos cambia nuevamente la configuracion, y se verifica
el buen desempefio de los controladores propuestos.

Dado que los robots conforman una determinada formacion, esto quiere decir que
deben tener la misma orientacion luego de alcanzar la estabilidad. De no ser asi,
los robots tomarian direcciones distintas dentro de un S.R.1. El resultado esperado
es el que se aprecid en la Figura 4.26.

Debido a que se han determinado los robots lideres y seguidores en la formacion
de acuerdo a lo sefialado en la seccion 3.2.4, es necesario analizar el
comportamiento de los parametros de distancia l;;) y angulo a;je). Los
resultados se muestran en las Fig. 4.28 a 4.32 (pp. 105-107), en las cuales se puede
notar que, a pesar de los pequefios sobreimpulsos, los parametros mencionados
alcanzan los valores deseados en cada uno de los 3 (tres) patrones de formacion.
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Figura 4.28 — Variables controladas de distancia l;,(,) () y angulo a;,() (b)
entre el robot lider 1y el robot seguidor 2
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Figura 4.29 — Variables controladas de distancia de separacion entre los robots 1
y 3 (a), y entre los robots 2 y 3 (b).
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Figura 4.30 — Variables controladas de distancia [, (a) y angulo a4 (0)
entre el robot lider 2 y el robot seguidor 4.
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Figura 4.31 — Variables controladas de distancia de separacion entre los robots 3

y 5 (a), y entre los robots 4 y 5 (b).
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En la Fig. 4.33 se observa el comportamiento de las velocidades lineales de los 6
(seis) robots en la formacidn. Ante un cambio en la formacién deseada, cada uno
de los robots alcanza una velocidad constante en menos de 10 segundos,
aproximadamente.
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| |

E il v,
B 1 1
k=l 05 VS
3
o 1 VB
Zas— - ! |

0 ' 2 4 6 8 10 60 70 80 a0
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Figura 4.33 — Velocidades lineales de los robots en la formacion

En cuanto al voltaje aplicado a los motores de cada robot, el comportamiento es
el que se describe en las Fig. 4.34 (Pag. 109) y 4.35 (Pag. 110). Los voltajes
aplicados sobre los motores del robot lider s6lo alcanzan sus valores maximos al
inicio del analisis, cuando debe partir del reposo para iniciar su movimiento. Por
otro lado, sobre los robots seguidores 2 y 3 se alcanzan los valores maximos de
voltaje al inicio del andlisis y también en cada cambio de formacién deseada,
puesto que es necesario actuar sobre cada motor a fin de lograr un cambio de
direccion en un robot.
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Voltaje en los Motores DC
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Figura 4.34 — Voltaje en los motores del robot lider (a), robot seguidor 2 (b), y
robot seguidor 3 (c).

De manera similar a lo explicado anteriormente, los voltajes aplicados sobre los
robots 4, 5y 6 ocurren al inicio y luego de un cambio de formacién. Sin embargo,
en este caso la estabilidad se alcanza luego de un mayor tiempo, puesto que los
entes lideres 2 y 3 a quienes siguen los robots 4, 5 y 6 también se encuentran
sujetos a condiciones de control 'l —a'y 'l — I'.
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Voltaje en los Motores DC
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Figura 4.35 — Voltaje en los motores de los robots 4 (a), robot seguidor 5 (b), y
robot seguidor 6 (c).



CONCLUSIONES

Se disefid un sistema de control de formacion para 2 o mas robots moviles
subactuados, teniendo en cuenta las estrategias de control no lineal 'l —a’'y 'l —
', y con las cuales se analiz6 la controlabilidad y estabilidad del sistema. La
ubicacion del punto de control P en el robot movil determina la controlabilidad,
mientras que el criterio establecido por Lyapunov, permitié garantizar la
estabilidad.

