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Resumen

En esta tesis se aborda el problema del seguimiento de trayectorias para un robot movil
terrestre, especificamente un robot con traccion diferencial. EI problema de seguimiento de
trayectoria consiste en dada una trayectoria preestablecida por el usuario, el robot converge
a la trayectoria en tiempo finito. Para ello se construyen modelos cinematicos. Un modelo
cinematico es una representacion matematica del robot sin considerar las fuerzas externas
que actuan sobre él. La convergencia del robot a la trayectoria se garantiza mediante una
estrategia de control, haciendo uso de un observador de estados. Los resultados tedricos se
validan numérica y experimentalmente.



Abstract

This thesis addresses the problem of trajectory tracking for a ground mobile robot, speci-
fically a robot with differential drive. The trajectory tracking problem involves ensuring that,
given a user-defined trajectory, the robot converges to the trajectory in finite time. To achieve
this, kinematic models are constructed. A kinematic model is a mathematical representation
of the robot that does not take into account the external forces acting on it. The convergence
of the robot to the trajectory is ensured through a control strategy that employs a state
observer. The theoretical results are validated both numerically and experimentally.



Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta una visién general sobre la robdtica mévil, asi como un
panorama sobre las investigaciones que han llevado a la propuesta de este trabajo.

1.1. Robdtica

La robotica es una disciplina cientifica que aborda la investigacién y desarrollo de una clase
particular de sistemas mecénicos, denominados robots, disefiados para realizar una amplia
variedad de aplicaciones industriales, cientificas, domésticas y comerciales [1].

La robética es una disciplina que involucra distintas areas de conocimiento tales como
matematicas, fisica, electronica, computacion, visidn e inteligencia artificial, entre otras. Se
podria pensar que la robdtica es eminentemente experimental, sin embargo, todos sus resul-
tados son sustentados con un estricto rigor tedrico.

Entre las areas principales donde la rob6tica incursiona se encuentra: control de movimien-
to, inteligencia artificial, sensores, visidn, planificacion y coordinacién, entre otras. Los robots
presentan nuevos espacios de desarrollo, siendo piezas claves de la modernizacion tecnolégica.

Los robots se pueden clasificar segin la locomocién y configuracion estructural en la que
se desarrollen. En la Tabla 1.1 se muestra la clasificacion de los robots [1].

Tabla 1.1: Tipos de Robots

Clasificacion de Robots
Moviles Terrestres: ruedas, patas
Submarinos: aéreo-espaciales
Humanoides Disefio complejo
Industriales Brazos mecanicos  Robots manipuladores

En la sociedad moderna, estos dispositivos rob6ticos son un nicho de oportunidades para la
investigacion y crecimiento tecnoldgico. Esta tesis se centra en el desarrollo de una estrategia
de control que aporte en la solucién del problema de seguimiento de trayectorias en robots
maviles, modelados con base a un sistema de segundo orden.



1.2. Robots Mdéviles

Los robots moviles plantean la capacidad autbnoma de movimiento sobre entornos no
estructurados, esto es, entornos cuyas principales caracteristicas fisicas y geométricas no son
conocidos [2]. Estos se caracterizan por una conexion inteligente entre las operaciones de
percepcion y accion, que definen su comportamiento, lo que permite que lleven a cabo de
manera eficiente el objetivo por el cual fueron construidos.

La percepcion de un robot movil se define como la capacidad de determinar el entorno
bajo el cual se encuentra operando. Esto comunmente se realiza mediante el sistema sensorial
a bordo del robot, el cual puede generar mapas globales y locales del entorno en el que se
encuentra inmerso el robot movil.

El robot movil utiliza la informacion obtenida en la operacion de percepcion para realizar
acciones de control a fin de realizar diversas tareas como son: Seguimiento de trayectorias,
evasion de obstaculos, seguimiento de caminos, entre otras.

Como se muestra en la Tabla 1.1, hay tres tipos de clasificacién para los robots, sin
embargo, este trabajo se enfoca en los robots mdviles terrestres a ruedas.

1.2.1. Robots moviles terrestres a ruedas.

Los Robots Moviles a Ruedas (RMR’), son vehiculos con la capacidad de moverse de
manera autonoma sobre una superficie lisa, desconocida o conocida parcialmente, mediante
la accion de las ruedas montadas en su estructura. Sus aplicaciones cubren gran variedad
de campos, entre los cuales se encuentran: mineria, construccion de taneles, exploracion de
terrenos hostiles, aplicaciones militares, entre otras. [1], [3].

Una parte fundamental en los RMR’s es su sistema de locomocién, el cual puede estar
constituido de ruedas convencionales, orugas, ruedas suecas, entre otras. Estas proporcionan
al robot caracteristicas propias de maniobrabilidad, agilidad para desplazarse, entre otras
propiedades fisicas. De igual forma los RMR’s, segun la necesidad, son construidos con dis-
tintas configuraciones, tales como diferencial, Ackerman, omnidireccional, entre otras.

1.2.2. Tipos de ruedas

La movilidad en los robots terrestres a ruedas estd caracterizada por el tipo de rueda que
poseen y la disposicion de éstas en su estructura mecanica. En la rob6tica moévil terrestre se
consideran dos tipos de ruedas, siendo estas las ruedas convencionales y las omnidireccionales
0 suecas. Independientemente del tipo de rueda a utilizar se considera que el contacto entre
la rueda con la superficie se reduce a un Gnico punto del plano.

Para el uso de la rueda convencional se supone que la rodadura no presenta deslizamiento,
es decir, la velocidad en el punto de contacto es igual a cero. Las ruedas convencionales
pueden sub-clasificarse en tres tipos. [1],[3],[4]

* Rueda fija: No posee articulacion de direccion, por lo que su posicion se mantiene fija a
la estructura del robot.

 Rueda orientable centrada: Esta presenta una articulacion de direccion, siendo orientable
respecto a la estructura del robot, pasando su eje de direccién por el centro de rotacion
de la rueda.



(a) Rueda Convencional (b) Rueda Omnidireccional

» Rueda orientable descentrada: Posee una articulacién de direccion, la cual no pasa por
el centro de rotacién de la rueda.

La rueda omnidireccional o sueca permite el desplazamiento del robot movil en cualquier
direccion en un solo movimiento. Las ruedas omnidireccionales poseen rodillos sobre el peri-
metro de la rueda. Estos rodillos pueden estar montados a 4500 900y su orientacion permite
el desplazamiento suave en cualquier direccidn. Este tipo de rueda es utilizado en robots
moviles omnidireccionales.

1.2.3. Configuraciones

En la robdtica movil terrestre existen distintos tipos de configuraciones bajo las cuales se
pueden disefiar los robots. Algunas de ellas se presentan a continuacion.

» Ackerman: Esta configuracion es utilizada en robots moviles de cuatro ruedas. Tiene la
particularidad de ser la configuracién que se asemeja a los automéviles convencionales,
pudiendo contar con traccién delantera, trasera o en sus cuatro ruedas. Sus ruedas
delanteras le proporcionan la direccion al robot, considerando siempre que el angulo de
giro en cada rueda sera distinto, es decir, la rueda interior presentard un angulo de giro
mayor a la rueda exterior. En la Fig.(1.2), se muestra un robot movil en configuracion
Ackerman.

Figura 1.2: Robot movil en configuracion Ackerman.

* Triciclo clasico delta: La configuracion triciclo clasico hace uso de una rueda delantera y
dos traseras. La rueda delantera tiene dos funciones principales, las cuales consisten en
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proporcionar la traccion del robot y el direccionamiento del mismo. La maniobrabilidad
en ésta configuracion puede ser mayor a la configuracion Ackerman, sin embargo, puede
presentar problemas de estabilidad y pérdida de traccidn en terrenos con pendientes.

* Omnidireccional: En la configuracién omnidireccional se hace uso de ruedas omnidirec-
cionales o suecas. Segun lo amerite el disefio pueden usarse 3 o 4 ruedas. Esta confi-
guracion permite al robot desplazarse en cualquier direccién sin la necesidad de hacer
cambios de orientacion, por lo tanto, presenta una alta maniobrabilidad y precision en
el control de sus movimientos. En la Fig.(1.3), se presenta un robot de tres ruedas en
configuracion omnidireccional.

Figura 1.3: Robot movil en configuracion omnidireccional.

 Diferencial: Un robot con traccion diferencial utiliza un sistema de transmision de dos
ruedas independientes, cada rueda esta unida a su propio motor. Para dar estabilidad
al robot se coloca una o méas ruedas libres que giran pasivamente. Su movimiento (lo-
comocion) se basa en la diferencia de velocidades de las dos ruedas, es decir, el robot
realiza sus movimientos con base en el activamiento de los motores que lo componen.
Si los dos motores giran en la misma direccién y con la misma velocidad, el robot se
movera en linea recta hacia adelante, en caso contrario, si cambia el sentido de giro
y mantiene la velocidad, el vehiculo se desplazard hacia atrds. Cuando las dos ruedas
giran en la misma direccion, pero con diferentes velocidades, el robot girard con sentido
hacia el motor mas lento. En la Fig.(1.4), se muestra un robot mévil en configuracion
diferencial.

Figura 1.4: Robot movil en configuracion diferencial.

En la siguiente seccion se presentan algunos trabajos de investigacion relevantes sobre
robdtica movil, donde se busca aportar en la solucién del problema de seguimiento de tra-
yectorias, haciendo uso de robots moviles y de observadores de estados.
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1.3. Estado del arte

En la robdtica mdvil, el posicionamiento, seguimiento de trayectoria y evasion de obstacu-
los son algunos de los problemas a considerar cuando se busca la autonomia de desplazamiento
del robot. Los resultados de las recientes investigaciones permiten avanzar en la solucién de
estos problemas. Con respecto al posicionamiento, en [5], se presentan distintos métodos que
permiten al robot moévil conocer su posicién dentro del ambiente de trabajo, estudiando los
distintos tipos de sensores. En [6] se aborda el problema de estimacion del posicionamiento
de un robot mdvil, mediante la cuantificacion de errores de odometria de tipo sistematicos.
Por su parte en [7] se integran dos métodos de mapeo para la navegacion de un robot dentro
de un ambiente cerrado y estructurado.

Respecto al seguimiento de trayectoria, se propone en [§] el control de un convoy de robots
maéviles con un tiempo variable de separacién, aqui se propone una estrategia de control donde
cada robot es el lider del robot que se encuentra detras de él, formando asi una cadena de
vehiculos. En [9], se propone una estrategia de control jerarquizada en dos niveles, un lazo
interno compuesto por un controlador PID asociado a los motores del robot y un lazo externo
asociado al modelo cinematico del robot. Este se encarga de generar los perfiles de velocidad
para cada motor.

Para la obtencion de la estrategia de control es necesario conocer los estados del sistema.
Sin embargo, algunas veces no se cuenta con los sensores necesarios para medir todos los
estados o son dificiles de medir. En estos casos, los observadores son una alternativa para
estimar los estados del sistema. Los observadores han sido ampliamente aplicados en sistemas
de robotica movil. Por ejemplo en [10] se propone un control para un robot de dos ruedas tipo
péndulo invertido utilizando un observador de estados. En [11] se hace uso de observadores
de estados en robots moviles aéreos, aplicando una retroalimentacién de estados, estimando
los estados no medibles del robot. En [12] se hace uso de observadores de estados en multi-
agentes, estimando las velocidades angulares y lineales para generar una estrategia de control
para el seguimiento de trayectorias.

Los resultados reportados en la literatura, sugieren un avance en la bldsqueda de la auto-
nomia. No obstante, alun existe amplio margen en la investigacion sobre el comportamiento
autonomo de los robots moviles.

En este trabajo de tesis se utiliza un modelo cinematico de segundo orden para describir el
comportamiento de un robot movil diferencial. Se disefiard una estrategia de control a fin de
que éste realice el seguimiento de una trayectoria de forma tal que garantice el decaimiento
asintotico del error entre la posicion actual del robot y la trayectoria. Para la estrategia de
control se requiere, de manera precisa, la medicién de las velocidades del robot en el plano.
Con este fin se propone el disefio de un observador de estados.

Se realizardn pruebas numéricas y experimentales, a fin de validar lo resultados tedricos
desarrollados.

1.4. Definicion del problema

En esta tesis se abordan los siguientes problemas: modelado de un robot mdvil diferencial
con base en un modelo de segundo orden, seguimiento de trayectoria y estimacion de estados
por medio de un observador tipo Luenberger.

Este trabajo consiste en utilizar una estrategia de control, linealizacién entrada/salida, a
fin que la posicién del robot moévil converja asintéticamente a la trayectoria deseada. Esta
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estrategia linealiza el modelo del robot via retro-alimentacién de estados, para ello requiere
la inversa de la matriz de desacoplamiento cinematico. Con este fin se construye un modelo
cinematico extendido de segundo orden. Como consecuencia del uso del modelo cinematico
extendido, se requiere el conocimiento de las velocidades del robot en el plano, para lo cual se
propone el disefio de un observador tipo Luenberger. EIl sistema control-observador se valida
por medio de un software de computo numérico y experimentalmente.

