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Resumen

Los robots mdviles son sistemas electromecanicos capaces de desplazarse de forma auténo-
ma. En los ultimos afios su estudio ha ido en aumento, proporcionando avances tecnolégicos de
hardware y software, muchos de ellos usados dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje. Par-
ticularmente en la Universidad Técnica del Norte existe un robot movil, el cual esta construido
con hardware y software existente en la Universidad. Este posee motores acoplados a llantas,
colocados en configuracion diferencial para mejorar el desplazamiento y rotacion. Ademds, se
cuenta con un sistema de medicion basado en codificadores incrementales utilizados para la
odometria. Para el control y adquisicion de datos en tiempo real se usa un sistema embebido
sbRIO 9631. El control de velocidad implementado esta en lazo abierto, lo que no proporcio-
na un desempeiio eficiente. El presente trabajo propone implementar un control de velocidad
en lazo cerrado. Para desarrollar el controlador se realiza un modelado matematico siguiendo el
método de Cecil-Smith, ademas se realiza una identificacion con el software MatLab. El control
se disefia considerando: mayor estabilidad del sistema, reduccion de sobre impulso, facilidad
de implementar, para lo cual se realiza una comparacion entre distintos métodos de disefio de
controladores. Ademas, se realiza simulaciones del controlador y la planta en lazo cerrado me-
diante el software MatLab, para comprobar su desempefio. Una interfaz grafica se desarrolla en
el software LabView que permite manipular variables del controlador y observar las sefiales de
los sensores a través de indicadores féciles de interpretar. Las pruebas del controlador se realiza
en distintas condiciones, con el fin de comprobar su correcto funcionamiento. Como resultado

el controlador cumple con las especificaciones de desempefio consideradas en el disefo.
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Abstract

Mobile robots are electromechanical systems capable of moving autonomously. In recent
years, its study has been increasing, providing technological advances in hardware and soft-
ware, many of them are used in the teaching-learning process. Particularly in the Universidad
Técnica del Norte there is a mobile robot, which is built with existing hardware and software
at the University. This has motors coupled to tires, placed in differential configuration to im-
prove the displacement and rotation. It is also equipped with a measurement system based on
incremental encoders used for the odometry for the control and acquisition of data in real ti-
me an embedded system is used sbRIO 9631. The speed control implemented is in open loop,
which does not provide effective performance. This work proposes to implement a speed con-
trol in closed loop. To develop the controller, a mathematical modeling is carried out following
the Cecil-Smith method, in addition an identification is made with the MatLab software. The
control is designed considering: greater stability of the system, reduction of over impulse, ease
to implement, for which a comparison is made between different design methods of contro-
llers In addition, simulations of the controller and the closed loop plant are carried out using the
MatLab software, to check its performance. A graphical interface is developed in LabView soft-
ware that allows you to manipulate controller variables and observe the signals of the sensors
through easy-to-interpret indicators. The controller tests are performed in different conditions,
in order to check its correct operation. As a result, the controller complies with the performance

specifications considered in the design.
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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo de grado ha sido realizado con el Grupo de Investigacion en Sistemas Inteli-

gentes de la Universidad Técnica del Norte (GISI-UTN).

1.1. Motivacion

Para que un robot mévil pueda seguir 6rdenes definidas y completar la trayectoria sin erro-
res, se debe disefar un control de trayectorias, esto implica tener varios algoritmos de control
(posicidn, direccion, velocidad, etc), en niveles jerarquicos, de manera que el robot mévil pueda

tener la mayor autonomia posible.

La Universidad Técnica del Norte posee un robot mévil, el cual sirve para investigacion. El
robot no cuenta con un sistema de control ya que en trabajos anteriores se trabajo en la cons-
truccion y estudio en la odometria. Este trabajo propone implementar un control de velocidad

para cada uno de los motores del robot.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un controlador de velocidad en lazo cerrado para cada uno de los motores del

robot moévil con direccion diferencial.

1.2.2. Objetivos especificos

= Realizar la identificacién de los motores con el fin de obtener un modelo que describa su

funcionamiento.
= Disefiar la estrategia de control considerando el modelo de los motores.

= Implementar el control sobre los motores del robot mévil.

1.3. Antecedentes

En la Universidad Técnica del Norte no se ha encontrado temas similares al propuesto, por
lo tanto se toma de referencia trabajos propuestos por otras Universidades dentro y fuera del
pais. Por ejemplo, La Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, realiz6 el Disefio e
Implementacién de un robot auténomo mévil usando tecnologia FPGA de National Instrument,
construye un robot de 2 ruedas monitoreado en tiempo real por una PC a través de una interfaz

gréfica realizada en LabView [1].

La Universidad Nacional de San Juan, propone estrategias de control para seguimiento de
trayectoria de robots mdviles, presenta por métodos numéricos y por interpolacion lineal, ana-
liza las condiciones bajo las cuales el sistema tiene solucidén exacta asi entonces obtener la
trayectoria deseada de algunos estados. El controlador obtenido es de facil ajuste y la influen-

cia de parametros en el ajuste del controlador es muy intuitiva ademds se obtuvo diferentes



controladores para una misma aproximacion [2, 3].

1.4. Problema

El control de direccién del robot mévil y los procesos subyacentes, por lo general son un
problema muy complejo debido a restricciones de varios factores entre los que se encuentran:
tiempo de retardo, perturbaciones, tiempo de muestreo y respuesta del actuador. Debido a esto,
la mayoria de robots méviles necesitan una re-sintonizacién de los pardmetros de control o in-

cluso cambiar el programa de control por completo [4, 5].

En lo concerniente a la Universidad Técnica del Norte y particularmente en la Facultad de
Ingenieria en Ciencias Aplicadas, existe un robot mévil que se utiliza como herramienta de
investigacion, para el planeamiento de rutas. Este se encuentra ain en desarrollo y se puede

conocer mas detalle en el documento [6].

