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Abstract

Currently n-scroll chaotic oscillators has been realized for application in autonomous
mobile robots. There are several models of chaotic oscillators such as model of Chua,
Zhong, Yu, saturated nonlinear function series (SNLF), generalized Chua's circuits
with saw-tooth function, and others. This work it will focus in the model of saturated
nonlinear function series of double scroll with at least one positive exponent of Lyapunov
as this is can view the chaotic behavior, which will be verified through monobit method
that guarantees a random motion. Using the Euler integration method to perform the
numerical simulation of the model state variables. This chaotic system has been realized
that operational amplifier (OpAmp), because they are the most commonly electronic
applications. The signal generated by the chaotic oscillator is employed in generating
path that will be the control input, this cause the mobile robot having unpredictable
behavior, the control will be based on a law of linear approximation, allowing a wide
margin of work. The mobile robot can be developed based on the theory of chaotic

oscillators to give complete autonomy in running.
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Resumen

Actualmente se han realizado disefios de osciladores caéticos de n-enrollamientos para la
aplicacion en robots moviles autbnomos. Existen varios modelos de osciladores caoticos,
como el modelo de Chua, Zhong, Yu, serie no-Lineal de funciones saturada (SNLF),
generalizado de Chua con funcion diente de sierra, entre otros. Este trabajo se enfocara
en el modelo de series no-Lineal de funciones saturadas de 2 enrollamientos con al menos
un exponente de Lyapunov positivo ya que con ello es posible ver el comportamiento
cadtico, el cual ser& comprobado mediante el método de monobit que garantiza un
movimiento aleatorio. Se hara uso del método de integracion de Euler para realizar
la simulacion numérica del modelo en variables de estado. Este sistema cadtico es
realizado con amplificadores operacionales (OpAmp), ya que son los mas empleados
para aplicaciones electronicas. La sefial generada por el oscilador caético se empleara
en la generacion de trayectoria, la cual sera la entrada de control, esto hace que €
robot mévil tenga un comportamiento impredecible, el control estara basado en una
ley de aproximacion lineal, lo que permitird un amplio margen de trabajo. El robot
movil puede ser desarrollado con base en la teoria de los osciladores cadticos para darle

completa autonomia en el funcionamiento.

Vil



Capitulo I: Introduccién

1.1 Introduccidon general

Actualmente los sistemas cadticos juegan un papel importante en el area de ingenieria,
al igual que en otras disciplinas, ya que todo sistema cadtico es muy sensible a las con-
diciones iniciales y genera un comportamiento aparentemente aleatorio pero a la vez
completamente determinista. Los sistemas cadticos tienen la particularidad de que tie-
nen multiples areas de aplicacion, como el disefio de nuevos dispositivos electréonicos con
mejores caracteristicas (menor consumo, mayor rapidez de funcionamiento y/o ancho
de banda, compatibilidad electromagnética mejorada, etc.), el analisis y modelado de
comportamientos caotico y/o transitorios de dispositivos electrénicos convencionales,
el andlisis de sefiales biomédicas, la generacibn de numeros aleatorios, la criptografia,

la robdtica movil, entre otras [1, 2].

La robodtica movil es un campo de estudio de interés ya que con esta se pueden realizar
tareas que facilitan la vida al ser humano, asi como evitar el riesgo que estas conllevan.
El uso de esta tecnologia se ha ido incrementando en areas como la industria, actividades
civiles y militares [3, 4, 5, 6]. Las areas de mayor interés estan en el transporte industrial,
dispositivos para limpieza de pisos y dispositivos anti-incendios. La autonomia en los
robots méviles es conseguida por un sistema de navegacion, donde se programan tareas
que el movil debe realizar.

Las aplicaciones de los robots méviles en el area militar son en vigilancia de terrenos,
exploraciéon de terreno para busqueda de explosivos, materiales peligrosos o patrullaje
[3, 4, 5, 6].

Existe un sinfin de estrategias de control en los robots moviles, como P, PIl, PD,
PR, PID, aproximacion lineal, entre otras, en este trabajo se ocupard un control de

aproximacion simple.

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad los sistemas de vigilancia necesitan abarcar el area total de un terreno
determinado, también son necesarios sistemas impredecibles para realizar algunas tareas
industriales, entre las mas comunes se encuentran; vigilancia, limpiadores y equipo anti-
incendios. Los sistemas cadticos son de interés para la realizacion de diversas tareas
debido a su sensibilidad a condiciones iniciales y su comportamiento dinamico, este



comportamiento puede ser empleado en un robot movil, en el campo de la robdtica
existen un sinnimero de estrategias para lograr que un robot simule ser autbnomo, ya
que solo se cuenta con un numero limitado de investigaciones en el disefio de un robot
mévil auténomo basado en el uso de osciladores cadticos de doble enrollamiento, se
plantea la necesidad de realizar el disefio e implementacion de un oscilador cadtico de

2 enrollamientos, para aplicarlo como una sefial de control en un robot movil.

1.3 Justificacion

Las aplicaciones de la robdtica movil en la industria y en la vida cotidiana son mas
exigentes en cuanto a autonomia, asi como en el dmbito militar, ya que deben hacer

exploraciones de terrenos para lograr una maxima seguridad de las tropas [3, 4, 5, 6].

Para que el robot mévil pueda satisfacer una necesidad de vigilancia debe cumplir con

dos objetivos principales:

1. Impredecibilidad de trayectoria

2. Escaneo completo del terreno

Los objetivos anteriores permitiran elegir un disefio de robot movil basado en sistemas
0 circuitos caéticos, debido a su dinamica de impredecibilidad. Los sistemas no-lineales
tienen comportamientos dinamicos, mostrando una variedad de fenbmenos cadticos.
Este comportamiento cadtico es la razén por la cual los sistemas no lineales son usados
en muchos otros campos de la ingenieria como las comunicaciones, robdética movil,

criptografia, generador de bits aleatorios y redes neuronales.

La autonomia en los robots moviles basados en sistemas cadticos o circuitos cadticos
es conseguida por los controladores, lo cual asegura el movimiento aleatorio y permiten
guiar a los robots moviles autbnomos. La parte mas importante de los sistemas cadticos

es su impredecibilidad.

Por su complejidad, dinamica impredecible y extrema sensibilidad a condiciones iniciales,
hacen de los sistemas cadticos excelentes candidatos para emplearse como un buen
planeador de trayectorias usando una sefial cadtica mediante la generacién de nimeros

aleatorios y conseguir una amplia area en un espacio de prueba.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

m Disefiar e implementar un oscilador cadtico para su aplicaciéon en el control de un
robot mévil auténomo.

1.4.2 Objetivos especificos

m Conocer el funcionamiento de un oscilador cadtico.
m Disefiar un oscilador cadtico con OpAmps.
m Diseflar un generador de numeros aleatorios basado en un oscilador cadtico.

m Aplicar una ley de control para un robot seguidor de trayectorias basado en
oscilador caético.

1.5 Organizacion de la tesis

A continuacién se menciona como se encuentra organizado este trabajo:

En el capitulo 2, se da una introduccién a los conceptos basicos referentes al caos,
también se hablard sobre algunos modelos cadticos en los cuales se explica de manera
general como saber si existe caos en un sistema o como comprobar si un sistema es

caotico, asi como de la generacion de los nimeros aleatorios.

En el capitulo 3, se abordard el modelado del sistema cadtico en cuestiébn, mediante
el método de integracion de Euler se buscara la solucidon al sistema que servira para
obtener la simulacién del modelo en variables de estado mediante el uso del software
Matlab®.

En el capitulo 4, se hara referencia a conceptos basicos del modelado del robot mévil
tipo sincrono, asi como la generacion de la trayectoria que debe seguir el robot movil,
empleando alguna estrategia de control.

En el capitulo 5, se expondran los resultados obtenidos de la implementacién del osci-

lador cadtico como generador de trayectorias en el robot movil, conclusiones referentes

al trabajo realizado, asi como de trabajos futuros.



Capitulo II: Sistemas cadticos

2.1 Introduccidon

La principal caracteristica de los sistemas con comportamiento cadtico es que siendo
sistemas completamente deterministico, exhiben un comportamiento completamente
errgtico e impredecible, aparentemente aleatorio. Actualmente los sistemas caéticos son
uno de los temas de estudio, debido a que muestran un comportamiento dindmico no
lineal, el cual tiene una relacién con el mundo real, en una amplia variedad de sistemas,
como en sistemas mecanicos, bioldgicos, quimicos, fisicos, problemas meteoroldgicos,
estudio de poblacion, entre otros. Los sistemas cadticos presentan comportamientos
altamente complicados. La salida del sistema no lineal considerado para este trabajo
funcionara como la entrada de control de un robot moévil, obteniendo asi un sistema
auténomo. Esto se puede modelar o representar mediante un sistema de ecuaciones

dindmicas.