1.5. Justificacion

Esta tesis busca aportar en la solucién al problema de seguimiento de trayectoria de un
robot movil. Para la cual se obtendrd la posiciéon del robot por medio de un sistema de
posicionamiento local. La velocidad de desplazamiento serd estimada mediante observadores
de estados. Los observadores y el disefio de los controles se construirdn con base en un
modelo cinematico extendido de segundo orden. Esto, buscando mejorar el desempefio en el
seguimiento de trayectoria reportados en la literatura.

1.6. Objetivo

Disefiar una estrategia de control para el seguimiento de trayectorias de un robot
moévil diferencial, a partir del modelo cinematico extendido del robot y la estimacion
de su velocidad por medio de observadores de estados.

1.6.1. Objetivos Especificos

e Construir el modelo cineméatico extendido del robot mdvil diferencial.

e Obtener condiciones necesarias para la observabilidad del modelo cinemaético extendido
del robot mavil.

e Construir un observador de estados que nos permita estimar las velocidades del robot
mavil diferencial.

» Disefiar una estrategia de control basado en el observador de estados, para realizar el
seguimiento de trayectorias del robot moévil diferencial.

» Validar numéricamente las estrategias de control disefiadas.
» Realizar pruebas preliminares de la plataforma experimental.

e Validar experimentalmente las estrategias de control disefiadas.

En el siguiente capitulo se presenta y desarrolla el modelo cinemético del robot movil
diferencial, asi como los distintos modelos que pueden usarse para el desarrollo de esta tesis.



Capitulo 2

Modelo Cinematico

Uno de los principales objetivos de un robot movil es la realizacién de movimientos espe-
cificos con precisién. La correcta ejecucidn de estos movimientos requiere del disefio de una
estrategia de control y de la construccién de un modelo matematico. Este modelo representa
la estructura fisica del robot como un conjunto de ecuaciones que describen las relaciones
entrada/salida del robot. Las bases para tales modelos se obtienen mediante leyes fisicas
fundamentales que rigen dichos sistemas o por métodos experimentales. Existen distintos
enfoques que se pueden seguir para la construcciéon de modelos matematicos. EI modelo cine-
matico, el cual es el utilizado en este trabajo, describe el movimiento del robot con respecto
a un eje de referencia fijo, sin considerar las fuerzas y momentos que lo causan [2].

En la siguiente seccién se desarrolla, en forma precisa, el concepto de modelo cinematico,
asi como algunos modelos cinematicos con distintas caracteristicas del robot mévil diferencial.

2.1. Modelo cinematico

En la robdtica movil, el modelo cinemético describe de forma analitica el movimiento
espacial del robot en funcién del tiempo con respecto a un marco de referencia fijo. Este
modelo debe equilibrar complejidad y exactitud. Para tal efecto se utilizan las siguiente
hipotesis:

El robot se mueve sobre una superficie plana.
» Los ejes de guiado son perpendiculares al suelo.

» Las ruedas se mueven con rodadura pura; es decir, el deslizamiento es despreciable en
el periodo de control.

» El robot no tiene partes flexibles.

» Durante un periodo de tiempo suficientemente pequefio en el que se mantiene constante
la consigna de direccidn, el vehiculo se movera de un punto al siguiente a lo largo de un
arco de circunferencia.

* El robot se comporta como un sdélido rigido, de forma que si existen partes moviles
(ruedas de direccion), éstas se situaran en la posicion adecuada mediante el sistema de
control [4].



Estas hipoOtesis consideran las restricciones fisicas de la estructura del robot, asi como su
relacion con el entorno en que se desplaza [2]. Sin embargo no considera las restricciones
de movilidad debidas a la forma en que se desplazan sus ruedas. En la siguiente seccién se
ahonda en este tema.

2.1.1. Restricciones cinematicas

Las restricciones cinematicas son condiciones que limitan el movimiento de un robot movil.
Estas restricciones, debidas a diversas fuentes, se deben tomar en cuenta al desarrollar el
modelo matematico de un robot. Consideremos g un conjunto de coordenadas generalizadas.
Las restricciones pueden ser presentadas de forma general [2]

hi(@ =o, i=1,...k<n. 2.1)

Un sistema cuyas restricciones se representan como en (2.1), se considera un sistema holo-
nomo. Estas restricciones son cominmente generadas por las uniones mecanicas del sistema
y se encuentran presentes en sistemas manipuladores, tales como brazos mecanicos, gruas,
entre otro. Una caracteristica importante de las restricciones holonémicas es que pueden ser
obtenidas por medio de integracién directa.

En robo6tica movil, las restricciones cinematicas se deben a los elementos que permiten el
desplazamiento del robot. Por ejemplo, una rueda no puede desplazarse en direccién de su
eje de giro, sin embargo, mediante determinados movimientos tiene acceso a todo el espacio
de trabajo. Otro ejemplo es la longitud del robot, la cual puede imponer restricciones sobre
su capacidad para realizar movimientos, tales como giros cerrados o maniobras en espacios
estrechos. Estas restricciones son representadas por ecuaciones y desigualdades en las cuales
se involucran coordenadas generalizadas y sus velocidades. Estas tienen la siguiente forma

a%(g,q) =o, i=1,.....,k<n. (2.2)

El conjunto de restricciones cinematicas (2.2), no puede ser obtenido por integracién di-
recta. A este tipo de restricciones se les denomina no holondmicas. Este tipo de restriccion
permite el acceso a todo su espacio de trabajo, restringiendo la forma de llegar a algunos
puntos.

La descripcion matematica de los movimientos instantdneos admisibles de un robot movil,
considerando sus restricciones, se conoce como modelo cinematico [2]. El desplazamiento de
este tipo de robot esta directamente ligado a la configuracion de sus ruedas, lo que se le
denomina sistema de locomocién. En este trabajo se utiliza un robot mdvil con sistema de
locomocién diferencial. En la siguiente seccion se presentan las principales caracteristicas de
un robot movil diferencial.

2.2. Robot movil diferencial

Uno de los disefilos mas comunes y versatiles es el robot mévil diferencial. Este tipo de
robot destaca por su capacidad para moverse de manera agil y eficiente en variedad de
entornos, gracias a su disefio mecanico y sistema de control. A continuacion, se presenta
en detalle las caracteristicas distintivas y las configuraciones posibles que puede adoptar un
robot diferencial.
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La estructura mecanica de un robot movil diferencial es relativamente simple, consiste de
un chasis que aloja las ruedas motorizadas, un sistema de control y de ser necesario una rueda
libre para mejorar su estabilidad. Debido a su disefio, este robot puede realizar una amplia
gama de movimientos, incluyendo giros sobre su propio eje, desplazamientos rectos y cambios
rapidos de direccién. Es por este motivo, que en la construccién del modelo cinematico, se
debe considerar la notable influencia del tipo de rueda utilizada, asi como de la forma en que
interactian para lograr su locomocién. Por ejemplo, en la industria de la construccion y en
el régimen militar se hace uso de robots moviles diferenciales con sistemas de locomocién por
pistas de deslizamiento (orugas), debido a su gran estabilidad en diversos terrenos irregulares.
Sin embargo, presenta algunas desventajas tales como: velocidad reducida y mayor gasto de
energia debido al rozamiento entre el suelo y la pista de deslizamiento [13].

Existen configuraciones de robot moviles diferenciales que cuentan con 2 ruedas motori-
zadas, y mas de una rueda de apoyo, como es el caso de un robot mévil diferencial de seis
ruedas, dos convencionales motorizadas y 4 ruedas de castor como ruedas de apoyo [4].

Otro ejemplo, el utilizado en este trabajo, es el robot mévil en configuracién diferencial.
En este robot dos de sus ruedas convencionales son motorizadas en forma independiente, una
tercera rueda, denominada rueda libre, se desempefia como rueda de apoyo.

En las siguientes secciones se construyen modelos cinematicos del robot movil diferen-
cial (RMD), considerando diversos puntos de control dentro y fuera del robot, entre otras
caracteristicas.

2.3. Modelado del RMD con punto de control en el
centro del eje virtual de las ruedas motorizadas.

Para la construccién de este modelo cinematico se considera un marco de referencia fijo
(X,Y) en el plano horizontal y un punto (x,y) el cual determina la ubicacion del robot en
el plano. La orientacion del RMD 9 queda determinada por la diferencia angular entre el
marco de referencia fijo (X,Y) y un marco de referencia inercial (xr,yr) centrado en este
punto (x,y). La abscisa yr, del marco de referencia inercial, se encuentra en direccién del eje
longitudinal del robot y xr es ortogonal a la abscisa, como se observa en la Fig.(2.1).
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Figura 2.1: Robot movil diferencial considerando el centro del eje de las
ruedas motorizadas.

El modelo cinematico del RMD en forma matricial es el siguiente

X e0s9 o v

y = sin# 0 (2-3)
cu

9 0 1

donde v es la velocidad lineal y a su velocidad angular del punto de control. EI modelo
cinematico (2.3) puede reescribirse de la siguiente forma

X r -
m Vv
— 2.4
y 0 1 @ 24)
9

donde A{9) se conoce como matriz de desacoplamiento cinematico. En (2.4) la matriz A{9)
es singular, es decir, det(A(9)) = o.

Para que el robot movil realice el seguimiento de una trayectoria deseada (xd,yd), es
necesario una estrategia de control. La estrategia de control seleccionada en este trabajo esta
basada en una linealizacion entrada/salida (input/output linealization), [2], Esta estrategia
requiere que la matriz de desacoplamiento A{9) sea invertible, por lo tanto no puede ser
utilizada con el modelo (2.4). A continuacion se construiran otros modelos cinematicos del
RMD, a fin de poder utilizar esta estrategia de control.

2.3.1. Modelo con un punto de control Frontal (PF)

En este modelo se considera el punto de control en la parte frontal del RMD. En la Fig.(2.2)
se presenta un diagrama esquematico del RMD con el punto de control desplazado sobre el
eje yr-
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Figura 2.2: Diagrama de un robot movil diferencial haciendo uso de un PF.

En la Fig.(2.2), P = [Px,Py]T es el punto de control del robot y | es la distancia de las
ruedas motorizadas hacia el punto de control. Representando el punto P en funcién de las
coordenadas del centro del eje virtual de las ruedas motorizadas, se tiene

Px X + 1cos9

2.5
Py y+ Isin9 (@5)

derivando con respecto al tiempo (2.5), se obtiene la dindmica de las componentes en [Px, Py].

rPxi X —I9sin9
(2.6)
Py. y + 9 089
Sustituyendo x y y de (2.3) en (2.6) se obtiene
Px vcos 9 —Ilusin9 rd8s8 —dsin &\ ryi
. . (2.7)
Py. vsin9+ lucos9 sin9 lcos9 wu

Considerando la velocidad angular, 9, el modelo cinematico del punto frontal es el siguiente

Px cos 9
Py = sin9 (2.8)
9 0 1

La matriz de desacoplamiento cinematico de (2.8) es

A9 = cos9 —Isin9 2.9)
' sin9  lcos9 '

esta matriz es no singular para todo valor de | = 0.

Los modelos cinematicos descritos en (2.3) y (2.8) se encuentran expresados en ecuaciones
diferenciales de primer orden. Otra aproximacion distinta para el modelo del RMD considera
ecuaciones diferenciales de segundo orden. A continuacién se construye el modelo cinematico
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extendido, el cual considera la aceleracion del RMD para describir su movimiento.

2.3.2. Modelo Extendido (Modelo de Segundo Orden)

Para considerar la aceleracidon en el modelo cinemético extendido, se introduce una nueva
variable de control, la aceleracién lineal (longitudinal) denotada por u, como se muestra a

continuacion
V COS e

. u. (2.10)

X
y - vsine
e
Vv 0

O = O O
_ O O O

En el modelo (2.10), las variables de control no afectan a X y y. Para poder relacionarlas,
se obtiene la segunda derivada de las velocidades lineales, X y y en (2.10), [14], obteniendo
la siguiente dindmica de segundo orden

X V COS e —V Sin ee
) (2.11)
y. v sine + v cos ee
sustituyendo e y V de (2.10) en (2.11), se llega a la siguiente igualdad
X U cose —v sineu cose —vsine u
. . (2.12)
y. usine + vcoseu sine vcose u

De (2.12) la matriz de desacoplamiento cinemaético

Ale,v) = cose —vsine (2.13)
’ sine vcose '

es no singular siempre y cuando v = 0.

A continuacion se utilizan estas dos técnicas para construir el modelo cinemaético extendido
haciendo uso del punto frontal de control, considerando la aceleracion lineal y angular como
entradas de control.