El mencionado robot mévil no presenta ningun tipo de controlador (sensores, actuadores,
SCADA) ya que anteriormente se realizé su implementacion y no se abordé el tema de control
[6]. Debido a esto, el robot no es capaz de seguir trayectorias, compuestas de lineas rectas
y curvas, cCOmo paso previo para su movimiento autbnomo con planeacion de rutas. Con la
finalidad de resolver el problema mencionado, se propone implementar un control de velocidad

de este robot moévil con direccidn diferencial [7].

1.5. Justificacion

La robética mévil posee un amplio campo de investigacion. Los robots méviles son una
parte importante en la creacion de sistemas con autonomia, capaces de procesar la informacién
de su entorno y establecer un comportamiento similar al de una persona; tienen gran variedad

de aplicaciones [8].



Un robot mévil es un sistema de control en lazo cerrado, que se desplaza sobre ruedas y se
controla de forma auténoma utilizando la informacién captada por sus sensores y transmitida a

sus motores de forma independiente, para que asi pueda evitar obstaculos [9].

Para que un robot mévil pueda tener autonomia de desplazamiento debe tener la capacidad
de reconocer su posicion dentro de su ambiente. Si no es capaz de lograr esto, corre el riesgo
de sufrir choques contra obstaculos que se presenten en su recorrido ademas de desviarse de su

ruta establecida [7,9].

La implementacion de este sistema de control se basa en nociones, habilidades, capacidades,
destrezas, aptitudes, vinculadas a la competencia profesional y los conocimientos adquiridos por

el Ingeniero Mecatrénico [6].

1.6. Alcance

Se disefiard el sistema de control de velocidad para un robot mévil proporcionado por el
Grupo de Investigacion en Sistemas Inteligentes — UTN, el cual esté constituido por 4 motores
DC (corriente continua). Se identificara los motores del robot mévil a través de técnicas conven-
cionales y se controlara la velocidad individual de las ruedas en lazo cerrado, con la finalidad

de satisfacer los objetivos propuestos.



Capitulo 2

Revision Literaria

2.1. Robotica movil

La robdética es una ciencia que ha venido evolucionando desde hace mucho tiempo, siempre
con el fin de lograr una mayor autonomia y hacer frente a tareas complejas. La robética posee

un gran nimero de ramas en las que se destaca la ROBOTICA MOVIL [10].

Un robot moévil se define como un sistema electromecdanico capaz de desplazarse de forma
autbnoma desde un punto A a un punto B. La norma ISO 8373 define robot mévil como, “Robot
capaz de viajar bajo su propio control moviéndose dentro de su entorno, con la capacidad para
realizar las tareas previstas basadas en el estado actual y la deteccidn, sin intervencion huma-

na” [11,12].

La Fig. 2.2 muestra un Robot mévil creado por National Instrument para el uso de la tar-
jeta embebida NI sbRIO-9631, con un entorno de programacion grafica del médulo LabView

Robotics [13].

2.2. Configuracion diferencial

La configuracién diferencial se presenta como la més sencilla de todas, consta de dos rue-
das situadas diametralmente opuestas en un eje perpendicular a la direccion del robot [14]. Con
dos ruedas es imposible mantener la horizontal del robot. Se producen cabeceos al cambiar la

direccion. Para solventar este problema, se colocan 2 ruedas extra, ddndole estabilidad al robot.



Cada una de ellas esta dotada de un motor, de forma que los giros se realizan ddndoles diferen-

tes velocidades [15].
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Figura 2.2: Robot en configuracion diferencial

En la Fig. 2.2 se muestra al robot movil con estructura diferencial, utilizando 4 ruedas para
la traccidn las cuales estdn conectados a motores y a su vez estos estdn conectados a encoders
para la lectura de su posicion y velocidad [14]. Este tipo de robots no son aptos para terrenos

irregulares, por lo que su campo de accidn de encuentra limitado a superficies planas.



2.3. Control robot movil

El objetivo de un sistema de control es, dada una referencia determinada obtener una salida
del sistema que se aproxime a la sefial de referencia considerando perturbaciones, dindmica del

sistema y a factores externos que puedan intervenir en el desplazamiento del robot.

En la Universidad de la Republica en Montevideo Uruguay se realiza la programacion en
java en el software Eclipse, donde se desarrolla una propuesta que se basa en la representacion
del espacio de configuraciones libres a través de la construccién de roadmaps, muestreo aleato-
rio de configuraciones en torno a las aristas del roadmap y bisqueda de caminos Optimos con

un algoritmo genético; no especifica si construy6 o no el robot [2].

La Universidad Técnica de Ambato Ecuador presentd un trabajo de modelacion cinematica
y dindmica de un robot moévil tipo uniciclo no holonémico, el modelo propuesto recibe como
entradas la velocidad lineal y a la velocidad angular. Para resolver el problema de movimiento
de los robots méviles se propone tres algoritmos de control: control de posicionamiento, control
de seguimiento de trayectoria y el control de seguimiento de caminos. El disefio de los algoritmo
de control se basa en dos subsistemas, un controlador cinemético, el mismo que cumple con los
objetivos de la tarea; y un controlador dindmico que compensa la dindmica del robot mévil, en
cada uno de estos controladores se llevo a cabo el andlisis de estabilidad mediante la aplicacion

de la teoria de Lyapunov [16].

2.4. Cinematica del sistema

Para realizar el modelado del robot se debe tener en cuenta ciertas hipdtesis que generalizan

el comportamiento del robot [17]

= Se asume que el robot se desplaza en una superficie plana idealmente sin rozamiento.

= Los ejes de las ruedas son perpendiculares al suelo por donde se desplaza.



= Elrobot se debe mover tnicamente por las fuerzas ejercidas por el movimiento rotacional

de las ruedas.

Para obtener un control preciso de robots moéviles es indispensable crear modelos matema-

ticos que permitan simular la dindmica de movimiento.