2.2 Caos

La teoria del caos se fortalece dia a dia y ha encontrado cabida en ambientes de
investigacion cientifica, como economia, biologia, mateméticas, telecomunicaciones,

robdtica, entre otras [7].
Las siguientes son algunas de las caracteristicas del caos:

Segun [8, 9, 10], el caos es un comportamiento dinamico e impredecible, sensible a
condiciones iniciales debido a que un pequefio cambio en el punto de inicio puede
causar un resultado diferente, asi como ser un sistema determinista puesto que su

comportamiento esta descrito por ecuaciones no lineales.

El término caos se refiere a una interrelacion subyacente que se manifiesta en aconte-
cimientos aparentemente aleatorios. La ciencia del caos se centra en modelos ocultos,
en la sensibilidad de las cosas y en las reglas sobre como lo impredecible conduce a lo
nuevo. La idea del caos favorece nuevos modos de pensar y de conocer la realidad [6].

En los sistemas cadticos su comportamiento futuro es extremadamente sensible a las
condiciones iniciales, ya que nunca se repiten exactamente. Ademas de que los sistemas
cadticos sean aperiodicos, la extrema sensibilidad a las condiciones iniciales significa
que no es posible determinar la condicion actual de manera lo suficientemente exacta



como para predecir el futuro. La importancia de este concepto radica en que explica
coOmo un sistema puede ser gobernado por un conjunto de ecuaciones y aun resultar
impredecible [11].

De las anteriores definiciones no hay alguna que se acepte universalmente pero algunas

de estas coinciden en algunos puntos.

m Sensible a condiciones iniciales. Con un minimo cambio en los valores iniciales

puede tener comportamientos diferentes.

m Comportamiento no lineal. Cuando las respuestas no son directamente propor-
cionales a una variable dada o cuando las interrelaciones entre las cantidades
implicadas se expresan mediante ecuaciones, algunas de las cuales no son linea-

les.

m Comportamiento impredecible. Debido a que con un cambio en las condiciones
iniciales puede cambiar el comportamiento.

m Deterministas. Debido a que su comportamiento esta basado por medio de ecua-

ciones siendo estas no lineales.

m Conducta completamente complicada. Debido a ser no lineal la solucion es mas
compleja por lo que lo hace un sistema complicado. (se incrementa la complejidad

de la solucidén del sistema).

m Comportamientos dindmicos. Cambian conforme al tiempo.

2.2.1 Atractores de caos

Una manera de visualizar el movimiento cadtico, o cualquier tipo de movimiento, es
hacer un diagrama de fases del movimiento. En tal diagrama, el tiempo es implicito y
cada eje representa una dimension del estado. Algunas veces el movimiento representado
con estos diagramas de fases no muestra una trayectoria bien definida, sino que ésta

se encuentra alrededor de algin movimiento bien definido.

Cuando esto sucede se dice que el sistema es atraido hacia un tipo de movimiento, es
decir, que hay un atractor [12].

Los siguientes son tipos de atractores que pueden aparecer en un sistema dindmico [13]:



m Punto fijo. Este atractor corresponde a un péndulo con rozamiento debido a
que el péndulo llega siempre al punto de reposo independiente del modo en que

empez6 a oscilar ver Fig. 2.1a.

m Ciclo limite. Describe oscilaciones estables, como el movimiento de un reloj de

péndulo y el latido del corazén ver Fig. 2.1b.
m Toro invariante. Generalizacion del ciclo limite a varias dimensiones Fig. 2.1c.

m Atractor extrafio. Atractor que exhibe una sensibilidad extrema a las condiciones

iniciales. Ejemplos: modelo de Lorenz, atractor de Rossler, ver Figs. 2.1d y 2.1e.

Nos
uv
. \
AVANY
(a) Atractor punto fijo (b) Atractor ciclo limite (c) Atractor toro invariante
(d) Atractor de Lorenz (e) Atractor de Rossler

Figura 2.1: Tipos de atractores.

2.2.2 Oscilador cadtico

Un oscilador periddico se caracteriza por tener una forma de onda bien definida que
estd en constante repeticion de acuerdo con un periodo y nunca se establece en un
solo valor. Un oscilador cadtico es producido por un sistema cadtico y no tiene ningin

periodo.



Los sistemas caodticos se refieren a un tipo de sistema dinamico complejo que posee
algunas caracteristicas muy especiales, como ser extremadamente sensible a pequefias
variaciones de las condiciones iniciales y parametros, teniendo trayectorias delimitadas

en el espacio de fase, pero con un maximo exponente de Lyapunov positivo [14].

2.3 Indicadores de caos

Si bien, los sistemas cadticos son comportamientos complicados, una forma de saber si
un sistema es caotico, es utilizando los indicadores de caos, los cuales se mencionan a

continuacion.

2.3.1 Entropia de Kolmogorov

La teoria de informacion de Shannon define a la entropia como:

n
S=—k£ P (t)log2(P (i) (2.1)

i=1
donde k es la constante de Boltzmann y P(i) la probabilidad de tener al sistema en el
estado i. En la teoria de la informacién de Shannon S interpreta como la cantidad de

informacion necesaria para determinar el estado del sistema [15].

Kolmogorov utiliza como indicador de caos la pérdida media de informacion que tiene
lugar a medida que este evoluciona en el tiempo. Para ello realiza una particion del
espacio de fase en celdas de tamafio ed, donde d es el nimero de grados de libertad
(o dimensiones) del sistema. Cada trayectoria queda definida, dentro de la precision
impuesta por ed, consignando la secuencia de celdas en la que se encuentra el sistema

a intervalos regulares de tiempo At que se describe el sistema. Luego define:

Kn=- £ P (io..tn)log2[P (io..tn)] (2.2)
i0..in

K(n+1l) —Kn es la informacion adicional necesaria para especificar la siguiente celda a

la que llegara la trayectoria cuando se conoce la historia anterior.

K = Aitmo,&éuokm’\n_,&\t ig . P (io...in) log [P (io...in)] (2.3)
enlatrayectoria

Las propiedades del sistema condicionando el valor de K de la siguiente forma:



m Si el sistema es regular, K = 0, por lo que el sistema no pierde informacion.
m Si es aleatorio K =

m Si es caodtico, 0 < K < rc> por lo que el sistema pierde informacion.

2.3.2 Exponentes de Lyapunov

Los exponentes de Lyapunov son una medida asintética que caracteriza la tasa media
de crecimiento (o decremento) de pequefias perturbaciones a las soluciones de un
sistema dindmico. Estos proporcionan una medida de la sensibilidad de los sistemas
dindmicos a pequefias perturbaciones en las condiciones iniciales. Algunos articulos
[16, 17] describen el célculo de los exponentes de Lyapunov mediante la siguiente
expresion:

1 NL O af o)
A(x0;r) = llm — In

2.4
~ N n=0 dx 24

En los osciladores de tiempo continuo, el niUmero de exponentes de Lyapunov es igual al
namero de variables de estado. Ademas si al menos uno de los exponentes es positivo,
existe indicio de caos. Considerando un sistema dindmico de n-dimensiones, el modelo

en variables de estado es como sigue;

X=1f(x) t> 0 x(0) =x0e Rn (2.5)

donde x y f son vectores de campo de n-dimensiones.

Un sistema dinamico que evoluciona segun ec. 2.5 en un espacio de n-dimensiones,
presentara un exponente de Lyapunov, el cual dependera del punto de inicio x0. Por
otra parte, utilizando una matriz Jacobiana (formada por derivadas parciales de primer
orden de una funcién y la cual aproxima linealmente a la funcién en un punto), se
describe como una pequefa alteracién en el punto de inicio el cual se propaga hasta un
punto final, es decir, para determinar los n-exponentes de Lyapunov, se debe encontrar

la evolucién a largo plazo de pequefas perturbaciones de una trayectoria descrita por:

df (x (1)
y=—dx— y=J(x(t)y (2.6)

donde J es el Jacobiano de la matriz f de tamafio n x n.



Una solucién al sistema con una perturbacion se expresa mediante la siguiente ecuacion:

y(® =Y {®y(©) (2.7)

De este modo se pueden obtener los exponentes de Lyapunov en tiempo continuo.

2.3.3 Espectros de potencias

El espectro de potencia de una sefial muestra la distribucion de la potencia de sefial
entre las diversas frecuencias. El espectro de potencia es la transformada de Fourier de

la funcién de correlacion y muestra informacion del comportamiento de la sefial [18].