Los modelos cinematicos (2.7) y (2.12) describen el comportamiento del RMD y fueron
construidos de forma tal, que se pueda utilizar la estrategia de control linealizacion entrada/-
salida. Esta estrategia de control garantiza la convergencia del robot a la trayectoria deseada.
Para tal efecto, es necesario establecer bajo que condiciones se logra esta convergencia. Estas
condiciones se construyen con base a criterios de estabilidad. En el siguiente capitulo se des-
criben las herramientas utilizadas para la estabilidad por medio del criterio de Routh-Hurwitz
y la segunda teoria de Lyapunov.
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Capitulo 3
Estabilidad

La estabilidad en un sistema crucial para el analisis y disefio de sistemas de control. Un
comportamiento estable garantiza que la respuesta del sistema permanezcan dentro de limites
aceptables de desempefio. Por lo tanto, se han desarrollado diferentes enfoques para estable-
cer la estabilidad en los sistemas de control. Por ejemplo, para sistemas lineales, en el dominio
de la frecuencia, se cuenta con el criterio de Routh. En cambio, los sistemas no lineales pre-
sentan un comportamiento dindmico mucho méas complejo, debiéndose utilizar otras técnicas
para el andlisis de su estabilidad. Una de estas técnicas es la teoria de estabilidad de Liapunov.

A continuacidn, se desarrolla brevemente el criterio de estabilidad de Routh y el segundo
método de estabilidad de Liapunov, utilizados en el disefio de la estrategia de control y del
observador de estados.

3.1. Criterio de estabilidad de Routh

El criterio de Routh es una técnica algebraica utilizada para determinar la estabilidad
de un sistema lineal analizando los coeficientes del polinomio caracteristico de su funcion de
transferencia. En la siguiente seccién se presenta el criterio de Routh.

3.2. Criterio de Routh

Este criterio se basa en la construccidn de una tabla, conocida como tabla de Routh, para
determinar la estabilidad de un sistema lineal continuo e invariante en el tiempo [15]. Para la
construccion de esta tabla se hace uso de la funcién de transferencia, la cual se define como el
cociente de la transformada de Laplace de la salida (funcién de respuesta) y la transformada
de Laplace de la entrada (funcién de excitacion) del sistema [15]. El polinomio caracteristico
es el denominador de la funcion de transferencia y tiene la siguiente forma general

P (s) = aosn+ a\sn 1+ eee+ an-\s + an, (3.1)

Las raices del polinomio caracteristico se denominan polos y determinan el comporta-
miento del sistema, donde ao,ai,... ,an son coeficientes reales. Una condicién necesaria y
suficiente para que un sistema continuo lineal e invariante en el tiempo sea estable, es que el
polinomio caracteristico del sistema tenga polos con parte real negativa.

El criterio de Routh permite, por medio de la tabla de Routh, establecer el nimero de
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raices en el semi-plano complejo izquierdo, dado un polinomio caracteristico. A continuacion
se presenta en forma breve la construccion de la tabla de Routh [16].

3.2.1. Construccion de la Tabla de Routh

La metodologia mediante la cual se construye la tabla de Routh es la siguiente:

Los dos primeros renglones se completan con los coeficientes del polinomio caracteristico
alternados. Es decir, el primer renglén contiene los coeficientes con subindices pares, ini-
ciando por a0, (a0,a2,a4,...). El segundo renglon contiene los coeficientes con subindices
impares (ai, a3,a5,...).

Tabla 3.1; Tabla de Routh

sn ao a2 a4
n—=+ g a3 a5
=2 pi b w3
2 0 2 o

Los elementos restantes se calculan usando la formula de Routh-Hurwitz [17]:

) aa —ataa aia4 —aa”
bi e , 2= e :

Ci = e, Q= .

bi bi
El nimero de cambio de signos en la primera columna de la tabla de Routh, determina
el numero de raices del polinomio caracteristico en el semi-plano complejo derecho. Si
el nimero de cambios de signo es cero, todas las raices estan en el semi-plano complejo
izquierdo, por lo tanto, el sistema es estable [18].

Se considera, que el criterio de Routh y el de Hurwitz son equivalentes porque la informacién
contenida en los determinantes de Hurwitz est4 implicita en los coeficientes que aparecen en la
tabla de Routh. Especificamente, los determinantes de Hurwitz corresponden a los primeros
elementos de las filas de la tabla de Routh. Aunque los procedimientos son diferentes, Hurwitz
utiliza determinantes y Routh utiliza una tabla, ambos métodos derivan la misma conclusién
sobre la estabilidad del sistema. Por lo tanto, si un sistema cumple con el criterio de Routh,
también cumple con el criterio de Hurwitz, y viceversa.

El criterio de Routh es una herramienta poderosa para determinar la estabilidad de siste-
mas lineales mediante el analisis de los coeficientes del polinomio caracteristico. Su aplicacién
es fundamental en el disefio y anélisis de sistemas de control. Sin embargo, este solo es apli-
cable a sistemas lineales, para sistemas no lineales o lineales variantes en el tiempos se hace
uso de la teoria de Lyapunov.
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3.3. Estabilidad en sentido de Lyapunov

La teoria de Lyapunov es una metodologia que establece las condiciones suficientes, pa-
ra que un punto de equilibrio de un sistema sea estable en el sentido de Lyapunov. Por lo
tanto, es necesario introducir algunas definiciones tedricas antes de establecer el teorema de
estabilidad de Lyapunov. Una de ellas, la cual es muy simple pero juega un papel de suma
importancia en la teoria de Lyapunov, es la definicion de equilibrio, [19][15][20][21].

Definicién 1. Equilibrio.
Un vector constante xe E Rn es un equilibrio o estado de equilibrio del sistema x(t) =
f(t,x(t)) si

f(txe) =0 Vt> 0. (3.2)

Como consecuencia inmediata, se tiene que si la condicién inicial x(0) E Rn es justamente
un equilibrio (x(0) = xe E Rn), entonces se satisface

Xx(t) = xe M >0,
x(t) = 0 Vt>O0.

Definicién 2. Estabilidad en sentido de Lyapunov.
El origen x = 0 E Rn es un equilibrio estable en el sentido de Lyapunov si para cada
nimero t > 0 se puede encontrar un numero A > 0, tal que

[IX(0)]] < A=" |Ix(D)] < £,Vt > 0. (3.3)

Figura 3.1: Estabilidad en el sentido de Lyapunov.

Definicién 3. Estabilidad asintotica.
El origen x = 0 E Mn es un equilibrio asintéticamente estable si

1. El origen es estable.

2. El origen es atractor, es decir, existe un nimero 6 > 0 tal que :

IX(O)| > 6=~ |Ix()]| ~ 0 cuando t~ <&
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Figura 3.2: Estabilidad asintética.

Definiciéon 4. Estabilidad asintotica global.
El origen X= 0 £ Rn es un equilibrio asintéticamente estable en forma global si

1. El origen es estable.

2. El origen es atractor globalmente, es decir,

[[x(D]] ~ 0 cuando t* rc>, Vx(0) £ Rn.

De la definicion anterior se deduce que un equilibrio asintéticamente estable globalmente
implica que dicho equilibrio es también asint6ticamente estable, pero lo contrario es falso
[21].

Existen bastantes mas definiciones de estabilidad. Entre ellas, el concepto de estabilidad
parcial, en el cual se hace referencia al caso en el que solamente interesa el comportamiento
de algunos de los componentes del vector de estados.

Un equilibrio que no es estable en el sentido de Lyapunov se dice que es inestable. En la
Fig.(3.3). Se observa que un equilibrio inestable no implica necesariamente que las trayectorias
tiendan a infinito. Simplemente con que se alejen del punto de equilibrio es condicién suficiente
para ser considerado inestable [15][19].
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Figura 3.3: Inestabilidad en el sentido de Lyapunov.

Lyapunov presentd dos teorias a los cuales llamé teoria 1y teoria 2. La primer teoria se
compone de todos los procedimientos en los cuales se usa la forma explicita de la solucién de
las ecuaciones diferenciales para el andlisis.

En cambio en la segunda teoria no se requiere de las soluciones de las ecuaciones diferen-
ciales. Es decir, mediante la segunda teoria de Lyapunov, se determina la estabilidad de un
sistema sin resolver las ecuaciones de estado. Aunque al ser aplicada esta teoria a sistemas
no lineales, se requiere de mucha experiencia e ingenio.

Para un sistema dindmico descrito por:

x = f (x), (3.4)

donde x E Rn es el vector de estado y f (x) es una funcién continua, el método de Lyapunov
se basa en encontrar una funcién V (x) que satisfaga ciertas condiciones para determinar la
estabilidad del sistema.

Un punto de equilibrio x(0) del sistema es asintéticamente estable si existe una funcion
de Lyapunov V (x) tal que:

* V (x) es continua, positiva definida y tiene un minimo en x(0), es decir, V (x) > 0 para
x = x(0) y V(x(0)) = 0.

» La derivada de V (x) a lo largo de las trayectorias del sistema, V (x), es negativa definida
0 negativa semidefinida, es decir, V(x) = VV (x) of (X) < 0.

La condicion de que V(x) sea negativa definida garantiza que x(0) es un punto de equilibrio
asintoticamente estable.

La segunda teoria de Lyapunov proporciona una forma eficaz de analizar la estabilidad
de sistemas dinamicos no lineales mediante la construccion de una funcion de Lyapunov ade-
cuada. La correcta seleccion y verificacion de esta funcién permite determinar la estabilidad
del sistema sin resolver directamente las ecuaciones diferenciales del mismo. Sin embargo es
un meétodo que no garantiza el poder construir rapidamente una funcién candidata de Lya-
punov, es una teoria muy poderosa, pero también una teoria donde la experiencia juega un
papel crucial para su desarrollo. Esta teoria sera utilizado en el capitulo 8, en donde se va a
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desarrollar y analizar un control no lineal para el robot moévil diferencial.

En el capitulo siguiente se lleva acabo el disefio del observador de estados, el cual va ha
estimar las velocidades en Xy y del modelo cinematico de segundo orden, (modelo cinematico
extendido), seleccionado para este trabajo de tesis. En este capitulo se definird el concepto
de observador de estados y de observabilidad, asi como las condiciones suficientes para que
un sistema sea observable.
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Capitulo 4

Observadores de Estados

Un observador de estados es un subsistema que estima las variables de estado a partir de las
mediciones de las variables de control y salida [15][22]. Existen distintos tipos de observadores,
segun los requerimientos del disefio de la estrategia de control. Cuando un observador estima
todas las variables de estado, se denomina observador de orden completo. En ocasiones solo
se requiere estimar los estados no medibles, es decir, menos de las n variables de estado. A
este observador se le denomina observador de orden reducido [15].

En este trabajo se disefia un observador de orden completo. De los estados estimados por el
observador, se utilizan las velocidades lineales X y y, debido a que son dificilmente medibles.

Para llevar a cabo el disefio del observador de estados, es necesario que el sistema sea de
estado completo observable, lo cual se garantiza cuando la matriz de observabilidad tiene
rango n. En las siguientes secciones se desarrollan los temas de observabilidad, observadores
de estado y se presenta el disefio y construccion de un observador de estados para el modelo
cinematico extendido del RMD.

4.1. Observabilidad

Uno de los problemas en la implementacidon de estrategias de control, en robots movi-
les, es la medicion de su velocidad de desplazamiento. Para tal efecto se puede hacer uso
de mediciones directas e indirectas. Por ejemplo, con respecto a las mediciones directas, se
pueden utilizar sensores (por efecto Hall, ultrasénicos, basados en el efecto Doppler, entre
otros) o codificadores Opticos, los cuales son los mas comunes. Una desventaja importante de
estos codificadores, es el hecho de que consideran el desplazamiento angular de las ruedas,
para calcular su velocidad, y no la velocidad real del robot. Esto genera falsas lecturas por
el deslizamiento de las ruedas. Los observadores de estados son una alternativa para estimar
las velocidades del robot movil (los estados). Para poder construir un observador de estados,
es necesario que el modelo de la planta, representado en el espacio de estados, satisfaga la
condicion de observabilidad. La observabilidad es la capacidad de inferir el estado interno de
un sistema basandose en sus entradas y salidas.

Considere el siguiente sistema sin excitacion
X(t) = AX(t) 4.1)
y(t) = CX(t) (4.2)
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donde x es el vector de estado de dimensién n, y el vector de salida de dimensién m, A la
matriz de n x n y C la matriz de m x n.

Definicion 1. El sistema (4.1), es completamente observable, si su estado inicial x(0)
puede determinarse a partir de la observaciéon de y(t) en un tiempo finito. El sistema, por
lo tanto, es completamente observable, si cualquier transicién del estado de manera eventual
afecta a todos los elementos del vector de salida [23][24][22].