2.4.1. Representacion en el plano

Para describir la posicion y orientacion de robot movil en el plano, se utiliza los movimientos
de rotacidn y traslacidn, realizando operaciones bdsicas se determina la posicion y orientacion
del robot. Para reconocer el movimiento del robot mévil se debe conocer la posicion y orienta-

cidn inicial y final, esto nos introduce en el andlisis de la cinematica de robots méviles [6].

Determinar la posicién de un robot en el plano es indispensable para el estudio de robots
moviles, debido a que la mayoria de éstos se mueven en dreas conocidas sin irregularidades. Es

necesario conocer la posicion en coordenadas x,y, el &ngulo de orientacion ¥, para tener defini-

do al robot [14].

En la Fig. 2.3 se determina un sistema de coordenadas, A representa las coordenadas del

sistema de referencia.

Figura 2.3: Sistema de coordenadas cartesianas

Se puede definir al punto P respecto al eje de coordenadas A como un vector de posicién de



la siguiente forma

Ap— [Px] 2.1
Py

En la Fig. 2.4 se observa un eje de coordenadas B en el centro de masa del mévil de forma
que los vectores unitarios de este segundo sistema de coordenadas son Xp y Yp. La direccién del

vector Yp forma un dngulo con el vector P;.

Yot e X
A il
{A} {‘Bv

Figura 2.4: Ejes del robot en coordenadas universales

Expresando los vectores unitarios del sistema B en el A, se obtiene AXp y Ayg

axy — | CO) 2.2)
Sin(y)

Ay, — —Sin(W] 2.3)
Cos(y)

Estos vectores se disponen segin las columnas de una de una matriz denominada matriz de

rotacion. Estas matrices son muy importantes en los modelos empleados en robdtica.

Cos(y) Sin(y)
Sin(y) Cos(Y)

El proceso bdasico para la localizacion de un robot mévil se basa en el modelo cinemaético

AR = [AXBAYB} = (2.4)

del sistema de traccion. Este sistema es el que permite al robot moverse alrededor de un deter-

minado entorno, el tipo de sistema de este robot mévil es de traccidn diferencial. La posicién de



un robot de este tipo puede ser estimada a partir de las ecuaciones geométricas que surgen de la
relacion entre los componentes del sistema de traccion y de la informacién de los codificadores

rotativos que llevan acoplados a sus ruedas [6].

En la Fig. 2.5 se muestra la localizacién del robot dentro de un sistema de referencia (x,y, y),
donde la V es la velocidad lineal instantdnea del robot mévil y V;, Vg es la velocidad lineal
tangencial de cada rueda, con las cuales se puede determinar las ecuaciones de posicion del

robot mévil [17].

Vr = RR * g (25)
Vi =R x o, (26)
V=(Vr+V)/2 (2.7)

donde wg y @y son las velocidades angulares de cada rueda [17].

Figura 2.5: Posicion del robot movil

la velocidad angular del robot mévil se obtiene con

o = (Vg — VL) /Base (2.8)

para la representacion de la posicion del robot, con un incremento de tiempo considerablemente
leve se obtiene

x =x+V xcos(y) xt (2.9)
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y =y+Vxsin(y)xt (2.10)
Y=Y+ ox*t (2.11)

Conociendo que el robot cumple con hipdtesis antes mencionadas se puede demostrar que, ¢
es el vector de coordenadas y orientacion del punto guia del robot y q/ es el vector de velocidad

lineal y angular del robot mévil y se expresa como
g = [x(t),y(1),v(1)]" (2.12)

g =)o) (2.13)

(2.14)

2.5. Dinamica del sistema

El disefo de un controlador continuo o discreto, ya sea mediante técnicas convencionales o
variables de estado, necesita de un modelo de planta para controlar, que simule su comporta-
miento dindmico [16]. Dicho modelo permite realizar simulaciones para ajustes de pardmetros

del controlador que permiten obtener una respuesta que satisfaga el disefio [17,18].

Considerar el modelo dindmico en el disefio del controlador es de gran importancia para
que el sistema de traccidn no pierda precision en la tarea requerida. Para desarrollar el sistema
dindmico se consideran efectos producidos por la masa de la estructura en el comportamiento
del robot, ademds del momento de inercia del robot, los rozamientos y todas las perturbacio-

nes [17,18].

A continuacion se presenta un modelo dindmico Euler-Lagrange para un robot movil con

traccion diferencial. Se parte de la ecuacién de Lagrange dada por

11



I
—_

g(amq,q'))_wqaq')_ C (2.15)

=T ]
dt 8(], &q,- v !
Donde:

» g € R es el vector de coordenadas Generalizadas.
= 7 R es el vector de pares o fuerzas externas.

= [(gq,q) € R corresponde a la funcion de Lagrange, la cual esta definida por la diferencia

entre la energia cinética y la energia potencial, tal como se representa en

L(gq,9) = K(q(1),q(1)) = U(q(r)) (2.16)

La estructura general del modelo dindmico se define por

M(q)§+C(q,4)g+G(q) =1 (2.17)

Donde:
= G(gq) denota al vector de pares gravitacionales, el cual es de dimensién nx 1.

» La matriz de pares inerciales M(q,q), es simétrica y definida positiva de dimensiones

n*n-

= C(q,q), es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, que es una matriz de dimensiones

nx*n. Las cuales satisfacen la siguiente propiedad.

q" [—M(Q) - C(%C?)] q=0, Vg,geR" (2.18)

Una vez descrita la formulacion lagrangiana, el modelo dindmico no lineal de un robot con

traccion diferencial, donde el centro de masa se encuentra ubicado en el centro geométrico, estd
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descrito de la siguiente manera [18].
mO| |v T
= (2.19)
0L |w (%)

m e I, corresponden a la masa y el momento de inercia del robot movil, respectivamente.

Donde:

v es la aceleracion lineal del robot.