Por medio de mediciones fisicas y el software de computadora SolidWorks, se
obtuvieron los parametros del motor DC EMG30, con los cuales, posteriormente
se logro establecer el modelo matematico de un robot mdvil subactuado,
representando asi su comportamiento en un sistema de referencia inercial. En este
modelo, las matrices de Inercia y de Coriolis son diagonales, como resultado de
la simetria considerada para el robot.

Se disefi6 un sistema de control de velocidad para los motores DC, usando el
método de ubicacion de polos y considerando el sistema en lazo cerrado como un
sistema de 2do orden. Para este fin, también se determind el tiempo de muestreo
a ser considerado en el analisis del control de formacion.

Con la finalidad de que el robot lider en la formacion siga una determinada
trayectoria, se disefiaron 2 tipos de control. El primero se basé en el modelo
cinematico del robot, mientras que el segundo se basd en el criterio de estabilidad
de Lyapunov. Ambos disefios fueron validados mediante las simulaciones
realizadas para diferentes escenarios: siguiendo una trayectoria recta, parabdlica,
circular, senoidal y a lo largo de una lemniscata.

El sistema de control de formacion desarrollado en la presente tesis es de tipo
descentralizado. Esto quiere decir que cada robot en la formacion tiene su propio
controlador, lo que resulta en una mayor autonomia, robustez y flexibilidad en la
informacion.

Por otro lado, un controlador de formacién de tipo centralizado es aquel donde 1
solo controlador procesa toda la informacion requerida con el fin de cumplir los
objetivos de control.

Las funciones potenciales consideradas en el disefio del sistema de control de
formacion para la evasion de obstaculos resultaron adecuadas, como se evidencia
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con los resultados de las simulaciones expuestas en la seccion 4.3 del capitulo 4
del presente trabajo de investigacion.

Se disefi6 un estimador de estados para las variables de distancia I;, y angulo @, ,
en el control de formacidn entre un robot lider y un robot seguidor, mediante el
método de inmersion e invarianza. Esto fue desarrollado con la finalidad de
resolver dicho problema de control de formacién cuando no se presenten las
condiciones en las que se pueda contar con una medicion directa de la velocidad
del robot lider.

Se valido el disefio de los controladores propuestos mediante el resultado de las
simulaciones presentadas en el capitulo 4, verificando, a su vez, el buen
desempefio de los mismos.



TRABAJO FUTURO

Los resultados de simulacion permitieron identificar que cuando el robot lider
sigue una trayectoria lineal por tramos, los parametros del controlador pueden ir
actualizdndose mediante el disefio de un controlador adaptivo, algoritmo que
puede plantearse como accién futura a desarrollar.

Con el fin de validar los controladores disefiados mediante la correspondiente
implementacion, se propone contar con el siguiente hardware para cada robot
movil:

= Un (1) microcontrolador, en el cual se establezcan las sentencias necesarias
para el control del robot. Esto dependera si es el robot lider de la formacion, el
cual seguira una determinada trayectoria; o si se trata de un robot seguidor.

= Sensores, los cuales permitan determinar la distancia y el angulo respecto del
cual se encuentra ubicado un segundo robot movil, o un obstaculo.

= Dos (2) Motores DC con encoder, para tomar lectura de las velocidades con las
que giran los ejes de los motores. (Para el presente proyecto de Tesis, se
propuso trabajar con motores EMG30 cuya reduccion es 30:1; y ademas una
tarjeta MD25, la que actla como driver para los motores mencionados)

= Un (1) modulo Xbee, que ofrece un medio inaldmbrico de comunicacion, de
manera que las posiciones y velocidades de los robots integrantes de la
formacion sean transmitidas y recibidas entre ellos.

» Una (1) tarjeta Raspberry Pi, con el fin de que el robot lider posea autonomia,
y se permita un procesamiento de datos mas elaborado para ello.