Para establecer las condiciones suficientes y necesarias para que el modelo de la planta
sea de estado completo observable, se debe satisfacer la siguiente proposicion.

Proposicion 1. EIl sistema descrito en (4.1), un sistema lineal e invariante en el tiempo,
es de estado completo observable si su matriz de observabilidad O es de rango n.

C
CA
0 CA2 (4.3)

CAn—l

La prueba de esta proposicion se puede encontrar en [15].

La matriz (4.3) se conoce como matriz de observabilidad del sistema en tiempo continuo.
A continuacidn se disefia un observador de orden completo para el RMD.

4.2. Observador de estados de Orden completo

Considere ahora un sistema no auténomo, es decir, con entradas. En la Fig.(4.1), se pre-
senta un diagrama esquematico de interconexion de una planta con un observador de estados.

Figura 4.1: Diagrama a blogues de un sistema real y un observador de
estados de orden completo.
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El disefio de un observador de orden completo considera el siguiente sistema en variables
de estados
X = Ax + Bu, (4.4)

y = Cx. (4.5)

El estado x se aproxima por medio del modelo
X = Ax + Bu + Ke(y —Cx), (4.6)

el cual representa al observador de estados, con u como su entrada y x su salida. En la
ecuacién del observador (4.6) se afiade el termino K e(y—Cx), el cual representa una correccion
proporcional (Ke), de la diferencia entre la salida de la planta y y la salida estimada y = Cx.
Al estado aproximado por la ecuacion (4.6), también se le denomina estado estimado. [15].

La siguiente proposicion garantiza la convergencia de los estados estimados a los estados
del sistema.

Proposicion 2. Sea el error e = x —x y la dindmica del error e = x —x. Entonces
los estados estimados del observador (4.6) convergen a los estados del sistema (4.4), si se
selecciona una matriz Ke Hurwitz [15].

Prueba. Se define la dindmica del error como

- P —
= AX + Bu —Ax —Bu —KeC (n —x), 4.7)
= (A —kRC)e.

El comportamiento del error (4.7), con respecto al tiempo, estd determinado por los valores
propios de la matriz (A —KeC). Si se selecciona K e, tal que los valores propios de (A—KeC)
estén en el semi-plano complejo izquierdo, el error converge asintdticamente a cero, por lo
tanto los estados del observador convergen a los estados del sistema.

Por lo tanto, el disefio del observador de estados se reduce a determinar una matriz de
ganancias Ke, tal que la dindmica del error (4.7) sea asintdticamente estable. En la siguiente
seccion se realiza el disefio del observador de estados a el modelo cinematico extendido del
RMD.

4.3. Disefio del observador de estados para el modelo
cinematico extendido

Para realizar el disefio del observador de estados se considera la siguiente representacion
del sistema en variables de estados,

= vcos9
=vsin9
ucos9—vsin9u

< X < X
1

usin9+ vcos9u (4.8)

El modelo de segundo orden se reescribe en ecuaciones diferenciales de primer orden y se
consideran los estados no medibles las velocidades del robot. Las variables para el vector de
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estados son

por lo tanto, el modelo cinemético de
siguiente

XI
X2

Xl = X
=y
Xs = X
X4=vy 4.9)

segundo orden del RMD (4.8), considerando (4.9) es el

vV CcoS 9

vsin9

X3 = ucos9 —vsin9u

Xa = usin9+ vcos9u.

(4.10)

Para disefiar el observador de estados se representa (4.10), en la forma general de los

sistemas en variables de estado

© »r O O o o
, O O o o o

O O O O O B

0 0

0 0
X+ u

. (4.11)
cos9 —vsin9

sin9 vcos9

X

o Q O O -» O

(4.12)

y se construye la matriz de observabilidad

10 0 O
0 10 O
0 0 10
0 001
0000O0
0000
0000O0
0000O0

(4.13)

La matriz de observabilidad (4.13) es de rango 4, por lo tanto, el sistema (4.12) es de estado
completamente observable, por lo, que se procede al disefio del observador de orden completo
con base a la dindmica del error (4.7). Con este fin, para que el error converja asintoticamente
a cero, la matriz (A —KeC) debe ser Hurwitz.
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Sea Ke
Kell Ke
Ke2l Ke
Kedl Ke2
Kedl Ked

Entonces, el polinomio caracteristico asociado a la matriz de coeficientes de la dindmica
del error es el siguiente.

KP

det(Al —A) = A + alA + a2X + & + U, (4.14)

donde los valores de los coeficientes son

al Kell + K ez

a2 = KellKe2 —Kel2Ke2l + Ke3l + Ked

a3 = KellKe2 + Ke22Ke3l —K e2lKe2 —K e2lK e4l
a4 = Ked2Ke3l —Ke32Kedl

Es condicion suficiente y necesaria para garantizar la convergencia asintdtica del error a
cero, que la tabla de Routh no tenga cambio de signos en la primer columna. La tabla de
Routh del polinomio caracteristico (4.14) es la siguiente

Tabla 4.1: Tabla de Routh

M1 a2 aa
A al a3 0
ARl as 0
A b2 0 0
A p3 0 0

donde bl = aial-as, b2 = biaz—aias Y bz = ad.
Los valores seleccionados de Ke, que garantizan que no haya cambio de signo en la primer
columna de la tabla de Routh son los siguientes

Tabla 4.2: Matriz Key Tabla de Routh.

o 7 ﬁ 1 179 148
5 20 ” 30 626 0
Ke 0 1 158.13 <« 8 0
) & :0 597.93 0 0
148 0 0

Considerando que los estados estimados convergen a los estados del sistema, se procede
a construir la estrategia de control, la cual dara solucién al seguimiento asintdtico de una
trayectoria pre-establecida. En el siguiente capitulo se construye la estrategia de control
seleccionada, haciendo uso de los estados estimados por el observador.
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Capitulo 5

Estrategia de control

En este capitulo se construye una estrategia de control para el seguimiento de trayectoria
de un RMD. Una estrategia de control es un enfoque sistematico para regular el compor-
tamiento de un sistema dindmico con el objetivo de alcanzar un desempefio deseado, mi-
nimizando el error entre el estado actual del sistema y una referencia deseada [25]. Existen
distintas estrategias de control las cuales permiten dar solucion al seguimiento de trayectoria.
Algunas de estas estrategias son: Controles acotados [26], controles robustos [27], controles no
lineales y lineales [4][2][28], asi como estrategias de control aplicando métodos numéricos [29].
En este trabajo se utiliza una linealizacién entrada/salida (linealization input/output) [2].
En las siguientes secciones se desarrolla la estrategia de control linealizacion entrada/salida,
con base en el modelo cinemaético extendido controlando el punto medio del eje virtual de las
ruedas motorizadas del robot. Adicionalmente se disefia una estrategia de control no lineal,
haciendo uso de la teoria de estabilidad de Lyapunov presentada en secciones anteriores.

5.1. Desarrollo

La estrategia de control por linealizacion entrada/salida linealiza el modelo del robot
via retroalimentacion de estados reduciendo el problema de seguimiento de trayectoria a un
control lineal en términos del error [2].

Esta estrategia de control esta dada por

u — rx
<< ==

u ry
donde A-1(v, 9) es la inversa de la matriz de desacoplamiento y el vector (rx,ry)T contiene las
variables de control auxiliar. Sustituyendo la estrategia de control (5.1) en el sistema (2.13)
se obtiene

~ rx — 1rX (52)

= A(V, 9) FENG s ry y

Proposicion 3. Considere el sistema de ecuaciones (2.12). La aplicacién de la estrategia de
control (5.1) garantiza la convergencia de los errores de seguimiento a cero.
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Prueba. Se definen las componentes del error en x yy como sigue

e\ = x —xd= xi —xd,

(5.3)
e2=y —yd = x2 —yd.
Por lo tanto, las sefiales auxiliares de control se pueden reescribir como
rx kpei  kdei + xd? (5.4)

r, —Kpe2 —kde2 + yd,

donde ei ddfl parai = 1,2

Sustituyendo las sefiales de control (5.4) en el modelo matematico de segundo orden (5.2)
se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones

R kpei  kdei + xd (55)
¢ —Kpez —kck2 + yd_ '

El sistema de ecuaciones (5.5) estd desacoplado, es decir, no depende una del otro, por lo
tanto, se puede analizar por separado como ecuaciones diferenciales de segundo orden.

éi + kdéi + kpei = 0,
0,

¢2 + kd~2 + kpez

d2
donde éi = dt parai= 1,2.
2
La seleccion de los valores de kp y kd determinan la forma en que el error decae a cero.

El criterio de Routh garantiza que, cuando los valores de kp y kd son positivos, los errores de
seguimiento convergen a cero.

5.2. Estrategia de control méas observador de estados

Considere el sistema (4.12) utilizando la estrategia de control (5.1). Dado que la velocidad
en x, y del robot, las componentes (x3,x4), no son facilmente medibles, se construye un obser-
vador que estime estos estados. El sistema robot-control-observador, con xs y x4 estimadas,
es el siguiente

Xi 0010 Xi 0
X2 _ 0001 ,, N 0
X3 0 0 00 x3 rx
x4 00O00O0 X4 my.
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Sustituyendo los valores de rx y ry definidos en (5.4), considerando la velocidad lineal en x y
la velocidad lineal en y observadas (X3,X4), se tiene

— —
Xi cod o Xi 0
X2 0 00 1 x2 N 0
X3 0 00 0 Xs -kp(Xi - Xd) - kd(Xs - Xd) + Xd
X4 0000 Xa -kp(Xz2- yd) - kd(X4 - yd) + yd_
Sea ei,coni= 1,2,3 4, el error entre el estado del sistema (4.12) y la trayectoria deseada

en cada uno de sus componentes, definido en (5.3), y definase é como en la proposicion 2
Agrupando términos diferenciales de segundo orden se obtiene

i+ Xd x3 0

; - X 0

@2+yd = A, _ (5.7)

, 0 kpei  kdé3
w o
o 0 kpe2  kde4
Por lo tanto, la dinamica del error con velocidades observadas es la siguiente
— —

¢l o o :t o Al

2 0 0 0 1

) 5 (5.8)
éa ey O ixy O
l_‘JL N o o] () 1 &_‘F\'q)\—'

Proposicion 4. Sea (5.8) la dindmica del error entre la trayectoria deseada, los estados del
sistema y los estimados, entonces el error converge a cero siempre y cuando los valores de kpy

kd sean positivos. Mas aln, si se selecciona kd = 2¥k7¢’ el error tendra una rdpida convergencia
con muy poco sobre impulso.

Prueba. Los valores propios de (5.8) son (s(s + kd))2+ 2kps(s + kd) + k2 = (s(s kd
kp)2, por lo tanto, si se seleccionan los valores kp y kd positivos, el polinomio es Hurwitz.
Adicionalmente, si se selecciona kd = 1 A+ el polinomio caracteristico tendra un factor de
amortiguamiento de 0.707.

Observacién: En [15] se demuestra que los polos de lazo cerrado del sistema control-
observador consisten en los polos debidos al disefio del control méas los polos debidos al disefio
del observador. En la proposicion 2 se garantiza la convergencia de error de observacion, en
la proposicién 3 se garantiza el seguimiento de trayectoria con error igual a cero, para kp y
kd mayor que cero, con lo que se cumple este criterio. Adicionalmente la proposicién 4 esta-
blece condiciones suficientes en forma reducida de este criterio, para el sistema controlador-
observador, [30].

Con fines comparativos, se desarrollé una técnica de control no lineal que utiliza el mo-

delo cineméatico (2.3) del RMD, controlando el punto medio del eje virtual de las ruedas
motorizadas, el cual se desarrolla a continuacién.
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5.2.1. Control no lineal

El control no lineal aborda sistemas donde las ecuaciones no son lineales o donde la
dindmica varia de manera significativa con el estado del sistema. En esta seccion se introduce
conceptos basicos del control no lineal, métodos de analisis y disefio.

5.2.2. Modelado de Sistemas no Lineales

Los sistemas no lineales pueden describirse mediante ecuaciones diferenciales ordinarias
(EDOs) no lineales
x = f(x,u), (5.9

donde x E Rn es el vector de estado y u E Rmes el vector de entrada. La funcion f (x,u)
representa la dindmica del sistema, y puede incluir términos no lineales en x y u.