W es la aceleracion angular.

» T=[1] 7] corresponde al vector de fuerzas externas.

Teniendo en cuenta que 2.12 describe la posicion del robot mdvil y se encuentra a una

distancia o del centro geométrico del mismo, se define la velocidad del robot mévil por
x| cos(y) —asin(y)| | v (220)
y sin(y) acos(y) | |@
aplicando derivadas a X,y con respecto a ¥, se puede concluir que
% cos sin X —msin wcos(w X
@ —sin(y) geos(v)| V] | —geos(y) —gsin(y)] [y

de lo cual, sustituyendo 2.21 en 2.19, se obtiene el modelo dindmico que puede describirse en

funcién de la posicién 2.12 en el plano coordenado como

[’L‘l] _ [mcos(]/) msin(}/)] [x] N [—ma)sin(}/) ma)cos(}/)] [x] (2.22)

L L .. L L, . .
T —% Leos(y)| |V —Zocos(y) —Zwsin(y)]| |y

Donde:

= 2.22 es valido unicamente en los intervalos de y € [0 %), de modo que el cos(y) >0
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= g=[i V]! corresponde a la velocidad del robot mévil en el plano

» j=[% 7] representa ala aceleracién del robot mévil en el plano

Tomando en cuenta que el robot mévil cumple con ciertas hip6tesis establecidas (el robot
movil se desplaza en un plano bidimensional horizontal), el término correspondiente a los pares
de fuerzas gravitacionales son nulos, por concerniente el gradiente de la energia potencial es

nulo [17, 18].

14



Capitulo 3

Identificacion del sistema motriz

En este capitulo se realiza la identificacién de los motores a través de técnicas de ingenieria

de control, con el fin de obtener un modelo que describa su funcionamiento.

3.1. Descripcion general del robot movil

Las caracteristicas basicas del robot mdvil se especifican teniendo en cuenta los factores que
van a inferir sobre el robot [6]. Para obtener un modelo matemético que satisfaga los objetivos

propuestos el robot debe cumplir:

La estructura del robot mdvil debe ser liviano y simétrico entre todos los elementos que

lo conforman.
= [os motores deben poseer el torque suficiente para poder mover toda su estructura.

= Lasruedas del robot deben tener un buen agarre para mejorar la friccién y ademds mejorar

la estabilidad del mismo.

= El funcionamiento se realiza en espacios abiertos planos y no debe de haber irregularida-

des en el suelo, con el fin de evitar errores de lectura de los sensores.
= El robot debe tener un nivel de autonomia aceptable.

= La tarjeta de procesamiento es un sistema embebido en tiempo real, la cual ayuda a la

identificacién de los motores.

= El robot posee un sensor de distancia para la evasion de obstaculos.
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= Control de velocidad aplicado a cada uno de los motores del robot mévil.

3.2. Aproximacion en bloques

La concepcion basica de control de velocidad del robot mévil se comprende a través de 2

métodos principales:

En la Fig. 3.1 se observa un sistema de control en lazo abierto, lo que significa que la sefial
de salida no afecta al funcionamiento del sistema por completo, la informacién de las variables
que controlan el proceso circulan en un solo sentido, desde la consigna del sistema de control

hasta el proceso realizado, sin la verificacion que se haya realizado dicha accion de control [17].

Control Plant | Saida

Consigna

Controlador Del Sistema Paris.o;Sisteria

Figura 3.1: Diagrama de bloques de control en lazo abierto

En la Fig. 3.2 se observa un control en lazo cerrado, lo que significa que existe una retro-
alimentacion de la sefal controlada para una posterior verificacion de la accién de control. La
retroalimentacién analiza la informacion de la salida (se realiza por medio de sensores), de un

sistema y de ésta manera modificar si es conveniente la sefial de entrada.

Perturbaciones sobre el sistema

Disturbance

Seflal de arror

Q—. Fon! i e ===

Consigna

Cantraladar Del Sistema Planta o Sistema

Feedback

Retroalimentacian

Figura 3.2: Diagrama de bloques de control en lazo cerrado
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3.3. Meétodos de aproximacion a un modelo matematico

Existen dos métodos principales para obtener el modelo de un sistema [18].

3.3.1. Modelado teorico

Es un método analitico, en el que se recurre a leyes basicas de la fisica para describir el

comportamiento dindmico de un fenémeno o proceso.

El modelado tedrico tiene un campo de aplicacion restringido a procesos muy sencillos de
modelar, o aplicaciones en que no se requiera gran exactitud en el modelo obtenido. En muchos
casos, ademads, la estructura del modelo obtenido a partir del conocimiento fisico de la planta
posee un conjunto de pardmetros desconocidos y que solo se pueden determinar experimentando
sobre el sistema real. De ahi la necesidad de recurrir a los métodos de identificacion de sistemas

[17].

3.3.2. Identificacion de un sistema

Es un método experimental que permite obtener el modelo de un sistema a partir de datos
reales recogidos de la planta bajo estudio.
El método de identificacion tiene algunas desventajas como son:

= Elrango de validez puede ser limitado, trabajan solo con un tipo de entrada o un proceso

concreto.

» Es dificil dar significado fisico al modelo obtenido, debido a que los pardmetros identifi-

cados no tienen relacion.
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3.4. Proceso de identificacion de los motores

Se realiza una serie de pasos para obtener un modelo matemético que describa el funciona-

miento de los motores del robot movil.

3.4.1. Obtencion de datos entrada - salida

Se necesita excitar la planta mediante una sefal de entrada y registrar la evolucién de sus

datos tanto de entrada y salida durante un intervalo de tiempo.

Para la obtencion de los datos se realiza mediante la tarjeta sbRIO, utilizando software de
LabView, en el cual se varia PWM (modulacién por ancho de pulsos), teniendo una respuesta

de RPM (revoluciones por minuto) durante un intervalo de tiempo.