En general, cuanto mas correlacionada o predecible la sefial, mas concentrado su espec-
tro de potencia y por el contrario una sefial mas aleatorio o impredecible, su espectro
de potencia estard mas extendido. Por lo tanto el espectro de potencia de una sefial
se puede utilizar para deducir la existencia de estructuras repetitivas o patrones corre-
lacionados en la sefial. Esta informacion es crucial en la deteccion de problemas, toma
de decisiones y de estimacion, asi como en el analisis de sistemas. Para llevar a cabo
el analisis sera necesario utilizar la FFT (por sus siglas en inglés transformada rapida
de Fourier), y para realizar el calculo se empleard la DFT (por sus siglas en inglés

transformada discreta de Fourier). Donde la DFT se considera como sigue:

N-1
X (k)= "2 x(m)*exP (-j (2¥N)mk) ;k=m = 0...N —1 (2.8)
n=0

2.3.4 Superficies de secciones de Poincaré

Debido a la matematica compleja para describir las superficies de secciones de Poincaré,

se abordard el tema de manera trivial sin tanto concepto.

Para interpretar la complejidad de los sistemas dindmicos se introduce una superficie
de seccidn en el espacio de fase (ver Fig. 2.2), con la finalidad de no estudiar todas sus
trayectorias se controlan solo los puntos de sus intersecciones con sus superficies. Con
esto se obtiene una representacion discreta, la seccién de Poincaré [19, 20]. Dicho de
otra forma en lugar de observar todos los estados iniciales, basta con observar solo unos
puntos. Imaginando una superficie completa de estados iniciales, siguiendo la evolucién

de cada uno hasta que regrese y choque de nuevo contra la superficie, si el estado



regresa a su punto de partida se trata de una solucién periddica. A dicha superficie se

le conoce como seccién de Poincaré.

-v/ y

Figura 2.2: Superficie de seccion de Poincaré.

La ventaja de emplear este método es que simplifica el problema de observacidén en los

sistemas dinamicos ya que es un método grafico el cual se muestra en la Fig. 2.3.

Constante Periddica Cuasiperiodica Caodtica Aleatoria
A / Is

o
N €

Figura 2.3: Visualizacion del comportamiento en las secciones de Poincaré.

Cabe mencionar que de lo expuesto anteriormente, este trabajo se desarrollard basado
en los exponentes de Lyapunov debido a que se considera ser un método mas preciso,
ya que los otros métodos son aplicados en forma gréafica y por lo tanto, los resultados
dependen de la apreciacion del observador [20].

2.4 Modelos de circuitos caoticos

Existen diversos modelos en los cuales es posible observar el comportamiento caé-
tico. Los osciladores cadticos se investigan para la generacion de atractores de n-
enrollamientos, que pueden ser modelados mediante piecewise-linear (PWL por sus
siglas en inglés lineal a trozos), de modo que el problema de no linealidad se puede
transformar en uno lineal. Estos osciladores son circuitos o dispositivos electrénicos que

convierten la entrada de energia de una fuente de dc a una salida de energia ac con
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forma de una onda conocida de frecuencia variante y amplitud desconocida, el objetivo

es, orientarlo a la generacién de un mayor nimero de enrollamientos [17].

Los siguientes son algunos modelos de osciladores cadticos de multiples enrollamientos:

2.4.1 Modelo de Chua

El circuito de Chua es un sistema dinamico de los mas estudiados [17, 21, 22], este es
conformado por un inductor, una resistencia, dos capacitores y un elemento no lineal
como se muestra en la Fig. 2.4a. Este elemento no lineal puede ser, por ejemplo, una
resistencia, un diodo, los cuales pueden tener una funcion de respuesta como se muestra
en la Fig. 2.4b.

(a) Circuito de Chua (b) Respuesta del elemento no lineal

Figura 2.4: Modelo de Chua.

Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito de la Fig. 2.4a, se obtienen las siguientes
ecuaciones que describen el comportamiento dinamico:

f- =GV —va)- 1f(Vn) (29)
R t= G - Vor>- C2 (210)
- (211)

donde G = 1/R, Vci, V&2 son los voltajes en los capacitores cly c2 respectivamente,
iL la corriente en el inductor, y

f(Vci) = m1Vc + 2(m1—m2) Vci + BP\— I°¢i —Bo\\ (2.12)



es la funcidon de respuesta del elemento no lineal. Donde m1y m2 son las pendientes,

Bp los puntos de ruptura, los cuales se muestran en la Fig. 2.4b. Realizando el cambio

de variables x = B ,y = ,Z=jBL,t=ctR,a=q,P = £7~ ml= mlR,
m2= m2R en las ecs. 2.9-2.12, el sistema puede ser expresado de la siguiente forma;

X=a(=x+y—f(x)
y =X —y+ Z (213)
z = —Py

asi mismo:

f(X) = mx+ -(m1—m2)[|x + 1| —|x —1]
zt

2.4.2 Modelo de Zhong (circuito modificado de Chua)

El modelo de Zhong es una modificacion del circuito de Chua, mostrado en la Fig.
2.4a, en este se reemplaza la funcion del elemento no lineal como se ilustra en la Fig.
25 de la ec. 2.13, que es usado para generar ~-enrollamientos la cual se muestra a
continuacién [17, 23]:

f (VR) = mi+1VR+ 2 (mi —mi+1)(IVR+ BN\ — —Bi|) (2.14)

donde mi son las pendientes de la funcién f (VR), Bi son los puntos de ruptura, VR es

el voltaje.

Figura 2.5: Comportamiento del elemento no lineal de Zhong.



2.4.3 Modelo de YU (circuito modificado de Chua)

El modelo de YU es una modificacién del circuito de Chua. La ec. 2.14 permite calcular
los puntos de ruptura, esto genera atractores de n-enrollamientos de manera iterativa.
La ec. 2.15 permite calcular los puntos de ruptura, solo es necesario conocer el primer
punto de ruptura de la funcion PWL para poder calcular los deméas puntos [17]. La

respuesta del elemento no lineal se comporta como se muestra en la Fig. 2.6.

2*£ j(m- + m3!)BJ
Bi+1 _ Bi (2.15)
1+ mi

donde Bi son los puntos de ruptura de las pendientes m.

=R

- Bj

Figura 2.6: Respuesta del elemento no lineal del modelo de Y.

2.4.4 Modelo generalizado de Chua con funcién diente de sierra

El circuito de Chua puede generalizarse en diferentes formas: una de ellas es por medio
de una funcién no lineal con pendientes negativas y positivas. Lo cual agrega mas
puntos de ruptura para el diodo de Chua mediante una funcién diente de sierra u otro
método no linealizado a trozos (ver Fig. 2.7). Para este caso de interés, el circuito
generalizado de Chua queda descrito por la ec. 2.16 donde f 1(X1), estd dada por la ec.
2.17, para el caso de generacién de enrollamientos pares y mediante la ec. 2.18 para

generar enrollamientos impares [17, 24].
Xi = a (X2- fi (xi))

X2 = xi - X2+ X3 (2.16)
X3= —$X2
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Figura 2.7: Comportamiento del elemento no lineal del modelo generalizado de Chua.

N-1
A(XO =M x —A1 —sgn (x) + "2 (sgn (x + 2iA1) + sgn (x —2iA 1)) (2.17)
*=0

N-1
I1x\) = M x —A1 Yy (sgn(x+ (2i + 1) Al + sgn (x —(2i + 1) A1) (2.18)
i=0

Donde N depende del nimero de enrollamientos que se desean, el periodo de la funcion

esta definido por A1y su amplitud por 2£A1

2.4.5 Modelo de serie no lineal de funciones saturadas (SNLF)

Otro generador de atractores de n-enrollamientos, es el basado en un circuito PWL.

Este tiene la particularidad de que el elemento no lineal esta regido por la ec. 2.19.

(2g + 1)k si x >qgh+1
s(x —ih) + 2ik si x —ih<l, —p<i<q
f (x; k,h,p,q)
(2i + 1)k si th+1 <x< (i+ 1)h—1, —p<i<q —1
—(2p + 1)k si X < —ph—1
(2.19)

donde k es la pendiente de la funcién saturada , gy p son enteros reales positivos donde
su valor depende del numero de enrollamientos y h es un tiempo de retardo saturado.
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La generacion de la SNLF es realizada con algunos dispositivos electronicos. La ecuacién
anterior puede extenderse para generar multiples atractores de n-enrollamientos (ver
Fig. 2.8) [17, 21],

f(x)

Figura 2.8: Respuesta del elemento no lineal de la SNLF.