5.2.3. Diseiio de un control no lineal

Considerando el modelo no lineal del RMD

X v cos 9
y — vsin9 (5.10)
9 u

y una trayectoria deseada
xd \Vd cos od
yd — Wdsinod (5.11)
A ud
Para el problema seleccionado de disefio de una estrategia de control, se hace uso de la
siguiente ecuacion dinamica del error [4],

el cos9 sin9 0 xd—x
e= g = —sin9 cos9 0 yd—y (5.12)
e3 0 0 1 9d—9

Obteniendo la dindmica de los errores (ver el desarrollo en el Apéndice 2),

8] =e2U + e3 —v
él 2 <t

(@ ® %]
e, = —elU + Wdsine3
e3 =Ud —u (5.13)
de forma matricial se obtiene
0 1
0 Ud 0 10
e= —d 0 0 e+ sines \d+ 00 ul (5.14)
0 0 0 0 01 Y2

Linealizando el sistema (5.14) alrededor de e = 0y u = 0,
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el siguiente sistema lineal variante en el tiempo

0 wd O 10
ul

e= W 0 vy e+ 0O U (5.15)
0 0 O 01

si consideramos que vd= 0y Wd= 0, el sistema es controlable.
Se propone la siguiente ley de control
ui = —Kki(vd,Wd)ei,

Us = —k2(vd)— 32 —k3(vd, Wid)e3. (5.16)
e

Sustituyendo la estrategia de control (5.16) en el sistema (5.15) se obtiene el siguiente
sistema autonomo

—ki (vd,Ud) Wi 0
Wi —k2(vd)vd —(—k3vd W) e (5.17)
0 0 0

donde el origen es un punto de equilibrio de (5.17). Se considera que k2 es una constante
positiva y ki,ks son funciones continuas estrictamente positivas.

La teoria de Lyapunov establece que, dado el sistema (5.17), si existe una funcion escalar
V(e,t), con primeras derivadas parciales continuas, que satisfacen las siguientes condiciones:

1. V(e,t) es definida positiva,
2. V(e,t) es definida negativa,
3. V(e,t) * to cuando la norma de |e|| * to.

Entonces el estado de equilibrio e = 0 es asintdticamente estable en forma total [15]. La
funcion V (e, t) que satisface estas condiciones se le llama funcién de Lyapunov.
Seleccionamos la funcién de Lyapunov como

V(et) = ke (e?+ €2) + -2. (5.18)
La derivada con respecto a las trayectorias de (5.17) es la siguiente
V(e, t) = —ki (vd, Wd) k2-\ —ks (vd, W) ej. (5.19)

Dado que (5.18) es definida positiva, V(e,t) » to cuando |e]| » y ademas V(e,t) es
definida negativa, entonces el punto de equilibrio e = 0 es asintoticamente estable, es decir,
ele” 0 cuando t” to.

En el capitulo siguiente se presentan las simulaciones numeéricas utilizando la estrategia de
control disefiada, el observador de estados, aplicados al modelo de segundo orden del robot
movil diferencial. Adicionalmente se presenta una simulacion del disefio de un control no
lineal implementado en el modelo cinematico de primer orden del robot movil diferencial.
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Capitulo 6

Resultados Tedricos: Simulacion
numerica

En este capitulo se presentan graficamente los resultados numéricos obtenidos de la apli-
cacion de la ley de control, linealizacion entrada/salida, en el modelo de segundo orden,
haciendo uso de los estados estimados por el observador, en el software Matlab Simulink.
Para el seguimiento se utilizaron tres trayectorias, una Lemniscata de Bernoulli, un Circulo
y un Cuadrifolio.

A continuacion se presentan las simulaciones numéricas.

6.1. Trayectoria de una Lemniscata de Bernoulli

Las ecuaciones paramétricas de la Lemniscata de Bernoulli, utilizada como trayectoria
deseada, son las siguientes

X
y

cos(bt),
sen(ct), (6.1)

donde b= T ,c= T y el periodo T = 120. En esta primer simulacién se considera como
condicion inicial [0.5, Q].

Las entradas auxiliares de control (5.4), en la estrategia de linealizacidn entrada/salida,
utilizan las ganancias kd = 4y kp = 4, por lo que se obtiene una respuesta criticamente
amortiguada.
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Trayectoria deseada — -Trayectoria del robot

1
0.5
* 0
-0.5
-1
-1 -0.5 0 0.5 1 15
X [m]

Figura 6.1: Seguimiento de trayectoria.

En la Fig.(6.1), en linea continua roja se observa la trayectoria deseada, mientras que en
linea azul punteada se presenta el comportamiento del sistema control-observador aplicado
al modelo de segundo orden. La condicién inicial del modelo del robot se coloca fuera de la
trayectoria, y a pesar que es un resultado local, se alcanza la trayectoria deseada antes del
primer cambio de direccion de la Lemniscata como se puede ver en la Fig.(6.2) del error de
seguimiento.

Braaex
0.4 \ = g
\
x 0.2— '
0 =~
0 5 10 15 20
t [s]
Bra eny
t [s]

Figura 6.2: Errores de seguimiento.

La trayectoria deseada parte de la posicién inicial (1, 0), mientras que el modelo del robot
en (0.5, 0). Conforme avanza el tiempo de ejecucidn, el error en x decrece, debido a que la
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trayectoria deseada y la del robot se acercan. EIl error en x es cero aproximadamente en 3
segundos. Sin embargo, para la componente en y, la trayectoria deseada se adelanta, por
lo que el error inicialmente crece, para posteriormente decrecer generando un sobre-impulso
negativo, lo que provoca que el error se aproxime suavemente a 0 como se ve en la Fig.(6.2).

Las velocidades estimadas, por el observador de estados, asi como los errores de observacion
se muestran en la Fig.(6.3.a) y la Fig.(6.3.b) respectivamente.

Errores del observador
Velocidad observada en x

ex

0 20 40 60 80 100 120

tfs]

Velocidad observada en Y

t[s] tfs]

(a) Velocidades observadas. (b) Errores de observacion.

Figura 6.3: Observador de estados Trayectoria Lemniscata.

Un segundo ejemplo, utilizando las mismas ecuaciones paramétricas (6.1), se presenta a
continuacion. A fin de reducir el tiempo en que los errores en las componentes x y y decaen a
cero, se modifican las ganancias de control, de tal modo que la respuesta sea sub-amortiguada.
La trayectoria del robot se aproxima a la trayectoria deseada de una manera mas rapida sin
presentar sobre impulso. El resultado de esta segunda prueba puede verse en la Fig.(6.4)

Trayectoria deseada — -Trayectoria del robot
1.5
1
Y
0.5 \ —
*
*
£ 0
>
-0.5
-1.5
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
X [m]

Figura 6.4: Seguimiento con control sub-amortiguado.
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Como se puede observar en la Fig.(6.5), se disminuy6 el tiempo de convergencia del error
a cero en ambas componentes.

Braaeix
04 1 ex
I
I
S 02 \
\
0
0 5 10 15 20
t [s]
Bra eny
t [s]

Figura 6.5: Errores de seguimiento con control sub-amortiguado.

Las velocidades estimadas y los errores de observacion se visualizan en las Fig.(6.6.a) y
Fig.(6.6.b) respectivamente. Se puede observar que el tiempo de convergencia del error de
estimacién disminuyo6 con respecto al de la simulacién anterior.

Errores del observador
Velocidad observada en x

0 20 40 60 80 100 120

t[s]

Velocidad observada en Y

0 20 40 80 100 120

60
t[s] t[s]

(a) Velocidades observadas. (b) Errores de observacion.

Figura 6.6: Observador de estados Trayectoria Lemniscata.
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6.1.1. Trayectoria de un Circulo

La segunda trayectoria utilizada fue un Circulo, con las siguientes ecuaciones paramétricas

x = 0.6cos(bt),
y = o .ssen(ct). (6.2)

Conc= b= , T = 120. Las ganancias de control seleccionadas para esta simulacion
son kd = 4y kp = 4. A continuacion se muestran los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas con esta trayectoria.

----- Trayectoria deseada Trayectoria del robot

X[m

Figura 6.7: Trayectoria Circular.

LaFig.(6.7), muestra el seguimiento de trayectoria por el sistema modelo-control-observador.

Error en x
i 1
N 0.08
JE 0.06
*.0.04
<D0.02
0
0 5 10 15 20
t [s]
x 10" Error eny

t[s]

Figura 6.8: Errores de seguimiento.
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Los errores de seguimiento en la componente en X decrece a cero, mientras que el error en
la componente en y crece hasta un punto méximo, para posteriormente decrecer y converger
rapidamente a cero. Como se presenta en la Fig.(6.8).

Como se puede ver en la Fig.(6.9.b), el error de observacién es menor con respecto a los
obtenidos con la Lemniscata de Bernoulli, esto debido a que la trayectoria es suave, es decir,
no presenta cambios bruscos en su direccion y su velocidad angular es constante.

o1 Velocidad observada en x

A 005
J= 01
> -0.05 v *
0 20 40 60 80 100 120
t[sl
Velocidad observada en Y
-] 0.05
J= 0
> -0.05
0 20 40 60 80 100 120
t[s] t[s]
(a) Velocidades observadas. (b) Errores de observacion.

A continuacion se seleccionan nuevas ganancias de control, kp = 25y kd = 10, para las
mismas ecuaciones paramétricas del Circulo. Como se puede apreciar en la Fig.(6.11), el error
de seguimiento converge a cero rapidamente con un sobre impulso. El resultado obtenido de
esta segunda prueba se muestra a continuacién.

Trayectoria deseada — 'Trayectoria del robot
0.8
0.6
0.4
0.2
a o
-0.2
-0.4
0.6

-0.8 1- 3- 3- 1- 3- 1 3-
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.
X[m

Figura 6.10: Trayectoria Circular segunda prueba.
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En la Fig.(6.10) se presenta el seguimiento de trayectoria del RMD. Se observa que el com-
portamiento del sistema modelo-control-observador difiere de la prueba realizada anterior-
mente debido al cambio en las ganancias del control, pasando de una respuesta criticamente
amortiguado a uno sub amortiguado.

Los errores de seguimiento de trayectoria se muestran en la figura siguiente

Error en x
N 0081 — -eX—
JE 0.06 4 -
x 0.04 1
° 0.02 \
0
0 5 10 15 20
t[s]
x10'3 Erroreny

t[s]

Figura 6.11: Errores de seguimiento.

En la Fig(6.11) se observa que el error rdpidamente decae a cero, debido a la convergencia
del sistema modelo-control-observador a la trayectoria deseada.

Los estados estimados y los errores de observacion son mostrados en las figuras (6.12.a) y
(6.12.b).

Errores del observador
Velocidad observada en x

02|
E 01

i 0
Uy w0 w w10 w

t[s]
Velocidad observada en Y

005
0

005
0 2 4 6 & 10 10
t[s

t[s
(a) Velocidades observadas. .

(b) Errores de observacion.

Figura 6.12: Observador de estados Trayectoria Circular.
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6.2. Trayectoria de un Cuadrifolio.
Se realizé una tercera prueba, un Cuadrifolio. Los resultados obtenidos de esta prueba se
muestran en la Fig.(6.13).

————— Trayectoria deseada Trayectoria del robot

X[
Figura 6.13: Trayectoria Cuadrifolio.
Se debe considerar que la trayectoria a seguir es una trayectoria con una mayor com-

plejidad, tedricamente se podria considerar que se esta realizando una doble Lemniscata de
Bernoulli.

Error en x
04
E
é)o.z
0
0 20 40 60 80 100 120
t [s]
t[s]

Figura 6.14: Errores de seguimiento Cuadrifolio.

Para esta tercera prueba se utilizaron las siguientes ganancias de control, kp = 50 y
kd = 30, debido a que el sistema modelo-control-observador necesita de mayor impulso para
llegar a cada pétalo del Cuadrifolio, sin embargo los errores de seguimiento en x oscilan en
una vecindad del cero, como se presenta en la Fig.(6.14).
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Los errores de observacion, asi como las velocidades estimadas por el observador de estados
se muestran en las Figuras (6.15.b) y (6.15.a)

Errores del observador

Velocidad observada en x

F
>
01
0 20 40 60 80 100 120
tf
Velocidad observada en Y
U o
0.2
0 20 40 60 80 100 120
t[sl t[s]
(a) Velocidades observadas. (b) Errores de observacion.

Figura 6.15: Velocidades estimadas y errores de estimacion.

Las pruebas numéricas validan los resultados teéricos. Como se pudo observar los estados
estimados de las variables requeridas con las ganancias de control seleccionadas permiten

realizar el seguimiento de trayectoria de forma aceptable. A continuacion se presentan las
pruebas numéricas de una estrategia de control no lineal.

6.3. Estrategia de control no lineal

Para estas pruebas se consideraron dos trayectorias, un Circulo y una Lemniscata de
Bernoulli. Los parametros usados para estas pruebas son:

» Para la trayectoria circular un tiempo de 40 segundos, ganancias de control ki = 1, k2 = 2
y k3= 4, [4],y un radio de 50 cm.

» Para la trayectoria Lemniscata de Bernoulli se usé un tiempo de 80 segundos, ganancias
de control ki = 10, k2= 20 y k3 = 40 y una trayectoria de 1 m.