[

E L Sord ? E‘

Duty Cycle (%) pulse width (uSec) 1 - L
e pulse period (uSec) 1F VLL
[ooi] ! E

[100]

Pulse Period (uSec)

Left Front Counts per Revolution

i3

Rigth Front Velocity )
Rigth Front Counts per Revolution ¥}

ctivate
d Right Rear Velocity .
Boolean Rigth Rear Counts per Revolution 4
P Activate IML
3 &SRO MOTO
3

n igth Front Counts per Revolution

Figura 3.3: Programacion en LabView para recoleccién de datos

3.4.2. Tratamiento de los datos registrados

Los datos registrados tienden a tener ruido debido a interferencias como los cables u otros

factores, por lo cual se trata la sefial por el método de la media mévil. Se trata con este método
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ya que el ruido es considerablemente bajo [19].

Con los datos obtenidos se crea la Fig. 3.4, la cual representa la respuesta de la planta, en

RPM vs Tiempo de muestreo.

RPM DEL MQTOR

RPMuax

RPM

Time (segundios)

Figura 3.4: Respuesta de la planta, aplicando media mdévil para disminuir ruido

En la Fig. 3.4 se observa que no existe un sobre-impulso, lo que quiere decir que se trata de

un sistema de primer orden.

3.4.3. Eleccion de la estructura del modelo

Anteriormente se dedujo que el sistema es de primer orden, lo que significa que se necesita

un método para determinar la funcién de transferencia de primer orden.
Cecil-Smith es un método grafico en el que se obtiene el tiempo muerto del sistema, 7,0,
mediante la seleccion de dos puntos del transitorio: f2g y #g3 que corresponden a los tiempos

para alcanzar una respuesta fraccional de 28,3 y 63,2 % respectivamente [19].

Respuesta de primer orden:

G(s) = e s 3.1
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Figura 3.5: respuesta de primer orden Cecil-Smith

Donde:

= K (ganancia), es el cambio en Y que representa la salida del sistema en RPM, con respecto
a la entrada a la entrada U que representa el cambio de PWM. Para el cdlculo de K se lo

realiza con la Fig. 3.4, donde se observa la variacion de la salida.

_ AY _ RPMpyax—RPMyjin
K= AU = PWMsyq,—PWMyq, — 2’76

= 0 (tiempo muerto del sistema), tiempo que se demora en responder a un cambio de la

variable de entrada, en este caso es igual al tiempo de muestreo.
0 =0,05

= 7T (constante de tiempo del sistema). Cecil-Smith determina los puntos donde corresponde

arngyles.

(AY) X te3 +of fset = P, = 153,37
(AY) X t)g + of fset = P, = 150,41

Con los valores P; y P se realiza una proyeccion para calcular 7, dando un resultado
T=0,1276
Reemplazando los valores de K, 6 y 7 en 3.1, se obtiene

2’76 e—0,0Ss

___ 50 3.2
G) = 512765 1 1 (3-2)
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3.4.4. Validacion del modelo matematico

Con la finalidad de validar el modelo matematico antes descrito, se realiza la identificacion

a través del software MATLAB [20].

1. Los datos obtenidos de velocidad vs duty cicle, se importa a MatLab, ver Fig. 3.6, a).

2. Seingresa el comando Ident en command Windows de MatLab, debe aparecer la Fig. 3.6,

b), se selecciona import data, luego se escoje la opcion Time domain data.

3. En la siguiente Fig. 3.6, c), se necesita ingresar los nombres de los vectores de entrada y
salida de la planta, asi como el tiempo de muestreo segin las configuraciones a la hora de

tomar los datos, luego se selecciona la opcién Import.

4. Se regresa a la ventana principal de Ident donde se muestra los datos importados, se debe

seleccionar Estimate — process models, ver Fig. 3.6, d).

5. En process models aparece una ventana de configuracion, en este caso la respuesta del
motor no tiene un sobre impulso, se considera como un modelo de primer orden. Se-
leccionar la opcidn estimate. Como se puede observar en la Fig. 3.6, e), los valores de
las constantes antes calculadas no son las mismas pero tienden a una aproximacién de

alrededor del 93 %.

6. Por dltimo en la Fig. 3.6, f), se tienen las aproximaciones que se realizaron y de ver cual

es la mejor respuesta.

Comparacién de funcion de trasferencia entre método de Cecil-Smith e identificacién por

MatLab

2,76

2.,6878
0,05s 9 0,04925s
= 2 (a G _— ’ b 3.3
0,1276s+1 ¢ ( ) () ¢ ( ) (3-3)

G —
(5) Y T 0124225+ 1

Donde a es igual a la funcién de transferencia calculado por el método de Cecil-Smith y b

es igual a la funcion de transferencia obtenida por la opcién Ident de MatLab. Se observa la
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gran similitud entre las 2 funciones de transferencia que sobrepasa el 90 % [20,21].

4\ MATLAB R2016b. a) - C) 4 System Identfication - Untited d) -0 X
EDTOR PUBLSH VEW N
Data Formatfor Signals e Optors Window Help
E) | & 1 L New Variae L Analyze Cofe.
Find i i i in Si
o e gFirie B W () OpaVatabe v f RnandTime Time.Domain Signals v inpot s v Ipotodls v
New New Open o) Compare mpot  Sawe Opetatons

Sup v Data Worspace (1) Cear Wakspace v Car Conands v

v }
= e = Workspace Variable \:| <’Pmm; - E
2| fOLg OO
0 O

Data Information |:| \:| } D |:|
Data name it B> v
DataViews Estimate models from Working Data

Starting time: 1 Trngf Fncton odels.

gt ol

N
CL L]