= Una cdmara, con la cual se pueda obtener las posiciones de cada robot movil
dentro de una formacion.
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Apéndice A. DIAGRAMAS DE BLOQUES PARA EL CONTROL
DE FORMACION

A.1. Seguimiento de Trayectoria del robot lider en la formacion
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A.5. Entorno con obstaculos
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Apéndice B. OBTENCION DE PARAMETROS DEL
CONTROLADOR NO LINEAL

B.1. En el seguimiento de trayectoria

Esta seccidn se basa en el procedimiento descrito en Kanayama et al., 1990, en el cual,
con la finalidad de simplificar el analisis, se considera el caso en el que la ubicacién
de referencia n,- del robot mavil es aquella que se desplaza a lo largo del eje X en
direccion positiva, y a una velocidad constante V;., esto es:

Xr(t) V.t v
_ _ _[Yr®1 _ 1V
,,r_[yr@ 0] w=[oO])-1%] ®.1)
Vr) 0

Donde ademas se asume que:
; 1°
el < 1°, || < <
Bajo estas condiciones, teniendo en cuenta la ley de control 3.43, y luego de linealizar

la ecuacion 3.38 alrededor del punton, = [0 0 0]7, se obtiene la expresion para la
velocidad actual del robot mavil, conforme a [16]:

%] [k, O 0 Jpre—Vity v
Ne=|Ye|=] 0 0 v ve |+]o0 (B.2)
Y. 0 _Vrky _V?"kll) Y 0

Se puede notar que la variable de x, es independiente de y. y ¥, y tiene el siguiente
comportamiento:
Xery = Vet + x0e 50 x = x4 (B.3)

El desplazamiento vertical, por otro lado, esta determinado por la siguiente ecuacién

diferencial:
yc(t) + Z(Wnyc(t) + Wr%yc(t) =0 (B.4)

{ Ky v [k
= ) W =
2 ,_ky n r y

Y cuya solucidn, para el caso sub amortiguado, es:

Donde:

Yer) = €% (cy sin(bt) + ¢, cos(bt)) (B.5)

a=—-{w, b=wy/1-7?

Mientas que, para obtener la orientacion del robot movil en el tiempo, se despeja Y
y se utiliza la expresion para y. ), con lo que:

Donde:
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Y ac; — bc ac, + bc
ey = Ve _ et (M sin(bt) + gcos(bt)) (B.6)
Ve o v
Donde:
5’(t=0) —aYo
€2 =Yi=0) =Yor €1 = 5

Finalmente, el comportamiento de la posicion y orientacion del robot mdvil, que se
encuentra siguiendo una trayectoria determinada, esta determinado por las ecuaciones
B.3,B.5y B.6.

B.2. En la estrategia de control 'l — a’ para 1 robot lider y 1 robot seguidor

En esta seccion, y también con la finalidad de simplificar el anélisis, se considera el
movimiento del robot lider a lo largo del eje X en la direccidn positiva, a una velocidad
constante v; =V, wy; = 0.

Reemplazando la expresion para la Ley de Control 3.67 en la expresion para la
dinamica del error 3.66, se tiene:

(171 + kv)kyyez + (Ul + kv)klp Sin(l/}e) Ve + yefw - kxxe
ﬁe = (d + xe)(_Wl - (V + kv)(kyye + kl[) Sin(lpe)) - fw) +V Sin(l/)e) (B' 7)
_(Ul + kv)(kyye + klp Sin(‘/)e)) - fw

Linealizando alrededor del punton, = [0 0 0], con y, aproximandose a O por la
derecha, se obtiene el siguiente resultado:

_kx 0 0 Xe
ne=| 0 dky(dky(k, +1) =V) V(1 —dky)—dkyk,||y.| (B.8)
0 ky(dky(k, +1)—V) —Vky — kyky e
A

Al reemplazar el valor de 7, por la diferencia de velocidades entre 7, y 74, resulta la
siguiente ecuacion:

M2 =AMz —m) + 1y (B.9)
De esta forma:
%] -k, 0 o07]|" = v
n,=|[Y2]=1 0 m n _ol+|o0 (B.10)
] 0 » q Y2 0
Y2 P, — 0