Los resultados obtenidos de la trayectoria circular se muestran a continuacién.
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— Trayectoria deseada---—--—-- Trayectoria del robot

X [m]

Figura 6.16: Seguimiento de trayectoria.

En la Fig.(6.16), se muestra la trayectoria que realiza el sistema modelo-control con res-
pecto a la trayectoria deseada. En el tiempo seleccionado se repite dos veces el seguimiento
de trayectoria sin alcanzarla, esto se puede observar en la grafica de los errores en x y vy,
Fig.(6.17)

Bra enx
0.4
0.2
0
0
0 20 40 60 80
t [s]
t [s]

Figura 6.17: Errores de seguimiento.
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Las entradas de control para el seguimiento de trayectorias, v y u, se muestran en la
Fig.(6.18).

Velocidad lineal

t[s] t[s]
(@) Velocidad lineal. (b) Velocidad angular.

Figura 6.18: Entradas de control.

Una segunda prueba realizada con este control no lineal, utiliza como trayectoria deseada
una Lemniscata de Bernoulli. El seguimiento de trayectoria del modelo-control se presenta
en la Fig.(6.19).

— -Trayectoria deseada Trayectoria del robot

X [m]

Figura 6.19: Seguimiento de trayectoria.

Los errores de seguimiento de esta trayectoria no son mayores de 3 cm, sin embargo,
requiere ganancias de control més grandes que las utilizadas en la estrategia linealizacidn
entrada/salida. Aun asi, los errores de seguimiento no decaen a cero, Fig.(6.20).
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Error en x

t[s]

Erroreny

0 20 40 60 80
t[s]

Figura 6.20: Errores de seguimiento.

Las entradas de control utilizadas son presentadas a continuacion

Velocidad lineal

v [ns]

t [s] t[s]

(a) Velocidad lineal. (b) Velocidad angular.

Figura 6.21: Entradas de control.

Las pruebas presentadas en este capitulo validan numéricamente los resultados tedricos
desarrollados. En el siguiente capitulo se presenta la plataforma experimental, asi como el
resultado del seguimiento de trayectorias con el robot movil diferencial.
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Capitulo 7

Resultados experimentales

En este capitulo se realiza la implementacion de las estrategia de control seleccionadas
en un robot movil diferencial. Utilizando una plataforma de adquisicion de datos, se realiza
el seguimiento de trayectoria, haciendo uso de las mismas trayectorias que en las pruebas
numeéricas. A continuacidn se detalla la plataforma experimental.

7.1. Plataforma Experimental

La plataforma experimental esta conformada por los siguientes elementos:

* Un robot LEGO® MINDSTROM® EV3 construido en configuracion de un RMD. El
robot es controlado mediante Micro-Python, cuenta con dos ruedas motorizadas y una
rueda de soporte o rueda libre, presenta una interfaz de comunicacion via wifi haciendo
uso de sockets.

* La orientacion y posicion del RMD es obtenida por medio de un sistema SLP, el cual
tiene un campo de vision de 4 x 4 metros aproximadamente. Este sistema consiste en 7
camaras infrarrojas Optitrack y del software Motive.

« Una computadora para el procesamiento de la estrategia de control, la cual es progra-
mada en lenguaje de programacion Python.
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Optitrack Computadora de adquisién

Robot Movil Diferencial Computadora de control

Figura 7.1: Plataforma Experimental.

7.2. Trayectoria Lemniscata de Bernoulli

El primer experimento ocupa la siguiente Lemniscata de Bernoulli x = cos(Ttj,y =

3sin (tj,como trayectoria deseada, el robot se posiciona en las condiciones iniciales (0.595, 0.0453).
El control linealizacion entrada/salida utiliza las siguientes ganancias de control kp = 4, kd =

4. En la siguiente figura se presenta la trayectoria deseada en linea continua azul y la trayec-

toria realizada por el robot en linea punteada roja.

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X [m]

Figura 7.2: Seguimiento de trayectoria.

El sistema robot-control-observador fue disefiado para tener una respuesta criticamente
amortiguada. Los errores de seguimiento, para esta trayectoria, son menores a 3 cm, los cuales
se muestran en la Fig.(7.3.a). Una vez alcanzada la trayectoria, el maximo error se presenta
cerca de los 21 segundos, tanto en la componente en x como en y. Fig.(7.3.b).
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Error en x Error maximo en x

01 —ex _ 0 e — X
E 001 A B}
[0 o O.wyA V. ’ v\
O+ .. 001 n."1 i
0 100 20 3B H 0 10 20 €Y 4 50
tfsl tfsl
Erroreny 08 Error maximo eny
E 04 ¥ F §& ®
o
0 0
0 10 20 0 40 50 60 10 2 0 40 50 60
t[q t[d
(a) Error de seguimiento de trayectoria. (b) Errores maximo de seguimiento.

Figura 7.3: Errores de posicion.

Las velocidades estimadas por el observador de estados, asi como los errores de estimacion,
son presentados a continuacion

Velocidad observada en X Velocidad observada en Y

t [s] t [s]

Error de observacion vx

. Error de observacion vy
ol 0.6 1 1 1 1 1
0.05
\ | 0.4
0
i 1 1 i
;-0.05 i LT 0.2
0.
0N i | ] —i ]
0.15
1
0.2 -0.2
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

t [s] t [s]
Figura 7.4: Observador de estados.

Las figuras (7.5.a) y (7.5.b), presentan las entradas de control para este experimento. En
el instante inicial se tiene la méaxima diferencia entre la posicion del robot y la trayectoria
deseada. Con la finalidad de alcanzar a la trayectoria deseada, la entrada de control se
incrementa considerablemente, una vez alcanzada la trayectoria la entrada de control se
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mantiene en una oscilacién sostenida.

Velocidad lineal del robot i
600 1 1 1 1 1 1000 1Ve|OCICiad anglular de!L robot .
______ \V W
500 — TR — — » L e — - @
400 — -1000
300 2-2000
> A A A >
200 / -3000
o Xs] .
100 -4000
\Y
0 5000 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t [s] t[s]
(@) Velocidad lineal. (b) Velocidad angular.

Figura 7.5: Entradas de control.

Un segundo experimento se realiza, para esta trayectoria, haciendo uso de un control sub
amortiguado. Las ganancias de control utilizadas en este experimento son kp = 25y kd = 10.
A diferencia del experimento anterior, la condicién inicial se encuentra fuera de la Lemniscata,
por lo tanto el error inicial es méas grande que en el experimento anterior. Como resultado, a
fin de alcanzar la trayectoria, la sefial de control es mas grande que en el experimento anterior
debido a las condiciones iniciales del robot (1.2959, 0.6439). En la Fig.(7.6), se muestra el

resultado del seguimiento de la trayectoria

—————— Trayectoria deseada------Trayectoria del robot ~ Inicio del robot

X [m]

Figura 7.6: Seguimiento de trayectoria.
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Como se puede observar en las Figuras (7.7.a) y (7.7.b) el error maximo en x es menor
de 2 cm y eny menor de 2.5 cm. Las velocidades lineales estimadas, asi como los errores de
observacién se presentan en la Fig.(7.8). Los errores de observacion mas grandes se presentan
al inicio de la trayectoria, posteriormente estos rapidamente decrecen. Una vez que el robot
se encuentra sobre la trayectoria deseada, el error de estimacidn se mantiene en la vecindad
del cero, Fig.(7.8).

Error en x
Error en x . ex
" 1 1 1 1 P — 1 E 0.01 A ' |\—
N — ex
0.4 @ 0 .
\\ - -0.01 Vv
20 30 40 50
0 10 20 30 40 50 60 t[s]
t [s] Erroreny
Erroreny 0.02
1 \} .
0 -0.02
20 30 40 50
0 10 20 30 40 50 60 t[s]

Ll (b) Errores méaximo de posicién del robot en el

(a) Errores de posicion del robot en el plano. plano.

Figura 7.7: Errores de posicion.

Velocidad observada en X Velocidad observada en Y

0.5

0 0 20 30 40 50 60
t[s] t[s]

0.8 Error de observacion vx 15 Error de observacion vy
0.6 1
0.4
“ 05

0.2 «L

[ — 0
0.2 -0.5

10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

t [s] t[s]

Figura 7.8: Observador de estados.
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Las entradas de control para el seguimiento de trayectoria son la velocidad lineal y la

velocidad angular, mostradas en la Fig.(7.9).

Velocidad lineal del robot Velocidad angular del robot

1500 5000
\%
4000
1000 3000
<
E § 2000
> >
500 1000
0
0 -1000
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
t [s] t[s]
(a) Velocidad lineal. (b) Velocidad angular.

Figura 7.9: Entradas de control.

7.3. Trayectoria Circular

La segunda trayectoria, descrita por las ecuaciones paramétricas

X cos( tj,

1sin(Tt),

y

es un Circulo.

Trayectoria deseada-— -Trayectoria del robot " Inicio del robot

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.E

X [m]

Figura 7.10: Trayectoria Circular.
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En esta trayectoria no existen cambios bruscos de direccién, por lo que se considera mas
sencilla de realizar. Para el uso de la estrategia de control por linealizacién entrada/salida se
utilizan las siguientes ganancias de control kp = 4y kd= 4. En la Fig.(7.10) se muestra la
trayectoria recorrida por el RMD con condiciones iniciales de (0.34, -0.041).

La Fig.(7.11.a) muestra los errores de seguimiento del RMD, los cuales se mantienen
oscilando en una vecindad cercana a cero. El error maximo en x es de 1 cm, mientras que en
y es menor de 1.5 cm. Estos errores se muestran en la Fig.(7.11.b).

Error en x
01 Error maximo en x
X
001 IR — &
P o E o Uvad
8 001
01 002
0 10 20 30 40 50 60 10 20 0 ) 50
t[s] t|
Erroreny
0
ey ] 001 ey
U -01 / E O
000
O 2 ................................................ -0:03 L -
0 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
t[q] t [l
() Errores de seguimiento. (b) Errores de seguimiento.

Figura 7.11: Errores de posicion.

En las Figuras (7.12.a) y (7.12.b) se presentan las gréaficas de las velocidades estimadas y
de los errores de estimacidn.

01 Error de observaciéon en x . Velocidad observada en X
) i
1115 mmmmmmmmmommee ~ H so--e- g ————————— \/l—\“ é ow
| i ~ g
tu -0.1 —_ X 0
>
02 05
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
t [s] t [s]
04 Error de observacion eny Velocidad observada en Y
|l a2
UT 0 [ b
] n ft i
-0.2
0 10 20 30 40 50 60
t [S] t [S]
(a) Errores de observacion. (b) Velocidades estimadas.

Figura 7.12: Observador de estados.

Las entradas de control que son enviadas via wifi al RMD, son mostradas en la Fig.(7.13.a)
y la Fig.(7.13.b).

Se realizé una segunda prueba con un Circulo, haciendo uso de las mismas ecuaciones
paramétricas para la trayectoria deseada. Sin embargo, se cambio la condicién inicial del robot
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Velocidad lineal del robot

500
400
| 300
&
S’ 200

100

-100
0 10 20 30 40 50 60

t [s] t [s]
(a) Velocidad lineal. (b) Velocidad angular.

Figura 7.13: Entradas de control.

al punto (-0.517, 0.22) y también se modificaron las ganancias de control a los siguientes
valores, kp = 25, kd= 10. El resultado de esta prueba se muestra en la Fig.(7.14).

-Trayectoria deseada—- -Trayectoria del robot ~ Inicio del robot

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

X [m]

Figura 7.14: Seguimiento de trayectoria.

Los errores de seguimiento para este experimento se muestran en las Figuras (7.15.a) y
(7.15.b), con errores maximos menores a los 2 cm en x y menores de 2.5 cm en y.
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Error en x Error maximo en x

0.2
ex 0.01 . ex
I ! . | Jf-W 'rrlvdl
| /e u. o Arl Vi
0.2 S -0.01
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

t [s] t[s]

Error maximoy

-0.01
-0.015 ey
> -002
0 -0.025
36 38 40 42 44 46
t [s] t[s]
(@) Errores de seguimiento. (b) Errores méaximo de seguimiento.

Figura 7.15: Errores de posicion.

Las velocidades lineales, estimadas por el observador, y los errores de estimacion se pre-
sentan en la Fig.(7.16).

Velocidad observada en X Velocidad observada en Y
t [s] t [s]
03 Error de observacion vx Error de observacion vy
0 - 4— : 1 h
0.2 01
. .-02
B
0.1
i ©8
1 1 -0.4
0
I
-0.5
-0.1 ' ' ) ) -0.6 . 1 . 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

t [s] t [s]
Figura 7.16: Errores de observacion.

Las entradas de control utilizadas para esta prueba se muestran en la Fig.(7.17.a) y la
Fig.(7.17.b). En estas figuras se puede observar que las velocidades iniciales son grandes
debido a que las ganancias de control son, al menos, el doble que las ganancias de control del
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experimento anterior y la posicion inicial del robot se encuentra méas distante a la posicion
inicial de la trayectoria deseada.