Sample time: m [07ime pot Stae Space Models. [JModel otput [ Trersientresp Noringar AR
- Pacessodds. L
More [Joataspectia Pooonil el [Jiodelresids [Frequency resp Hamm-Wiener
[Feqercyfncion | Noniear el (205 and s
5 SpctaNodds. m
et ool Coreltin s e [t spcum
G Help ReeExstigldes.~ ieion Do
kSt g
4 Data/model Info: P1D e) = ul X 4 Model Output: y1 f) = @ =%
File Options Style Channel Experiment Help
Model name:
P1D 140 _Measured and simulated model output
Best Fits
Color. 120 P1D: 93.5
[0,0.5,0]
0 P1: 85.88
80
Process model with transfer function: ~ -
Ep
G(s) = ———---—--- * exp(-Td*s) 40
1+Tpl*s
20
Rp = 2.6878 0
Tpl = 0.12422
Td = 0.04925 20
0 2 a 6 8 10
Name: P1D Time
ok e S e A it € ¥

Figura 3.6: Identificacion MatLab. a) barra de herrameintas MatLab, b) ventana principal Ident,
¢) Importar datos a Ident, d) Tipo de estimacion para el modelo, e) datos de K, 7, 0, f) estima-
ciones de la funcién de transferencia principal

Se realiza un modelo y una identificacién por cada uno de los motores, para disefar el

controlador individual y en todas se obtuvo mas del 90 % de similitud.

3.5. Discretizacion de la funcion de transferencia

El controlador que se necesita implementar es de tipo digital, se debe discretizar la funcién
de transferencia que se obtuvo anteriormente, pasidndola del dominio de s al dominio de z, para

lo cual se utiliza la transforma z con un retenedor de orden cero ROC [22].
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Se establece un periodo de muestreo de 7' = 0,005, para obtener

HG(z) = (1 —z—l) zN z{@} (3.4)

S

donde:
0
N es igual aT = N =100 3.5

reemplazando 3.2 y 3.5 en 3.4 se obtiene

2—=1\ _100 2,69
HG(z)=| — 7 ———— 3.6
) ( z )Z {S(O,l25s—|—1) (3-6)
despejando la ganancia de 3.2 y operando se tiene
2= 1\ 100 8
HG(z) =2,69| — Z 3.7
@=200() ™ 2{ g o7

aplicando tablas de transformada z se puede realizar la transformacion sin ningtn problema

HG(z) = 2,69 (g) 2100 { ( Gl } 3.8)

Z z—1)(z—€%008)

operando y eliminando términos semejantes se determina

0,00797
HG(z) = 2,697 100 | =——— 3.9
() = 2,60 L—o,9921 39)
por tltimo se realiza la multiplicacién para obtener la funcién en tiempo discreto.
0,0214
HG(z) = ’ (3.10)

Z101 _07992100

Esta planta en tiempo discreto se utiliza para disefiar la estrategia de control de velocidad de

cada una de las ruedas, ademas se realizan simulaciones de la estrategia de control [22].
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Capitulo 4

Diseno del controlador de velocidad en lazo

cerrado

Para implementar un control en lazo cerrado se debe plantear una serie de incognitas como:

= ; Qué tipo de controlador se debe eligir ?
= ; Qué método utilizar para determinar los valores de los pardmetros de control ?

» ; Cual es el mejor criterio de control para la planta ?

Entre otras incertidumbres que se deben tomar en cuenta, para lo cual se realiza un estudio de
control sobre el modelo cinemdtico-dindmico y un control digital sobre la funcién de transfe-

rencia [17].

4.1. Control sobre el modelo cinematico

La mayoria de robots méviles poseen un controlador basado en el modelo cinematico, por lo
general basta con este tipo de control para conocer la posicion del robot en el plano, si el robot
esta expuesto a fuerzas que intervengan en el desplazamiento del mismo o se desea controlar la
velocidad en lugar de la posicion, es necesario disefiar un controlador con el modelo dindmico

y a su vez con el modelo cinematico [18].

Un método eficaz para solucionar el problema de control de velocidad en robots moviles,

que incluya tanto al modelo cinemético como dindmico, es utilizar el método de BACKSTEP-
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PING [23].

Backstepping es una teoria de control desarrollada por Petar V. Kokotovic para el disefio de

controladores estabilizadores para sistemas dinamicos, el cual esta basado en 2 pasos [23].

= Encontrar la velocidades deseadas tales que estabilicen el modelo cinematico.

= Encontrar una ley de control que verifique que las velocidades reales se asemejen a las

velocidades requeridas

En 4.1 se define el modelo cinemético que gobierna al robot mévil. Para resolver el primer
paso del método de backstepping, se debe seguir el procedimiento propuesto por Fierro y Lewis

[23], donde ¢ satisface la trayectoria de referencia.
4.1

aplicando el marco local de referencia del robot, se define el error sobre las coordenadas del

robot y Sse representa como

el cos(y) sin(y) 0| |x(1) —x
e= [e2| = |sin(y) cos(y)0]| |y(z)

—y 4.2)
e3 0 0 1| (y(t)—7v

donde el y €2 son los errores de posicién del marco de referencia P,, X, Y;,,, €3 es el error de la
orientacion.
De 4.2 se representa la dindmica del error, para lo cual se debe derivar el, €2, €3 con respecto

a Yy se obtiene

el = ye2+ cos(y)(cos(y(t)v(t) — cos(y)v(t)) + sin(y) (sin(y(t)v(t)) 4.3)
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aplicando la propiedad sin(7y)sin(y(t) + cos(y)cos(y(t) = cos(y(t) — (7)) se obtiene

el = ye2+v+v(t)cos(e3) (4.4)

€2 = —7yel —sin(y)(cos(y(t)v(t) — cos(y)v) + cos(y) (sin(y(t)v(t) — sin(y)v) 4.5)

aplicando la propiedad cosysiny(t) — sinycosy(t) = sin(y(t) — (y)) se obtiene

€2 = v(t)(cosysiny(t) — sinycosy(t)) — yel (4.6)

e3=7(t)— o 4.7
sustituyendo 4.7 en 4.4 y 4.6, se obtiene la dindmica del error de seguimiento.