2.5 Generacion de numeros aleatorios

La generacion de numeros aleatorios se realiza mediante la comparacion de 2 niveles de
voltaje con alguna de las 3 sefiales de salida del oscilador cadtico. Esta sefial aleatoria,
sera la sefial de entrada de control del robot mévil autbnomo. Para tal efecto se tomara
como 1 para c2< x < cl, en otro caso se tomard como 0. Esto se muestra en la Fig.
2.9.

Figura 2.9: Sefal cadtica con niveles de comparacion.
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Una vez obtenidos los nimeros con este proceso, se realiza una evaluacion para saber
si cumple con la condicion de numeros aleatorios. El andlisis se efectia mediante el
método de frecuencia (monobit), el cual se explica a continuacion. El método se basa
en la proporcion de ceros y unos de toda la secuencia. El propodsito de esta prueba
es determinar si el nimero de ceros y unos en una secuencia es aproximadamente el
mismo que se esperaria para una secuencia verdaderamente aleatoria. La prueba evalla
la cercania de los unos en una fraccion de 1/2, es decir, el nUmero de unos y ceros
debe ser aproximadamente la misma.

Descripcion de la prueba:

Primero se convierten los ceros y unos, de una secuencia de entrada e, en valores de
—1vy +1 los cuales son sumados para producir Sn donde:

Sn = X 1+ X 2eee Xn (2.20)
Xi=2*%ei —1 (2.21)
A continuacion se realiza la prueba estadistica Sabs = , siendo n el numero total de

bits de la prueba.

Por ultimo se procesa la regla de decision P —value = erfc(Sn/”2), donde erfc es
definida mediante la siguiente ecuacion:

1 2
erfc (z) = - e-u du (2.22)
nJz

erfc es el error complementario de la funcion, el cual puede calcularse utilizando
Matlab®.

Regla de decision:

En el célculo de la prueba si P —value < 0.01 se concluye que la secuencia es no
aleatoria, en otro caso es aleatorio [25].
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Capitulo IlIl: Modelado del sistema cadtico

3.1 Introduccidon

Los sistemas cadticos se realizan mediante dispositivos electrénicos, como los am-
plificadores operacionales, OTA (por sus siglas en inglés amplificador operacional de
transconductancia) o CFOA (por sus siglas en inglés amplificador operacional retro-
alimentado por corriente), los cuales se pueden emplear para la representacion de un
sistema caético. Estos dispositivos son utilizados, por varias razones, algunas de ellas
son: accesibilidad, costo y modo de operacion. A continuacidon se da una descripcion

de los amplificadores operacionales:

3.1.1 Amplificador operacional

Un OpAmp (del inglés Operational Amplifier) es un amplificador de tipo diferencial
que tiene ganancia infinita y respuesta a la frecuencia infinita, con alta impedancia
de entrada y baja impedancia de salida. Los usos tipicos del OpAmp son proporcionar
cambios en la amplitud del voltaje (amplitud y polaridad), en osciladores, en circuitos
de filtrado y en muchos tipos de circuitos de instrumentacion. Un OpAmp contiene
varias etapas de amplificadores tipo diferencial para alcanzar una muy alta ganancia de
voltaje [26, 27].

La Fig. 3.1 muestra un amplificador operacional basico con dos entradas y una salida.
Cada entrada produce ya sea la misma polaridad de salida o una polaridad (o fase)
opuesta, dependiendo de si la sefial se aplica a la entrada no inversora (+) o la entrada

inversora (—) respectivamente.

Figura 3.1: Modelo del OpAmp.

En un OpAmp se deben tener en cuenta 2 reglas importantes [26, 27]:
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1. Nunca fluye corriente hacia las terminales de entrada.
2. No existe diferencia de tensién entre las dos terminales de entrada.

A continuacién se muestran algunas de las configuraciones basicas del OpAmp.

Configuracién inversora

La Fig. 3.2 muestra la configuracién inversora de voltaje, en la que al aplicarle la ley
de Kirchhoff de corriente se obtiene la ec. 3.23 que expresa la relacion entre el voltaje
de salida con respecto al voltaje de entrada [26, 27].

Rf

Figura 3.2: Configuracion inversor de voltaje.

Rf
Vout —  vin™~ (3.23)
i

Configuracién sumador inversor

En la Fig. 3.3 se muestra la configuracion sumador inversor, en la que a partir de n
sefiales de entrada se obtiene la sefial de salida, de tal forma que aplicando la ley de
Kirchhoff de corriente en la entrada inversora se obtiene la ec. 3.24 que guarda una

relacion entre el voltaje de salida con respecto al voltaje de entrada [26, 27].

Rf

Rn

Figura 3.3: Configuracion sumador inversor.

., Y
vout —~Rf 'R + 2+ o+ n (3.24)
,Ril Ri2 Ri
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Configuracién integrador inversor

En la Fig. 3.4 se muestra la configuracién en modo integrador inversor. Aplicando la
ley de Kirchhoff de corriente en la entrada inversora se obtiene la ec. 3.25, en donde
la sefial de salida, depende de la integral del voltaje de entrada, por lo que tendra una
sefial proporcional a la integral del voltaje de entrada, con una ganancia jC, en [26, 27]
se ha demostrado practicamente que se obtiene a la salida la integral de la sefial de

entrada.

Vin

Figura 3.4: Configuracion integrador inversor.

(3.25)

Configuracion de transferencia

Esta configuracidn es usada en algunos sensores como acondicionador de sefial, en los
que se realiza una conversion de corriente a voltaje, en la cual la salida es proporcio-
nal a la intensidad de entrada. La Fig. 3.5 muestra la configuracion amplificador de

transferencia las cuales se comportan de acuerdo a la ec. 3.26 [16, 26].

Rf

Figura 3.5: Configuracion de transferencia.

Z*n=0 Zout= 0 Vout= —Rfliln (3.26)
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Configuracion seguidor de voltaje
La Fig. 3.6 muestra el seguidor de voltaje, también conocido como seguidor de fuente,
amplificador de ganancia unitaria o amplificador de aislamiento. La relacién de voltaje

de salida con respecto al de la entrada se muestra en la ec. 3.27 [26, 27].

Figura 3.6: Configuracion seguidor de voltaje.

Vout = Vn (3.27)

El voltaje de salida iguala al voltaje de entrada tanto en magnitud como en signo, por

lo que la ganancia del voltaje es 1.

3.1.2 Amplificador operacional retroalimentado por corriente

Actualmente el CFOA (por sus siglas en inglés Current Feedback Operational Amplifier)
ha cobrado un especial interés por ser un dispositivo muy versatil de cuatro terminales,
el cual ofrece alternativas en el disefio de bloques analégicos que permiten la implemen-
tacion de circuitos en modo voltaje y modo corriente. Adicionalmente, posee ventajas
muy significativas sobre el OpAmp convencional, entre las cuales se incluyen: un amplio
ancho de banda independiente a su ganancia en lazo cerrado, un excelente desempefio
en velocidad y la facil realizacion de diversas funciones con el menor niumero posible de

elementos externos.

La ec. 3.28 describe el comportamiento del CFOA como dispositivo activo de cuatro

terminales.
Vv, o 1l oo Ix
ly 0000 W
Iz 10 0 0 Vz
v 0010 Iw
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La representacion esquematica del CFOA se ilustra en la Fig. 3.7, donde la arquitectura
del amplificador estd basada en la conexion en cascada de un conductor de corriente

positiva (CCI11+) y un seguidor de voltaje [28, 29].

Figura 3.7: Descripcion esquematica del CFOA.

3.1.3 Amplificadores operacionales de transconductancia

Un OTA (por sus siglas en inglés Operational Transconductance Amplifier) amplificador
operacional semejante a un OpAmp con la particularidad de proporcionar una corriente
de salida, de ahi su nombre, ya que la respuesta en el puerto de salida es una corriente
y la sefial en el puerto de entrada es un voltaje. Su funcién de transferencia sera
H(ju) = Vu, es decir, la transconductancia. El simbolo que lo representa se muestra

en la Fig. 3.8a y su macromodelo en la Fig. 3.8b [30].

(a) Simbolo del OTA (b) Macromodelo del OTA

Figura 3.8: Representacion del OTA.

En este trabajo se empleard el OpAmp, con el cual se desarrolla el sistema dinamico

bajo estudio. Debido principalmente a su bajo costo y accesibilidad.