Los valores de los coeficientes m,n,p y g son:
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m = dky(dky(k, + 1) = V), n=V(1-dky)— dkyk,
p = ky(dky(k, +1) = V), q=—Vky —kyk,

De la ecuacion (B10), se observa que el movimiento en el eje horizontal X es
independiente de su orientacién y de su movimiento en el eje vertical Y. Este
comportamiento se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion diferencial:

Koy = —ke(xy —VE) +V (B.11)

Al igual que el procedimiento seguido en la seccion anterior, y usando el factor
integral ug,y = el kx4t = ek, se obtiene:
xz(t) == Vt + xzoe_kxt (B 12)

Mientras que las expresiones para y,«y Y ¥Po), Se resuelven como un sistema de
ecuaciones diferenciales. Asi, con la finalidad de obtener una solucion para y, ), se
deriva la expresion para y, ), con lo que resulta:

Yoty = MY + m.[)z(t) = m(my,y + ")) + n(pyace) + )

Vo) = MYze) + m.bZ(t) = (m? + np)y,) + (mMn + ng),

Reordenando términos, se obtiene la siguiente ecuacion diferencial de 2do orden:

Vory —(m+ q) Y200 + (Mg —np) Y1) = 0 (B.13)
2¢wy, w2
Donde:
Im + q|
{ = —F—————, w;=(mq—np)
2+/(mq — np)

Al escoger el caso sub amortiguado, la solucién de esta ecuacién tiene la siguiente
forma:

Yaet) = € (cq sin(bt) + ¢, cos(bt)) (B.14)

a=—-{w, b=wy/1-7?

Asi también, luego de sustituir en 1, tanto y, ) COMO y,(4), se tiene:

Donde:

1, 1, .
Yoy = —Yae) = (Ya) = MY20))

a[ala—m) —cb) (cz2(a —m) + bey)

Yoy = € - (bt) + - cos(bt)| (B.15)
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Donde:
Y2(t=0) = Y20 = C2

c;(@a—m) + bey _ Yao(m—a)

_ = O = = =
Ya(e=0) n 1 b

Finalmente, el comportamiento de la posicion y orientacion del robot seguidor 2, que
se encuentra siguiendo al robot movil 1, estad determinado por las ecuaciones B.12,
B.14y B.15.
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Apéndice C

HOJA DE DATOS DE LOS MOTORES EMG30

EMG30, mounting bracket and wheel specification

The EMG30 (encoder, motor, gearbox 30:1) is a 12v motor fully equipped with encoders and a 30:1 reduction
gearbox. It is ideal for small or medium robotic applications, providing cost effective drive and feedback for the
user. It also includes a standard noise suppression capacitor across the motor windings.

Measurements

&
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Connector

The EMG30 is supplied with a 6 way JST connector (part no PHR-8) at the end of approx 90mm of cable as
standard.

The connections are:

wire colour  connection
Purple (1)  Hall Sensor B Vout
Blue (2) Hall sensor A Vout
Green (3)  Hall sensor ground
Brown (4)  Hall sensorVce
Red (5) + Motor
Black (6) - Motor

Wwire colours are from the actual cable.

The hall sensors accept voltages between 3.5v and 20v.

The outputs are open collector and require pull-ups to whatever signal level is required.
on the MD25 they are powered from 12v and pulled up to 5v for the signals.
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specification

Rated voltage

Rated torque

Rated speed

Rated current

No load speed

No load current

Stall current

Rated output

Encoder counts per output shaft turn

Measured Shaft Speed when used off-load with MD23 and 12v supply.

Minimum Speed  1.5rpm
Maximum Speed  200rpm

EMG30 Mounting Bracket

12v
1.5kg/cm
170rpm
530mMA
216
150mA
25A
4.22W
360

Providing easy mounting of the EMG30 to the robot, the bracket is made from a 2mm thick strong aluminum and

finished in blue enamel.

Wheel 100

rue]
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A 100mm diameter wheel with 5Smm diameter hub for easy attachment to the EMG30, the wheel has a 26mm

wide rubber tread