el =v(t)cos(e3) — v+ we2
€2 = —wel +v(t)sin(e3) (4.8)
e3=1{1)—y

Aplicando el teorema de Fierro y Lewis [23] sobre la dindmica del error de seguimiento se
obtiene como resultado

vy =v(t)cos(e3) + Klel + we2 (4.9)
o = 0(t) + K2v(r)e2 + K3v(t)sin(e3) (4.10)

donde, K1,K2, K3, son constantes bidimensionales positivas

Para tomar en cuenta la dinamica del robot moévil se determina un 7 € R

lim ||y, (£) — v(r)|| = 0 (4.11)

t—tg

donde, t; < o es el tiempo que se demora el sistema en volverse estable

Se define una ley de control que obliga a las velocidades reales ser aquellas que se necesitan
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en 4.9y 4.10, aplicado la ley de control al modelo dindmico se obtiene

T=M(q)[v,+Ks+sin(c) +K,0]+F(v)

o=Vv,—V

(4.12)

Donde:

= Ky k, son matrices diagonales positivas definidas de dimensiones 2 x 2

= 0 es el vector de error de velocidad traslacional y rotacional

4.2. Sistema de control digital de velocidad

Es importante que un sistema movil como en el que se esta trabajando pueda tratar con las
perturbaciones exteriores, ademds de adecuar la respuesta a las necesidades dindmicas que se

presenten.

El principal objetivo es disefiar y obtener un controlador digital de velocidad que corrija las

perturbaciones que tenga el sistema y que el error en estado estacionario tienda a 0.

De entre todos los tipos de controladores, se ha escogido el controlador PI en lazo cerrado
para el control de velocidad del robot mévil, ya que el sistema es una planta de primer orden.

Las ventajas de utilizar este tipo de controlador son las siguientes [17].

Mayor estabilidad del sistema

Reducciodn del error en estado estacionario

Meétodos de calculo muy desarrollados

Fécil de implementar
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El sistema de control digital que se realiza se basa en el diagrama de la Fig. 4.1.

Perturbaciones sobre el sislema

Feedback

Retroalimentacisn

Figura 4.1: Diagrama de bloques de control en lazo cerrado

Una vez calculada la funcion de transferencia discretizada, se describe el sistema como en
la Fig. 4.2, donde G(z), es el controlador a implementar y H(z) es la funcién de trasferencia de

la planta en el dominio de z

R(z)
e -@—»{ G(2) }—>| H(z) |— ------------- >

‘ Controller Transfer Fen

Figura 4.2: Diagrama de bloques de control en lazo cerrado en dominio de z

4.3. Meétodos para diseiar un controlador

Se disefia el controlador por los métodos: Lugar geométrico de las raices, método analitico,

Ziegler Nichols - MatLab, con el fin de comparar el controlador de velocidad.

4.3.1. Lugar geométrico de las raices

La estabilidad y respuesta transitoria de un sistema de control en lazo cerrado, esta relacio-
nado con la ubicacién de los polos de la funcién de transferencia en el plano complejo. Para

lo cual se analiza el comportamiento del lugar geométrico de las raices (LGR) del sistema de
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control en lazo cerrado modificando sus pardmetros (polos y ceros) [14].

El lugar geométrico de las raices (LGR) es un método grafico para identificar la posicion
de los ceros y polos del sistema de control en el plano complejo y se puede modificar con la
compensacion de los pardmetros. La informacidn que proporciona este método es utilizada para

el andlisis de estabilidad y funcionamiento del sistema [14].

En la Fig. 4.3 se puede deducir que el sistema se hace estable para valores de ganancia que
estén entre 0 < k < 2.7, para valores de ganancia mayores los polos se ubican por fuera del

circulo.

Lugar geométrico de las raices (LGR)
1 !

0.8

System: PlantZ . System: PlantZ

Gain: 2.69 Gain: 0

Pole: -1 Pole: 0.757

Damping: 3.77e-05 Damping: 1

Overshoot (%): 100 Overshoot (%): 0

Frequency (rad/s): 31.4 Frequency (rad/s): 2.78
g o0 u : e
= 3
-3,% -0.2 1

-0.4 1

-0.6 -

-0.8 r

A . i .
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
eje Real

Figura 4.3: Lugar geométrico de las raices

La compensacion es la modificacion de la dindmica del sistema con la finalidad de obtener
los resultados planteados [18]. En este caso se utiliza el método de LGR, para obtener la res-
puesta deseada, una vez que se introduzca los ceros y polos que modifiquen la respuesta del

sistema. La funcion de transferencia del compensador es

Z+a
G(z) =K * 4.13
(2) > (4.13)

donde, K es la ganancia de compensacion (ajuste de compensacion). El valor del cero de com-
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pensacion se representa por a y el valor del polo de compensacion se representa por b. se coloca
el polo discreto en z = 1 haciendo b = —1. Esta posicién permite una respuesta al escalén
con error nulo en t=10s. El error al escalon puede suprimirse totalmente sin tener en cuenta la

posicién del cero ni la funcién de trasferencia, como se indica en

(4.14)

fm(z—1) . k-(z+a)-0,6539
A (21 5)(z—0,757) + k- (z+a)-0,6539

el valor de a afecta el comportamiento del sistema, para conseguir un LGR determinado primero

se debe tener condiciones que debe cumplir el sistema como:
= Tiempo de estabilizacion 7, = 1s.
= Tiempo de muestreo 7' = 0, 1s.
= Sobre impulso M), =<5 %.

Con las condiciones se puede calcular el resto de pardmetros para obtener los polos del

sistema.

= Coeficiente de amortiguamiento &.