3.2 Modelado del sistema cadtico

En este trabajo se estudia un oscilador cadtico basado en la SNLF, de modo que el
modelo para la generacion de n-enrollamientos es descrito por el sistema en variables

de estado dado en la ec. 3.29.
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X =y
y =z (3.29)

z= -ax —by —cz + df(x; k, h,p,q)

este es un sistema auténomo no-lineal de 3D. Donde:

k > 2 que es la pendiente de la SNLF. x, y, z son las variables de estado. a, b, ¢, d son
constantes reales positivas, que para cumplir la condicién de caos debe satisfacer que
0 < a,b,c,d < 1. Esto debido a dos factores, uno por que los dispositivos electrénicos
se saturan en frecuencia y otro a que en trabajos anteriores [16, 17] se ha comprobado
que los valores estan entre Oy 1. h es el retraso saturado del centro de las pendientes

y debe estar de acuerdo con h = xmk.

Donde: i = 1,..., [(enrollamientos—2)/2\A\y m = 2, 4,..., (enrollamientos—2) para en-
rollamientos impares. i = 1,...,[(enrollamientos—1)/2Aym = 1, 3,..., (enrollamientos—2)
para enrollamientos pares. p y g son enteros positivos [17, 29].

Al simular la ec. 3.29 mediante Matlab® se obtiene el comportamiento cadtico para 3

enrollamientos (ver Fig. 3.9).

10

Figura 3.9: Atractor de 3 enrollamientos.

En la figura anterior se observa que los niveles de voltaje son demasiado grandes com-
parado con los niveles maximos soportados por los dispositivos electrénicos reales ya
que estos van de un rango de £18V. Debido a lo anterior se realiza un escalamiento

de voltaje en la SNLF.
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La ec. 3.29 se reescribe como se indica en la ec. 3.30, al observar esta, se nota que para
un atractor de 2 enrollamientos no es necesario realizar el escalamiento puesto que los
rangos de voltaje siempre serdn pequefios debido a que la SNLF solo tiene 2 niveles de
voltaje, en otros casos cuando tiene mas puntos de saturacion nk y mas pendientes,

como se observé en la Fig. 2.8, sera necesario realizar el escalamiento.

X=Y

y=1z2
z = —ax —by —cz + df (x; a, k, h,p, 0)

(3.30)

El factor a permite que el valor de k sea menor que 1, debido a que la condicién aplica
para la nueva pendiente, donde s = a, esto permite que a pueda seleccionarse para

valores menor que 1y por lo tanto s sea igual o mayor a 2.

La representacion matricial de la ec. 3.30 se muestra en la ec. 3.31

X 0O 1 O X 0
y — 0 0 1 y o+ 0 (3.31)
z df (x; a, k, h,p, q)
N B B NN

Empleando integradores en la ec. 3.31 se obtiene el diagrama a bloques para la gene-

racion de n-enrollamientos (ver Fig. 3.10).

Figura 3.10: Diagrama a bloques del oscilador cadtico de n-enrollamientos basado en
la SNLF.

Empleando la SNLF junto con las configuraciones antes mencionadas de los OpAmp se

construye el oscilador cadtico de n-enrollamientos como en la Fig. 3.11.
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Figura 3.11: Implementacién del oscilador cadtico con OpAmps para la generacion de
n-enrollamientos.

La Fig. 3.12 muestra una conexion en paralelo de los amplificadores operacionales, la
cual satisface al bloque de la SNLF. Determinar el nimero de amplificadores opera-
cionales utilizados en el circuito, depende del nimero de enrollamientos a generar. Si

se tiene n enrollamientos, se empleardn n — 1 amplificadores lo cual puede expresarse

como:
Numero de OpAmp =n —1 (3.32)

Figura 3.12: Representacion de la SNLF con OpAmp.
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Donde los términos Ein representan fuentes de alimentacion, el subindice n dependera
de si el nUmero de enrollamientos es par o impar. Los valores requeridos para los otros

parametros en la generacion de la SNLF se obtienen a partir de las ecs. 3.33.

k= Rix*lsat ; « = . Ss=a ; Ist=Va . h”Et (3.33)

3.3 Método numeérico de integracion

Para encontrar la solucion al oscilador cadtico descrito por la ec. 3.30, se utilizara el
método de Euler para aproximar la soluciéon del sistema cadtico basado en la SNLF.

Este método se aplica para encontrar la solucion a ecuaciones diferenciales ordinarias,

es decir, cuando la funcion involucra solo una variable independiente:

dX = f (x,y) (3.34)

De forma general el método se basa en la estimacion de la pendiente de la funcion para

extrapolar desde un valor anterior a un nuevo valor [31]:

y(i+i) = yi + hf(Xi,yi) (3.35)

de esta manera, la ec. 3.35, se aplica paso a paso para encontrar un valor en el futuro y
asi trazar la trayectoria de la solucidon. La Fig. 3.13 muestra el procedimiento aplicado

con la ec. 3.35

h= Tamafio de paso

Figura 3.13: Método de Euler para la aproximacion a la solucion.
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3.4 Simulacion del modelo en variables de estado

En este trabajo el estudio se realiza sobre un oscilador caético de 2 enrollamientos
basado en la SNLF. De esta forma es posible observar, de manera grafica, el compor-
tamiento cadtico de los atractores. A partir de la ec. 2.19, la cual es la representacion
general de la funcion SNLF, se puede obtener la funcion para dos enrollamientos, esta
se muestra en la ec. 3.36. El comportamiento de la ec. 3.36 se puede ver en la Fig.
3.14.

k Si X > a
f (x; k, a) s(x) si —a<x<a (3.36)
-k Si X < —a

Figura 3.14. Comportamiento de la SNLF con dos niveles de saturacion.

En la Fig. 3.15a se muestran los resultados de la simulacidn realizada en Matlab®
para la generacion del atractor de 2 enrollamientos, donde se aprecia que la sefial no
sale del rango de operacion del OpAmp por tal motivo no serd necesario realizar un
escalamiento, pues solo son 2 niveles de saturacion. En las Figs. 3.15b y 3.15c se
muestran los valores de cada sefial con las cuales se obtiene el espectro de fase. Para la
simulacién se ocuparon los valores dea = 0.1, k=1, h= 01, a=b=c¢c=d= 07,
ya que se ha demostrado en [16] que estos valores proporcionan el mejor resultado.
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x M

y M

(a) Atractor de 2 enrollamientos, donde x e y son salidas generadas por el sistema cadtico

t [s]

(b) Comportamiento del sistema de la salida x con respecto al tiempo

(c) Comportamiento del sistema de la salida y con respecto al tiempo
Figura 3.15: Sistema cadtico.
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Mediante el uso de Matlab® (ver Apéndice A), se realiza la simulacién de los exponen-
tes de Lyapunov, en donde se observa la evolucion del sistema y por lo tanto se puede
predecir el comportamiento dindmico entre los diferentes valores de los exponentes, con
este analisis se puede comprobar que el sistema es cadtico. De forma gréafica se puede

observar el comportamiento caotico. Los resultados se pueden ver en la Fig. 3.16.

Tiempo

Figura 3.16: Comportamiento dinamico de los exponentes de Lyapunov.
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Capitulo IV: Robdtica movil

4.1 Introduccion

Actualmente la robdtica es un tema de investigacion interesante debido a la necesidad
de evitar la intervencion humana en algunos procesos en los cuales se pone en riesgo
la integridad. Cabe mencionar que en esta linea de investigacion se desea obtener un
sistema autobnomo en los cuales el robot tenga la capacidad de toma de decision, asi
como también erradicar por completo la intervencion humana en la que se planifican
tareas o trayectorias que el robot debe seguir adecuadamente. A partir de las restriccio-
nes de movilidad de los sistemas surgen los sistemas basados en robots moviles, donde
el sistema se desplaza en un terreno suficientemente duro y libre de obstaculos, que
permiten al robot desplazarse a velocidades elevadas. El problema ahora es crear estra-
tegias de control que permitan tener un sistema estable, 6ptimo y eficiente [32, 33].

Este trabajo se enfocard en los robots moviles con locomocion mediante ruedas.

4.2 Locomocion

Los robots mdviles necesitan sistemas de locomocion que les permitan desplazarse li-
bremente en un ambiente de trabajo. Algunos de estos tratan de imitar movimientos de
sistemas bioldgicos. Generalmente los robots moviles terrestres se desplazan mediante
ruedas o algin numero de patas articuladas. Esta ultima técnica es un poco mas com-
pleja debido a que requiere mayores grados de libertad por lo que normalmente se opta

por ocupar ruedas, por tener mayor movilidad y estabilidad [32, 33].