Velocidad lineal del robot 05 cl104 Velocidad angular del robot

-0.5

0 20 40 60 80 100
ts] ts]

(a) Velocidad lineal. (b) Velocidad angular.

Figura 7.17: Entradas de control.

Sin embargo, después de este periodo transitorio, las velocidades se establecen, reduciendo
el error hasta encontrarse en una vecindad de cero.

7.3.1.  Trayectoria de un Cuadrifolio

La tercera trayectoria es un Cuadrifolio, dado por las ecuaciones paramétricas

X = cos(2bt)cos(bt),
y = cos(2ct) sin(ct),
@ e

X [m]

Figura 7.18: Seguimiento de trayectoria.
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Esta trayectoria, al ser mas larga y compleja que las anteriores, se tuvieron que utilizar
ganancias de control mas grandes kp = 50 y kd= 25 y se aumentd el tiempo de ejecucién al
doble. En la Fig.(7.18), se muestra la trayectoria deseada en linea continua de color azul, y
el seguimiento de trayectoria por el sistema robot-control-observador, en linea punteada de
color rojo.

Los errores mas grandes se presentan en el estado transitorio de la ejecucién de la trayec-
toria, posteriormente se reducen oscilando alrededor de cero y tres, en el estado estacionario.
Las graficas del error se muestran en la Fig.(7.19).

Error en x —  ex
0
j V4
ﬁj -0.05
-0.1
0 20 40 60 80 100 120

t [s]

t[s]
Figura 7.19: Errores de posicion.

Las velocidades estimadas por el observador Luenberger, y los errores de estimacién se
presentan en la siguiente figura

Velocidad observada en X Velocidad observada en Y
t[s] ts]
Error de observacion vx Error de pbservacion
1 0.05 1 porlepreegeeny
1 1 1 1 1
0.8 n
0.6 -0.05
04 £ -0i
[} 1

0.2 [ ] -0.15

o -0.2

n
n2 1 1 1 1 1 025 1 1 1 1 1
o 20 40 60 80 100 120 o 20 40 60 80 100 120

Figura 7.20: Observador de estados.
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Las entradas de control, velocidad lineal y velocidad angular, se muestran en la Fig.(7.21)

Velocidad lineal del robot

t [s] t[s]
(a) Velocidad lineal. (b) Velocidad angular.

Figura 7.21: Entradas de control.

En el altimo experimento, utilizando linealizacion entrada/salida y ocupando las mismas
ecuaciones paramétricas del Cuadrifolio, se modificaron las ganancias de control, con los
siguientes valores kp= 40 y kd = 15. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

Trayectoria deseada — -Trayectoria del robot Inicio del robot

X[nj

Figura 7.22: Seguimiento de trayectoria.

En la fig.(7.22), la posicion del robot se encuentra sobre la trayectoria deseada. A dife-
rencia de la prueba anterior, el comportamiento del robot al alcanzar la trayectoria es méas
suave. Este avanza disminuyendo el error en x y en y, hasta alcanzar la trayectoria.

Los errores de seguimiento se presentan en la Fig.(7.23).
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Error en x —  -ex
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VA w ' '

0 20 40 60 80 100 120

t [s]

t [s]
Figura 7.23: Errores de posicion.

En esta prueba los errores de seguimiento de la trayectoria son ligeramente mayores a la
prueba realizada anteriormente. Se puede ver graficamente, Fig.(7.23), que a los 50 segundos
se presenta un error cercano a los 5 centimetros en y, mientras que en la prueba anterior,
Fig.(7.19), a los 50 segundos el error en y era de no mas de 2 cm. Las velocidades estimadas

por el observador de estados y los errores de estimacion, se muestran en la figura siguiente:

0.8
0.6
0.4
0.2

[ —

Velocidad observada en X

Error de observacion vx

40

Velocidad observada en Y

t [s] t [s]

Error de observacion vy

60 80 100 120 0 20 40 60 80 100
t[s] t[s]

Figura 7.24: Observador de estados.
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Las entradas de control usadas en este experimento se muestran a continuacion.

Velocidad lineal del robot

t [s] t[s]
(a) Velocidad lineal. (b) Velocidad angular.

Figura 7.25: Entradas de control.

En la siguiente seccion se presentan las pruebas experimentales del seguimiento de trayec-
toria haciendo uso del control no lineal, el cual utiliza el teorema de estabilidad de Lyapunov.
Con fin de tener resultados que permitan realizar una comparacidn entre estrategias de con-
trol.

7.4. Pruebas experimentales control no lineal

Para la prueba experimental, de la misma forma que las pruebas numéricas, se realizaron
dos trayectorias, el Circulo y la Lemniscata de Bernoulli. La primer trayectoria, un Circulo,
estad dada por las siguientes ecuaciones paramétricas

X 0.5cos (T tj,

y 0.5sin(T tj,

con un periodo de 60 segundos. Para la estrategia de control, se hace uso de las ganancias
de control k\ = 1, ko = 2y ks = 4, con condiciones iniciales del robot (-0.43, 0.26). Los
resultados de la primera trayectoria se muestran a continuacion
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— 'Trayectoria deseada Trayectoria del robot

X

Figura 7.26: Seguimiento de trayectoria.

En la Fig.(7.26), se muestra el comportamiento del robot cuando realiza el seguimiento de la
trayectoria deseada, la cual, a diferencia de la prueba numérica, se realiza una sola vez.

Error en x

ex

0 20  fs] 40 60

fs]

Figura 7.27: Errores de posician.

Los errores de seguimiento son mostrados en la Fig.(7.27). Se puede apreciar que en la
etapa transitoria, se presentan oscilaciones pronunciadas en el eje y y una convergencia del

error a cero en el eje x.

Las entradas de control utilizadas para esta trayectoria se muestran a continuacion.

Para la segunda trayectoria, el robot esta posicionado inicialmente en (0.20, 0.359). La
trayectoria deseada, una Lemniscata de Bernoulli, estd dada por las ecuaciones paramétricas
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(b) Velocidad angular.

Figura 7.28: Entradas de control.

x = cos(Ttj,y = sin(Tt), con periodo de 60 segundos. Las ganancias control son modifi-
cadas como sigue k\ = 10, k2= 20, y k3= 40, es decir, 10 veces mas grandes que las usadas
en el experimento anterior.

En la Fig.(7.29), se presenta el resultado del experimento.

— -Trayectoria deseada Trayectoria del robot

X

Figura 7.29: Seguimiento de trayectoria.

En el periodo transitorio, el robot se aproxima a la trayectoria deseada, reduciendo el error
a una vecindad del cero, tanto en x como en y. Sin embargo, en la coordenada x el error solo
tiene ligeras oscilaciones fuera del cero, a diferencia de la coordenada y en la cual el error
oscila entre 5 cm. Los errores de seguimiento se presentan en la Fig.(7.30).
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Error en x

Las entradas de control utilizadas para el seguimiento de esta trayectoria son las siguientes

350 Velocidad Lineal Velocidad Angular

100
\Y% w
300
50
250
B 200 0
Z B
150 [-50
100 100
50
-150
0
-50 -200
20 40 60 0 20 40 60
t[s] t[s]
(a) Velocidad lineal. (b) Velocidad angular.

Figura 7.31: Entradas de control.

En la seccion siguiente se presentan conclusiones del trabajo realizado, asi como puntos
de vista del autor sobre lo desarrollado.
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Conclusidn

En este trabajo de tesis, se presentd el desarrollo tedrico practico para el seguimiento
de trayectorias con un RMD. Para describir matematicamente el robot mévil diferencial se
presentaron 3 modelos cinemaéticos. En el primer modelo se utiliza como punto de control el
centro del eje virtual de las ruedas motorizadas del robot. En el segundo, a fin de tener una
matriz de desacoplamiento cinematico invertible, se hace uso de un punto de control fuera
del robot (punto frontal). En el tercer modelo, el cual se utiliza para la validacién numérica y
experimental, se aplica una extension cinematica, con lo que se obtiene un modelo de segundo
orden.

Para el control se seleccionaron dos estrategias diferentes: una linealizacién por retroali-
mentacidn de estados y un control no lineal. Los controles fueron sintonizados de forma tal,
que se garantiza la convergencia del error de seguimiento a cero, presentando las respectivas
demostraciones tedricas.

La linealizacion por retroalimentacion requiere el conocimiento de todos los estados, sin
embargo, para el modelo de segundo orden se utilizan estados dificilmente medibles, como lo
son las velocidades lineales. Por lo tanto, se hace uso de un observador tipo Luenberger. Se
presenta un andlisis del error para la convergencia de los estados estimados del observador a
los estados del modelo, asi como el efecto que tiene el utilizar los estados observados en el
sistema robot-control-observador.

Los resultados tedricos fueron validados numéricamente con MatlabSimulink®. En la va-
lidacién se ocuparon tres trayectorias deseadas: un Circulo, una Lemniscata de Bernoulli y
un Cuadrifolio. Con cada trayectoria se programo6 una simulacién de la estrategia de control
linealizacion por retroalimentacion, modificando las ganancias de control, kd,kd, de modo que
la respuesta del sistema fuera sub amortiguada y criticamente amortiguada. El control no
lineal se sintoniz6 por medio de la segunda teoria de Lyapunov, de modo que las ganancias
de control garanticen que el error decaiga asintéticamente a cero. En la seccién Resultados
Teodricos: Simulacién numérica se presentan graficas de los resultados de estas simulacio-
nes, donde se puede observar tanto las trayectorias, los errores de posicionamiento, asi como
los esfuerzos de control, los estados estimados y los errores de observacion.

La validacién experimental fue realizada, en el laboratorio de roboética-control-sistemas
digitales, usando un robot LEGO® MINDSTROM® EV3 en configuracion diferencial. La
retroalimentacién en posicion y orientacion del robot, se realizé por medio de un sistema
LPS constituido por 7 camaras infrarrojas y una computadora con el sistema Motive. Otra
computadora dedicada fue utilizada para calcular los estados estimados por el observador,
generar las trayectorias deseadas y calcular la estrategia de control. La comunicacion Robot-
Control-LPS control fue realizada via wifi por medio de un enrutador.
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Cada trayectoria simulada fue implementada como trayectoria deseada para el seguimiento
de trayectorias con el robot LEGO® MINDSTROM® EV3. En el Capitulo 7 se presentan los
resultados de la validacion experimental. Como se puede observar tanto en las simulaciones
como en los experimentos los errores de seguimiento se mantienen acotados en una vecindad
del cero, por lo que se logran los objetivos propuestos.

Este trabajo aporta a la solucion del problema de seguimiento de trayectorias en los robots
maviles diferenciales, en dos aspectos: el modelado matematico y la estrategia de control. Con
respecto al modelado se utilizan dos técnicas innovadoras para la construccion del modelo
cinematico: un modelo con punto frontal y extension cinematica. Con respecto al control,
estas técnicas permiten linealizar el modelo gracias a presentar una matriz de desacoplamiento
no singular. La linealizacidén reduce el problema de seguimiento de trayectorias a un sistema
lineal de segundo orden, por lo que es posible aplicar una gran variedad de técnicas de control
lineal. En comparacién con el control no lineal, en el cual los métodos de sintonizacién solo dan
condiciones para establecer diversos criterios de estabilidad. Sin embargo, cuando se linealiza
alrededor de un punto de operacién se tienen condiciones meramente locales, al contrario
del control no lineal en el cual el criterio de estabilidad puede ser global. Adicionalmente la
linealizacidn requiere un observador de estados a fin de conocer las velocidades lineales del
RMD, lo que no es necesario en el control no lineal.

Como trabajos futuros se pretende abordar el disefio e implementacién de nuevas estrate-
gias de control, haciendo uso de distintos robots moviles terrestres y aéreos, implementar los
observadores de estados lineales y no lineales. Estudiar la formacion en enjambre para robots
maviles aéreos para seguimiento de trayectorias y evasion de obstaculos.
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matico extendido para un robot Ackerman. Comrob, Tec de la Laguna, 2024. (Revision)

A.4. Equivalencia del Criterio de Routh y Criterio de
Hurwitz.

Prueba. Se construye una matriz triangular, donde los elementos bajo la diagonal son
cero y los que se encuentran sobre la diagonal son nimeros, estd adoptaria la siguiente forma,

considerando n = 4
u3 ab a7
A a0 a2 a4 ab
' 0 ai a3 &5 (7.1)

0 ao a2 a4

Si a (7.1), se le resta del i-ésimo renglon el j-ésimo multiplicado por una constante k.
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y restando del segundo renglén ao/ai veces el primer renglon, se obtiene

aii a3 a5 a7
A4 a0 a2-2 a3 aZ (7.2)
0 ai a3 a5

0 a0 a2 a4

con
aii = ai,
a0
a2 = az—-a3
ai
aZB = a4—a—9a5
ai
a0 .
a4 = a6——4aj
ai

Asimismo, restar del cuarto renglén el tercer rengléon multiplicado por ao/ai, da como
resultado

aii a3 ab a7

a2 a23 a4

Ad _ (7.3)
al a3 ab
a0 a43 (4

donde a43= a2 —z a3 ya¥h a4 ?aS-
A continuacion, se resta del tercer renglon el segundo renglén multiplicado por ai/a2
genera
aii a3 a5 a7
Al 0 a2 a3 aX (7.4)
0 0 a3 a%H

0 0 M

con a3 = a3 a°2"2a23 yad=abd &ja24.
Por ultimo, restar del altimo renglén el segundo renglén multiplicado por asz/ass produce

aii a3 a5 a7
0 2 aB aXA

Ad 8 (7.5)
0 0 ax3 ax

0 0 Oﬂ:m

donde ass = ad4d —o 3 a34.
A partir de este analisis, las condiciones de Hurwitz para la estabilidad se reducen a

A4 = ana22a33a44 > 0,
A3 = aiia22a33 > 0,
A2 = aiia2 > 0,

Ai = ail> 0,

65



con
aii >0, a2 >0 as>0a4 >0 m
El arreglo del criterio de Routh para el polinomio
aos4 + ais3+ a2s2+ a*s+ a4 =0

en donde ao > 0, se obtiene a partir de

s4 a a2 a4 O
S3 ai a2 0 0
S2 pi p2 0 0 (7.6)
st G 0 0 O
0 4i 0 0 0
A partir del arreglo (7.6), observamos que
an — ai
a2z — a2-—--a-9a3—k5'i
ai
ai a3&i —ai&2 .
axld — a3 --—-—- -a23 ~ . —0G
dz2 bi
b.G —hiC
ams = du 3B PH T
a3 G

Por tanto, las condiciones de Hurwitz para la estabilidad asintética se vuelven
ai>0, bi>0 <¢ci>0di>0 =m

De esta manera, se demuestra que las condiciones de Hurwitz para la estabilidad asintética
se reducen a las condiciones de Routh. Por tanto, una matriz evaluada por medio del criterio
de estabilidad de Routh se puede considerar Hurwitz [15].
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A.5. Dinamica del error de un control no lineal.

il =(Xd—X) cos 9 —9(xd —x) sin 9 + (yd—y) sin 9 + 9(yd —y) cos 9
=((xd —x) + (yd—y) cos 9) sin 9u + Xdcos 9 —Xcos 9 + ydsin9 —y sin 9
=¢20 + (vdcos 9d) cos 9 — (v cos 9) cos 9 + (vdsin 9d) sin 9 — (v sin 9) sin 9
=¢2u + (vdcos 9dcos 9 + vdsin 9dsin 9) —v(cos29 + sin29)
e2u + vdcos(9d —9) —v
ei =¢2u + vdcose3 —v (7.7)
e2= —(xd—x) sin9 —9(xd—x) cos 9 + (yd —y) cos 9 —9(yd —y) sin 9
=u(—(xd—x) cos 9 — (yd —y) sin 9) —xdsin 9 + xsin 9 + ydcos 9 —y cos 9
= —eiu —vdcos 9dsin 9 + (vcos9) sin 9 + (vdsin 9d) cos 9 — (v sin 9) cos 9
= —eiu + vd(—cos 9dsin 9 + sin 9dcos 9)
¢iu + vdsin(9d —9)

= —¢iu + vdsin¢3 (7.8)
e3=9d —theta
=Ud —u (7.9)

Donde —v + vdcose3= ui y ud—u = u2, se obtiene la siguiente expresion para la dinamica
de los errores de seguimiento

¢l =¢2(ud —U2) + vdcos (3 —(vd cos (3 —Ui)
=¢2Ud — 22 —Ui
2 = —¢iud + (U2 + vdsin ¢3
¢3=ud—ud+ U2
U2 (7.10)

Con ello la convergencia del error decae asintéticamente a cero, por lo tanto, la trayectoria
del modelo del robot converge a la trayectoria deseada.

A.6. Codigo en Python del Sistema Robot-Control-Observador
y Control no lineal basado en Lyapunov.

Para las estrategias de control, se debe considerar el uso de las ganancias de control
establecidas en el Capitulo 7: Resultados experimentales.

Configuracion de Variables

xr = 0.0
yr = 0.0
xd = 0.0
yd = 0.0
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ERBEBRBEBwom~wown
=
a
I
=
o

Trayectorias Establecidas

1 TRAYECTORIA LEMNISCATA

QHHHBEHBHSE XQ) HHBHBEHEH

3 yd=sin((2*pi*t)/T)

4 Dyd=cos((2*pi*t)/T)*((2*pi)/T)

5 DDyd = (-1)*sin((2*pi*t)/T)*((2*pi)/T)*((2*pi)/T)

CHuH#HEHEHYE YR) HHBHSHHYH

7 xd=(1/3)*sin((4*pi*t)/T)

8 Dxd=(1/3)*cos((4*pi*t)/T)*((4*pi)/T)

9 DDxd =(-1/3)*sin((4*pi*t)/T)*((4*pi)/T)*((4*pi)/T)

Va#udtudtabtfbfdtdtstastass

n

r

13 TRAYECTORIA CIRCULO

UVa#a#adt#d X)) #e#ad#us

15 xd=(0.5)*sin((2*pi*t)/T)

16 Dxd=(0.5)*cos((2*pi*t)/T)*((2*pi)/T)

7 DDxd=(-0.5)*sin((2*pi*t)/T)*((2*pi)/T)*((2*pi)/T)

B#ua#duda# YU ##HeaduH##

1 yd=(0.5)*cos((2*pi*t)/T)

2D Dyd=(-0.5)*sin((2*pi*t)/T)*((2*pi)/T)

2 DDyd=(-0.5)*cos((2*pi*t)/T)*((2*pi)/T)*((2*pi)/T)

D HHHBH BB HBEHBEHBEHBHBHBEHBHBEHBEHRH

3

4

5 TRAYECTORIA CUADRIFOLIO

SHu#u#HHEH XQ) ##H BB HRY

21 xd=(cos(2*b*t)*cos(b*t))

2B Dxd=(-2*b*sin(2*b*t)*cos(b*t)-b*cos(2*b*t)*sin(b*t))

D DDxd=(-4*b*2*cos(2*b*t)*cos(b*t)+4*b*2*sin(2*b*t)*sin(b*t)-b*2*cos(2*b*t)*cos(b*t)-b*b
N *sin(2*b*t)*sin(b*t))

Das#a#adts YR)#ud#udt#t

3l yd=(cos(2*c*t)*sin(c*t))

2 Dyd=(-2*c*sin(2*c*t)*sin(c*t)+c*cos(2*c*t)*cos(c*t))

B DDyd=(-4*c*c*cos(2*c*t)*sin(c*t)-4*c*c*sin(2*c*t)*cos(c*t)-c*c*cos(2*c*t)*sin(c*t)+c*c*
N osin(2*c*t)*cos(c*t))
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Comunicacion y Conversion de Datos obtenidos del Sis-
tema OptiTrack.

1 def euler_from_quaternion(x, z, y, w):
al = 2*(w*y+z*x)

bl = 1-2*(z*z+y*y)

yaw = atan2(al,bl)

if yaw>=0 and yaw<=180:

yaw=yaw

else:

yaw=yaw+2*pi

return yaw

def receive_rigid_body frame( new_id, position, rotation ):
pass
angle = euler_from_quaternion(rotation[0],rotation[1],rotation[2],rotation[3])
if(new_id==1):
global lego06
lego06 = [-1*position[0], -1*position[1], angle]
print(''Posicién del robot: ", new_id," ", lego06[0]," ", lego06[1]," ", angle*180/pi, 'fin"")

B REBEREBowo~oc ~wN

Construcciéon del Control y de Trayectoria Deseada.

if (Dt>=tmuestreo):
####4##4## POSICION DEL EJE MEDIO DE LAS RUEDAS DEL ROBOT
N HHEHBEHE
xr = lego06][0]
yr = lego06[1]
th = lego06[2]
#He#aa#aa#ad### TRAYECTORIA LEMNISCATA ###H#HHERSHBERHSHS
HeE#HBHHHEH XQ) # U #BHBEHSE
yd = sin((2*pi*t)/T)
Dyd = cos((2*pi*t)/T)*((2*pi)/T)
10 DDyd = (-1)*sin((2*pi*t)/T)*((2*pi)/T)*((2*pi)/T)
u  HH#HHBEHE YY) HHEHEHSH
2 xd = (1/3)*sin((4*pi*t)/T)
13 Dxd = (1/3)*cos((4*pi*t)/T)*((4*pi)/T)
12 DDxd = (-1/3)*sin((4*pi*t)/T)*((4*pi)/T)*((4*piVT)
5 ######## ERRORDE POSICION ########
16 e6x = xr - xd
7 eby = yr-yd
B #######4# ERROR DE VELOCIDAD ########
19 Debx = dx_o - Dxd
20 De6y = dy_o - Dyd
A ######4# CONTROL AUXILIAR ###### ##
22 rx6 = -kd*e6x - kp*De6x + DDxd
23 ry6 = -kd*e6y - kp*De6y + DDyd
24 u = rx6*cos(th) + ry6*sin(th)

[N

N

w
1

© o g o g
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wr = ((-sin(th)*rx6 + cos(th)*ry6)/(v1))

####### Modelo Extendido ## # # # # #

#dx = vl*cos(th)

#dy = vl1*sin(th)

ddx = u*cos(th) - vi*wr*sin(th)

ddy = u*sin(th) + v1*wr*cos(th)

#H#### Integral U # ## #

v2 = Dt*(u+ul)/2.0

vl = (vl + v2)

HAEHHBUHBHBRHSHHREH

#e##H##4## CONTROL #####H##

v6 = v1*1000 # # Entrada de Control Velocidad Lineal
w6 = wr*(180/pi) # # # Entrada de Control Velocidad Angular

YHWHRB8BRE8BBEBNB N

Construccién del Observador de Estados.

###H#H#HH#H# Errores de observacion # # # # # # #
ex = xr-x1_o
ey =yr-yl o

## # # ## Observador de estados # # # # # #
dx1l o = dx_o + 10%ex + 7*ey

dx2 o = dy_o + 8*ex + 20*ey

dx3_o ddx + 30*ex + 1*ey

dx4_o ddy + 2*ex + 5*ey

## ##### Integrales del observador # # # #

ERESSEBEBoocvouos~wWN R

x1_o = (Dt*dxl_o) + x1_o
yl o = (Dt*dx2_o0) + yl_ o
dx_o = (Dt*dx3_o0) + dx_o
dy_o = (Dt*dx4_o0) + dy_o

Control no lineal Basado en Lyapunov.

1if (Dt >= tmuestreo):
2#######4# POSICION DEL EJE MEDIO DE LAS RUEDAS DEL ROBOT ## ## # #
3 xr = lego06][0]

4 yr = lego06[1]
5 th = lego06[2]
6

THEHGHEHBHHH#H#H TRAYECTORIA LEMNISCATA # # 4 # 4 # 4 H # H # # # #
BHuHHEHBRE X(U) HHEBHBHHE#

9 yd = sin((2*pi*t)/T)

0 Dyd = cos((2*pi*t)/T)*((2*pi)/T)

11 DDyd = (-1)*sin((2*pi*t)/T)*((2*pi)/T)*((2*pi)/T)

i)

Bh#atasts YU) b#b#BRE#
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U xd = (1/3)*sin((4*pi*t)/T)

15 Dxd = (1/3)*cos((4*pi*t)/T)*((4*pi)/T)

16 DDxd = (-1/3)*sin((4*pi*t)/T)*((4*pi)/T)*((4*pi)/T)

7

B######## ERRORES DE POSICION ####### #

D el = xr-xd # Error en la posicién x

D e2 =yr-yd # Error en la posicion y

2l e3 = th - thd # Error en la orientacion

2

B######## FUNCION DE LYAPUNOV # # # # # # # #

2A# V(et) = (k2/2) * (el~2 + e2~2) + (1/2) * e3~2

S5V = (k2 /] 2) * (el**2 + e2**2) + (1 / 2) * e3**2

5

T u#dudu##d CONTROL #u###du#

Bul = -1 *el # k1l = 1 (Nota: en la ecuaciéon k1 es funciéon de v_d y w_d, pero aqui se ha
M simplificado a k1 = 1)

D ifed 1= 0:

P u2=-2*(sin(e3) / e3) *e2 -4 *e3 # k2 =2, k3 =4

3 else:

P u2=-2*e2-4%*e3 # Manejo del caso cuando e3 es cero
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