Los robots con locomocion mediante ruedas generalmente son disefiados para que todas
las ruedas estén en contacto con la superficie, en el caso de ser una superficie irregular
se necesita la dotacion de sistemas de suspension que le permita mantener sus ruedas
en contacto con el suelo. Como se menciona en [32, 33] existen diversos tipos de
configuraciones de robots moviles que permiten el desplazamiento en el area de trabajo,

ejemplo de estos son:

4.2.1 Ackerman

Este es un sistema locomocion de cuatro ruedas el cual se ilustra en la Fig. 4.1, donde la
rueda delantera interior gira un angulo ligeramente superior al de la exterior (d0 > )
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con el fin de eliminar el deslizamiento. Las prolongaciones de los ejes de las dos ruedas
delanteras intersectan en un punto sobre la prolongacion del eje de las ruedas traseras.
El lugar de los puntos trazados sobre el suelo por los centros de los neumaticos son
circunferencias concéntricas con centro el eje P\. Si no se tiene en cuenta las fuerzas

centrifugas, los vectores de velocidad instantanea son tangentes a estas curvas.

Figura 4.1: Sistema locomociéon Ackerman.

4.2.2 Triciclo clasico

Este sistema locomocién de tres ruedas se ilustra en la Fig. 4.2, en donde la rueda
delantera sirve para traccion y direccion. El eje trasero estd conformado por dos rue-
das pasivas que se mueven libremente. Este sistema tiene mayor maniobrabilidad que
la configuracién anterior, pero puede presentar problemas de estabilidad en terrenos
dificiles o irregulares. El centro de gravedad tiende a modificarse cuando el vehiculo se

desplaza por una pendiente, causando la perdida de traccion.
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Figura 4.2: Sistema locomocion triciclo clasico.

4.2.3 Traccion diferencial

En el sistema mostrado en la Fig. 4.3 el direccionamiento viene dado por las velocidades
de las ruedas laterales. La traccién se consigue también con estas mismas, donde existe
una o mas ruedas de apoyo. Este sistema de locomocion es el mas frecuente en robots
para espacios cerrados.

Figura 4.3: Sistema diferencial.
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4.2.4 Sincrona

En la Fig. 4.4 se muestra el sistema de locomocién sincrona o “synchro-drive”, en
donde el sistema estd compuesto por tres ruedas que giran de forma sincrona, en
esta configuracion la traslacion se realiza por medio de correas o coronas de engranes
(synchro-drive).

Figura 4.4; Sistema de locomocidn sincrona. EI mévil puede desplazarse en cualquier
direccion.

La configuracion de traslacion sincrona es un arreglo popular dentro de las aplicaciones
de los robots madviles con ruedas. Esta es interesante debido a que a pesar de utilizar
tres ruedas para dirigir y trasladarse, solo se utilizan dos motores en total, como se
muestra en la Fig. 4.4.

El motor de traslacién ajusta la velocidad de las tres ruedas y el motor de direccion
hace girar todas las ruedas sobre cada uno de sus ejes de direccidn vertical individual.
4.3 Modelo cinematico

El modelo cinemético se basa en las ecuaciones de movimiento en el espacio de algin
robot, sin importar las fuerzas que lo producen, existen dos modelos cinematicos los

cuales se muestran a continuacion:
a) Modelo cinematico directo

El modelo cinematico directo es una forma de poder conocer la posicién y orientacion
de un robot mévil en un plano con respecto a un sistema de referencia fijo, a partir de

la velocidad angular y la velocidad lineal. Cabe mencionar que este trabajo, se enfocara
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en la configuracidén sincrona con las ecuaciones ya definidas, las cuales cumplen con las
restricciones no holénomicas. A partir de la configuracion mostrada en la Fig. 4.3, se
realiza un analisis de simplificacion en la que el robot se considera como un monaociclo,

esto se puede ver en la Fig. 4.5.

A

Figura 4.5: Coordenadas generalizadas de un monociclo.

Segun [34, 35] a partir del modelo del monociclo se obtiene las siguientes ecuaciones

cinematicas:

X VvV COS
y v sin | (4.37)
u

donde x e y son las coordenadas en el plano con respecto a un sistema fijo, 9 es la
orientacién, u y v son la velocidad angular y la velocidad lineal respectivamente. La

representacion matricial de la ec. 4.37 es la siguiente:

X cos(9) o r v
y — sin(9) 0 (4.38)
u
9 0 1
donde se define a P = [x y 9 ]T como el vector de coordenadas globales, q =

[v u ]T es el vector de variables de entrada, y J(P) es el Jacobiano. La ec. 4.38 se

puede expresar de la siguiente forma:

P'= J(P)q (4.39)
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b) Modelo cinemético inverso

El modelo cineméatico inverso se emplea cuando se tiene la problemética en la que
se desconocen los valores deseados de las variables de la posicion y la orientacion del
robot. Para resolver ese problema se necesita conocer la inversa del Jacobiano, por lo
que al ser una matriz no cuadrada se ocupa la seudoinversa, por lo que la ec. 4.39 se
transforma a la ec. 4.40, con lo cual se obtiene la representaciéon del modelo cinematico

inverso [32].

g = J(P)TP (4.40)

Ahora se puede representar el sistema de la ec. 4.38 de la siguiente manera:

\% cos (e) sin ( 0

4.41
w 0 o 1 Y (441)

4.4 Control del robot moévil autbnomo

En la mayoria de los sistemas actuales se pretende que un robot siga una trayectoria
previamente planificada o que pueda reaccionar de manera adecuada a la percepciéon
del entorno, en donde no tenga intervencion de un usuario. A partir de este punto se

aborda la generacion de trayectoria, asi como el control del robot movil.

4.4.1 Generacion de trayectorias

Para poder realizar el control de un movil se debe realizar una generacion de trayectoria,
lo cual le permita al movil desplazarse en un camino de forma adecuada. En este caso
hay que tomar en cuenta las restricciones no holénomicas del robot movil para poder
seguir dicho camino. En la Fig. 4.6 se puede ver que la sefiales generadas por el modelo
caotico son sefiales suaves, con puntos muy cercanos entre si. Esto permite utilizar el

oscilador caotico como generador de trayectorias.
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Figura 4.6: Sefial de salida del oscilador cadtico.

Utilizando una estrategia de control como en [4], para el sistema representado por la ec.
3.30, el pardmetro z se considera como la posicion angular 9, asi la velocidad angular

del robot estd dada por:

W =

218
o
N

= — (4.42)

sustituyendo la ec. 4.42 en las ecuaciones de movimiento del movil se obtienen las
siguientes ecuaciones:;

N

v eos (nz)
(4.43)
dy

u sin (nz)

donde (X, Y ) son las coordenadas del robot movil en el area de trabajo, u es la velocidad
lineal del mdévil, la cual se define como constante y n es un factor de normalizacion

para la amplitud del parametro z.

Segun [34] para encontrar una solucion al seguimiento, es necesario que la trayectoria
deseada (xd(t) ,yd(t)) satisfaga las siguientes ecuaciones:

Xd = Wdeos (9d)
yd = UWdsin (9d) (4.44)
9d = wd

donde se seleccionan los valores de las velocidades deseadas, udy wd.
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Comparando la posicion del estado deseado qd(t) = Xd (t) yd(t) 9d(t) con la

medicion del estado actual q(t) = x (t) y (t) 9 (1) , s posible calcular el vector
de error, sera la entrada del controlador, sin embargo, en lugar de utilizar directamente

la diferencia entre qdy g, es conveniente definir el error de seguimiento como sigue:

ei cos(9) sin(9 O xa| X "
e= 2 = —sin(9 cos(9 O <a| < (4.45)
i3 0 0 1 @| ©
el error debido a la posicidn viene dada por el error cartesiano ep = xd—x yd—y T

expresado en un marco de referencias que estd alineado con la orientacién actual de
9. Diferenciando e con respecto al tiempo y combinando con las ecs. 4.37 y 4.44 se
obtiene:
€i = Vdcos (ez) —u + e2e
¢2 = Vdsin (ez) —eie (4.46)

e3=-ed —e

usando la transformacion de entrada [34] se obtiene la siguiente ecuacion:

V = Wdcos (¢z) —Ui
e = ed—W2

(4.47)

la cual se puede comprobar que es invertible, la siguiente expresion se obtiene para la
dindmica del error de seguimiento:

0 ed O 0 1 —e2 g
U
—ed 0 0 e+ sin(ez) W+ 0 el ' (4.48)
w2
0 0 0 0 01

El primer término de la dinamica es lineal, mientras que el segundo y tercero son no
lineal. Por otra parte el primer y segundo términos son en general variantes en el tiempo

debido a las entradas de referencia udy e d.

4.4.2 Control del modelo cinematico

El enfoque mas simple para el disefio de un control de seguimiento consiste en utilizar la

linealizacién aproximada de la dindmica del error alrededor de una trayectoria deseada
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en la que el error es 0. Esta aproximacion, cuya precision aumenta a medida que el error
de seguimiento (e) disminuye, se obtiene a partir de la ec. 4.48, donde sin(e3) = e3.

Ahora evaluando la matriz de entrada en la trayectoria [32, 34]. El resultado es:

0 10
ul

w e+ 0 0 (4.49)

0 01

Wi
0

2
0 u

0
e = —d
0

la aproximacion del sistema es aun variante en el tiempo. Considerando ahora la retro-

alimentacion lineal se obtienen las siguientes ecuaciones:
ui ——XKiei (4.50)
u2= —k22—k33 (4.51)

Las ecuaciones anteriores conducen a una dinamica linealizada del error en lazo cerrado

la cual queda expresada de la siguiente manera;

—ki W 0
& s o - 0 w e (4.52)
0o |:-8

donde A es la matriz. Con la que se obtiene el polinomio caracteristico P (A), definido

como:

P (A) = det [Al —A] = A(A + ki) (A + ka) + wd (A + ka) + Udk2 (A + ki)  (4.53)

De [32] y [34] se determina que ki = k3, si se sustituye esta relacion en la ec. 4.53 se
obtiene el siguiente polinomio:
P(A) = (A+ ki) (X2+ kiA + ™2+ Uden (4.54)

donde las ganancias de retroalimentacion ki y k2 estdn expresadas como sigue:

ki — 20wn (4.55)

k2 (4.56)
w

donde Z es el factor de amortiguamiento y wn es la frecuencia natural no amortiguada.
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Capitulo V: Resultados y conclusiones

5.1 Resultados

La obtencion de la SNLF para atractores de 2 enrollamientos, puede ser realizada con
algunos dispositivos electronicos como se mostro en la Fig. 3.12, para obtener resultados
o6ptimos se tomaron los siguientes valores para cada uno de los parametros: a = 0.165,
b= 0227, ¢c = 0394, d= 0363, k= 165 a = 64e - 3, s = 25.7675, h « 0.01.
Estos valores permitieron realizar la prueba experimental, cuyos resultados se observan
en la Fig. 5.1. En esta figura se observan los 2 niveles de saturacion, los cuales para
este trabajo se consideran son los adecuados para la generacion de la sefial SNLF.

Fact. de ampl.. 2.5 X

_ Z 40.Qms 100KM/s O / 15 pic 2015
O iowov | 00kpts. 0.00V [16:20:12

Figura 5.1: Sefial de la SNLF.

A partir del andlisis de un oscilador cadtico de 2 enrollamientos y realizando el arreglo
experimental mostrado en la Fig. 3.11 se obtuvieron los resultados del oscilador ca6-
tico, dichos resultados se muestran en las Figs. 5.2a y 5.2b, en donde se ven los dos
enrollamientos deseados bien definidos. Los parametros y valores de los elementos em-
pleados en el arreglo experimental fueron los siguientes (ver Apéndice B): Isat = 20mA,
Vsat = 6.2v, Rix = 82.456Q, Rf = 207.64Q, Rc= 308.34Q, C = 10nF, R = 150kQ,
Ria = Rib = Ric = Rid = 10kn, Rfa = 1.55ka Rfb = 2.27kU, RfC= 3.94kQ,
Rfd = 3.63kQ.
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(a) Resultado experimental del atractor cadtico de 2 enrollamientos

(b) Resultado experimental de las salidas x e y del oscilador cadtico

Figura 5.2: Comportamiento del sistema cadtico de 2 enrollamientos.

Con los resultados obtenidos del circuito del oscilador cadtico se procedid a determinar la
aleatoriedad del oscilador cadtico. En la Fig. 5.3a se puede observar el comportamiento
de fases de las sefiales y en la Fig. 5.3b se puede observar el comportamiento aleatorio

del oscilador cadtico, la simulacioén se realiza mediante Matlab®.
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(a) Diagrama de fase. Donde x e y son salidas generadas por el sistema cadtico
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(b) Grafica de los datos adquiridos con respecto al tiempo

Figura 5.3: Simulacion en Matlab® de los datos adquiridos mediante el uso del osci-
loscopio.

Mediante el uso del método de monobit y empleando el software Matlab® (ver Apén-
dice C), se analizan los datos obtenidos experimentalmente para poder determinar si
el sistema es aleatorio. En base a los resultados observados en la Fig. 5.4, donde
P —value > 0.01, se puede decir que el sistema es aleatorio, condicion necesaria
para poder utilizar esta sefial como entrada de control del robot mévil autbnomo con

comportamiento caético.
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Figura 5.4: Prueba de Monobit.

Como se menciond anteriormente, una de las sefales de salida del oscilador cadtico
funcionard como la entrada en velocidad angular del robot movil. En este caso se cuenta
con 3 sefales de salida del oscilador cadtico, por lo que se podria tomar cualquiera
de ellas como entrada de control, el cual es un control linealizado. Con el uso del
software Matlab® se realiz6 el diagrama a bloques del control lineal que servird para
la simulacién del control del sistema cadtico, como se muestra en la Fig. 5.5, el cual

se encuentra detallado en el Apéndice D:

Figura 5.5: Diagrama a bloques del control lineal aplicado para el sistema cadtico.
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La salida del circuito del oscilador cadtico, funcionard como la velocidad angular. En
el diagrama a bloques se considera como W W , mientras que la velocidad lineal se
considera constante con un valor de 0.8. Los valores de las condiciones iniciales del

robot, asi como las ganancias ki, k2 y k3 del controlador estan dadas como sigue;

posicion inicial del robot:

9940.5,0.8,/ )

valores de las constantes:

ki = 0.65
k2= 165
k3 = 0.65

Estos valores utilizados en la simulacién del control, permiten realizar una comparacion
entre las velocidades angulares y lineales (ver Figs. 5.6a y 5.6b). En las figuras anteriores
se observar la respuesta del control lineal, en donde se determina el tiempo en que el
controlador alcanza al sistema o se estabiliza, esto es comparado con las velocidades
deseadas. Debido a que el enfoque de la tesis estd basado en la aplicacion de un
sistema cadtico como entrada de control de un robot movil, se opté por emplear uno
de los controles mas simples, donde se observd como el control alcanza al sistema en

aproximadamente 15 s, lo cual es aceptable.
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Figura 5.6: Simulacion del control lineal de las velocidades del moévil. Tiempo de
simulacion= 70 s.
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En la Fig. 5.7 se muestra la trayectoria que el mévil debe seguir, donde se observa que
el control sigue la trayectoria deseada. En esta ocasion solo se observd un tiempo de

simulacién de 70 segundos debido a la gran cantidad de datos que proporciona la salida

del oscilador cadtico.

x [

Figura 5.7: Simulacién del seguimiento de la trayectoria del movil. Tiempo de
simulacién= 70 s.

En las Figs. 5.8a y 5.8b se puede observar el comportamiento de seguimiento de los
perfiles tanto de las velocidades deseadas como de las velocidades reales, en este caso
se empled un tiempo de simulacion de 25000 s. A partir de esto se puede observar, que

en todo momento el control lineal sigue a los perfiles de las velocidades deseadas.
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(a) Comparacion de la velocidad lineal deseada vs real.

(b) Comparacion de la velocidad angular deseada vs la real.

Figura 5.8: Simulaciéon de las velocidades. Tiempo de simulacién= 25000 s.

En la Fig. 5.9 se muestran los resultados del seguimiento de trayectoria, donde el tiempo
de la simulacién se realizo durante 25000 s, para observar mejor el comportamiento
caotico del sistema. De los resultados obtenidos se puede decir que el sistema sigue
una trayectoria aleatoria la cual puede ser comparada con los resultados presentados
en [4].
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Figura 5.9: Simulacion del seguimiento de la trayectoria del moévil. Tiempo de
simulacion= 25000 s.

5.2 Conclusiones

En este trabajo el caos es uno de los temas de estudio, en donde se presento la imple-
mentacion del disefio de un oscilador cadtico de 2 enrollamientos. Para poder realizar el
disefio del oscilador, se utilizaron potencidmetros de precisién los cuales proporcionan
una forma aceptable de poder sintonizar la sefial y asi obtener una salida adecuada. Los
resistores empleados en el desarrollo de este trabajo son elementos con una precision
de £2%, con la finalidad de realizar un sistema méas aproximado al ideal.

Se comprobd que no con cualquier valor de los coeficientes a, b, ¢ y d, se obtiene
comportamiento cadtico, por lo tanto para lograr esto se procedié a utilizar valores
adecuados con los cuales se generan los 2 enrollamientos, estos se observan claramente.
Se comprobd que las salidas del oscilador cadtico son aleatorias.

En cuanto a la adquisicién de datos se pudo constatar que es de gran importancia la
duracion del periodo de muestro ya que si el muestreo es muy rapido, este no podria
determinar la diferencia de sensado entre valores muy préximos.

Una opcion para realizar el control es eliminar los valores negativos de la velocidad
angular, con lo que idealmente se pensaria que solo cambiaria la region de trabajo, se

observé que cumple el mismo comportamiento. Pero para la aplicacion del control se
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piensa que se obtiene demasiada acumulacién del error debido a el integrador, compa-
rada con la suposicion de cuando se tiene una sefial sinusoidal de £1, donde la integral
es cero. Al modificar la sefal desplazandola en el rango de 0 a 2, la integral ya no es
0, esta fue la principal razén por la que se empleo la salida obtenida directamente del
oscilador caodtico. Por otro lado de los resultados obtenidos se pudo observar que el
control lineal es una buena opcion para el caso de estudio, ya que sigue la trayectoria
deseada. Por lo que podemos concluir que el oscilador cadtico es una buena opcién

para ser utilizado como un de generador de trayectorias.

5.3 Trabajos futuros

Se pretende en trabajos futuros realizar las siguientes actividades: a nivel de simulacion
numérica implementar osciladores cadticos con un numero mayor a 2 enrollamientos,
debido a que con un nimero mayor de enrollamientos el sistema incrementa su impre-
decibilidad por lo tanto es mas aleatorio, para su posible aplicacion en diversas areas,
como por ejemplo en comunicaciones seguras. También seria conveniente implemen-
tar un oscilador cadtico con valores optimizados para obtener una mejor respuesta del
oscilador cadtico. Otro posible trabajo seria la implementacién practica del oscilador
cadtico aplicada a un robot mévil con el fin de observar el comportamiento aleatorio.

Por otro lado es importante implementar y disefiar alguna otra estrategia de control.
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Apéndice

A. Cbdigo en Matlab® para la simulacion de un sistema cad-

tico y obtencion de los exponentes de Lyapunov.

Programa principal para la simulacién y calculo de los exponentes de los exponentes de
Lyapunov.

clear all

global scro 1l

scroll=2 % numero de scroll (méax 10)

coef=[0.7 0.7 0.7 0.7];

Cl =[0.1 ,0,0]; %% CI iniciales originales

%%Tiempo de prueba para generar Cl dentro del atractor
t_C I=50;

step=0.1; %% Tamafio de paso de integracion
TO=50*step ; %% Periodo de Ortonormalizacion
Ttotal=100; %% Tiempo total de integracion

tic

[Texp ,EL ,xgraf ,DL]= parsat3(coef ,Cl ,t Cl ,step ,TO, Ttota l);
toc

Dim=DL(end)

figure

plot(xgraf(: ,1) ,xgraf(: ,2))

grid

figure

plot (Texp ,EL);

title ( 'Dynamicsuofulyapunovuexponents ');

xlabel ( 'Time' ); ylabel ('Lyapunovuexponents ');
lal=EL(end ,1);

la2=EL(end,2);

la3=EL(end,3);

hlegl=legend (num2str(lal) ,num2str(la2) ,num2str(la3));
grid

figure
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plot (Texp ,DL)

title ( 'Dindmicaudeula udimensionudeuKaplan —Yorke ");
xlabel ( 'Tiempo '); ylabel ( 'DimensionudeuKaplan —Yorke ');
di=DL(end);

hleg2=legend (num2str (dl ));

grid

fprintf ( 'lambda_1= %2.6f\ nlambda_2= %2.6f\n , ...
lambda_3= %2.6f\n ' ,EL(end ,1) ,EL(end ,2) ,EL(end ,3))

%% calcu_Entropy

[estimate ,nbias ,sigma ,descriptor] =entropy(xgraf(: ,1)

entropy=estimate
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B. Diagramas del disefio del oscilador cadtico en el software

Proteus 8.1 Professional.

Figura B.1: Disefio del oscilador cadtico de 2 enrollamientos.
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C. Cébdigo en Matlab® para realizar la prueba de monobit.

%Programa Monobit

sig = [];

sig=tabl (: ,2);

aux=sig;

San=0;

[unoo ,ceroo ,aux]=converzeros ( sig );
Sobs=0;

onezero=sn(aux);

tam=length (onezero );

for i = 1:tam
San = San + onezero(i);
end

Sobs=(San/sqrt(tam));
Pvalue = erfc (Sobs)
if (Pvalue < 0.01)
input("No—Aleatorio ")
else
unoo
ceroo
input('Aleatorio ')
end
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D. Diagrama en Simulink® del control lineal del sistema cao-

tico.

La representacion principal del control lineal se puede observar en la Fig. D.1.

Figura D.1: Diagrama principal para la simulacion del control lineal.
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En la Fig. D.2 se muestra la representacion en subdiagrama a bloques del control lineal.

Figura D.2: Subdiagrama del control lineal.

El subdiagrama para realizar el cambio de variables, donde se lleva a cabo el calculo
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del error se muestra en la Fig. D.3.

Figura D.3: Subdiagrama para el calculo de las variables del error.

El subdiagrama para el calculo de las salidas de control u y u2, donde se calculan las

ganancias ki,k2, k3, se pueden apreciar en la Fig. D.4.

Figura D.4: Subdiagrama para el calculo de las salidas del control.

57



indice de figuras

2.1
2.2
2.3.
24,
2.5.
2.6.
27.
2.8.
29.
3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

3.10.

3.11.

3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.

4.1

TIPOS e ALIACLOTES......civcseece e s

Superficie de secciOn de POINCArE...........cccevnnrnriesisssse s ssenes

Visualizacion del comportamiento en las secciones de Poincaré

MOEIO B CRUBGL ..ot bbb

Comportamiento del elemento no lineal de Zhong.......conininininnn.

Respuesta del elemento no lineal del modelo de YU ...

Comportamiento del elemento no lineal del modelo generalizado de Chua.

Respuesta del elemento no lineal de la SNLF ...,

Sefial cadtica con niveles de COMPAracCiON........cunneiineinereesseeseeseiens

Modelo del OpAMP.....covrrininnnen.

Configuraciéon inversor de voltaj

Configuracién sumador inversor

B

Configuracion iNtegrador INVEISOF ... seaes

Configuracion de transSfereNCia.........ccininnnsesess s

Configuracion seguidor de VOITaJe......cccoininnieinineeeeeneisesess s

Descripcion esquematica del CFOA

Representacion del OTA..............

Atractor de 3 enrollamientos......

Diagrama a bloques del oscilador cadtico de n-enrollamientos basado

€N 1a SNLF ..ot

Implementacion del oscilador cadtico con OpAmps para la generacion

de n-enrollamientos........ccccoevuu..

Representacion de la SNLF con

OPAMP s

Método de Euler para la aproximacion a la solucion............n.

Comportamiento de la SNLF con dos niveles de saturacion
SISTEMA CAOTICO. ...
Comportamiento dindmico de los exponentes de Lyapunov

Sistema 10CoOMOCION ACKEIMAN. ...ttt et

4.2, Sistema 10comocion triCiClo ClASICO.......coovciieeceee s

58

10
10
11
12
13
14
15
15
17
18
18
19
19
20
21
21
22

23

24
24
25
26
27
28
30
31



4.3.

4.4,

4.5.
4.6.
5.1.
5.2.
5.3.

54.
5.5.
5.6.

5.7.

58.
59.

B.1.
D.1.
D.2.
D.3.
D.4.

Sistema diferencial

Sistema de locomocion sincrona. EI mévil puede desplazarse en cualquier
direccion

Coordenadas generalizadas de un monociclo

Sefial de salida del oscilador cadtico

Sefial de la SNLF

Comportamiento del sistema cadtico de 2 enrollamientos

Simulacién en Matlab® de los datos adquiridos mediante el uso del
osciloscopio

Prueba de Monobit
Diagrama a bloques del control lineal aplicado para el sistema cadtico.

Simulacion del control lineal de las velocidades del movil. Tiempo de

simulacion= 70 s

31

32
33
35
38
39

40
41
41

43

Simulacioén del seguimiento de la trayectoria del mévil. Tiempo de simulacién=

70 s

Simulacion de las velocidades. Tiempo de simulacién= 25000 s

44
45

Simulacion del seguimiento de la trayectoria del movil. Tiempo de simulacion=

25000 s

Disefio del oscilador cadtico de 2 enrollamientos
Diagrama principal para la simulacién del control lineal
Subdiagrama del control lineal

Subdiagrama para el calculo de las variables del error

Subdiagrama para el calculo de las salidas del control

59

46
53
55
56
57
57