—&n
M, >eV(-8) = E>__ oM
- ~ /(nm,) 4w (4.15)
& >0,6901
= Frecuencia natural.
2y = Wa24 4.16)
W, < 5,7962 '
= Tiempo de subida.
fy =18
r — b
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Una vez determinado los valores con las especificaciones deseadas se calcula la posicién
del polo
Pio=EW,£W,y/1 82 (4.18)

Pl = —4+4,1948P, = —4 —4,1948

4.3.1.1. Controlador PI

Al insertar un controlador PI en el sistema, el LGR de la funcién de transferencia toma
la forma de un circulo centrado en el cero del controlador, el disefio del controlador termina
cuando se ajusta la ganancia del controlador para que los polos de lazo cerrado se encuentren

en la posicion deseada [18].

o

y'(s) e(s) u(s) y(s)
Ko+ Plant "
’ Idmodel1

Figura 4.4: Diagrama de bloques de control PI en lazo cerrado

o|x

Donde:

C(s)=K,+ % es el controlador PI del sistema.

K,, Parte proporcional que multiplica al error por una ganancia constante.

k; . . ..
< Parte integral cual integra el error y multiplica por una constante.

_k_
Ts+1°

Plant es el modelo del sistema G(s) =

La funcidn de transferencia en lazo cerrado se muestra en

(4.19)
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reemplazando valores de C(s) y G(s) en 4.19 se obtiene

H(S) . (w) (rsk+1)

o ky+k;
1+ (25 ()

resolviendo y simplificando 4.20, se obtiene la funcién de transferencia en lazo cerrado del

(4.20)

modelo de la planta y el controlador.

H(S) B (%) (kpS—Fk,‘)

o (1) 1 ()

La ecuacion caracteristica de segundo orden es 4.22 y la ecuacién caracteristica de la planta

(4.21)

es el denominador de 4.21, se realiza una igualacion de coeficientes de las 2 ecuaciones carac-

teristicas [20]

52+ 2E 0,5 + 0, (4.22)
1+ k,k kik
Fratossar s (520) (5)

igualando el primer coeficiente y reemplazando los valores calculados anteriormente se obtiene
kpc
1+kpk
2l w, = (—T’ )

k, = 0,42389

igualando el primer coeficiente y reemplazando los valores calculados anteriormente se obtiene

ki.
= (2)

ki = 1,6687

con estos valores se construye la funcion de trasferencia del controlador PI

0,1
C(z) = 0,734 +2,16- (4.23)
Z —

Para obtener la ecuacién definitiva del controlador y la planta en lazo cerrado se reemplaza
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los datos en 4.19 dando como resultado

0,48009 (z — 0,7052) (z — 0,7571) (z— 1)

H p—
®) (z—1)(z—0,7571) (2 — 1,277z +0,4186)

(4.24)

La respuesta al escalén unitario de la funcién de transferencia 4.24, es la que se muestra en
la Fig. 4.5, en la que se demuestra que el sobre pico es menor del 5 % y no existe error en estado

estacionario.

Time (seconds )

Figura 4.5: Respuesta al escalon unitario del control y planta

4.3.2. Meétodo analitico

Un sistema de control en lazo cerrado ante una entrada de escal6n unitario muestra el tiem-
po de estabilizacién minimo posible, esto se conoce como respuesta Dead-beat"(respuesta con
oscilacion muerta), esto se logra con gran facilidad con un controlador digital ya que muchos es-
quemas que han sido complicados controlar con controles analégicos, se ha resultado mediante
control digital [17]

El objetivo en este apartado es encontrar una ecuacién C(z) para que la funcién de trasfe-

rencia en lazo cerrado tenga el comportamiento deseado. Se parte de

C(z2)G(2)

H(z) =17 C(2)G(z)

(4.25)
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despejando C(z) -
z
G(z) +G(2)H(2)

C(z) = (4.26)
se debe establecer pardmetros para el disefio de C(z)

» (C(z) debe de corresponder a un sistema fisicamente realizable, el orden del denominador

tiene que ser igual o mayor al numerador
= (C(z) corresponde a un sistema estable dado como en 4.25

= Error de seguimiento nulo a entrada de escal6n unitario

A partir de las especificaciones propuestas anteriormente se realiza el disefio analitico del
controlador C(z) [24].
4.3.2.1. Error de seguimiento nulo a entrada escalén

Sabiendo que el escalon unitario posee la forma de 4.27 [18], y para una respuesta de n

muestras se obtiene

R(z) = (4.27)
Fi(z) = ao-l-a{1 -l-azzi2 +.... -l-anzin (4.28)

se calcula el limite en el infinito para que tienda a ser igual a cero

lim (1-z7") - Fi(z) = lim (1 - K(Z)) (4.29)

z—1 z—1
resolviendo se obtiene la primera condicion del disefio
(1-K(2)=(1-z")-F(2) (4.30)

4.3.2.2. Estabilidad

Se parte de 4.25 y teniendo en cuenta que se conoce los valores de G(z), se puede decir

que H(z) contiene como polos los ceros de G(z) y como ceros los polos de G(z), aplicando la
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primera condicién C(z) anula los polos inestables de G(z) y asi se obtiene la segunda condicién

K(Z) =F(Z) 4.31)

4.3.2.3. Respuesta Dead-beat

Fi y F> son polinomios de z~!

, el grado del exponente z es el nimero minimo de muestras
que se necesitan para llegar a un régimen estacionario, de 4.25 y las condiciones de disefio se

llega a plantear
-1

K(z) = aj
Fi(z) =1+bg (4.32)
BE=d¢

reemplazando 4.32 y las condiciones de disefio en 4.25, se obtiene en funcién de FyF;, para lo

cual se debe de encontrar los valores para c; y bg con la ayuda de las condiciones

H(z) 1-07571z70 !
G(z)(1-K(z)) 0,6538"1(1—z"1) 1+bg

C(z) = (4.33)
aplicando las condiciones de disefio se obtiene el valorde ¢c; y bg, dando como resultado

C1:1 b():()

por lo tanto el controlador queda de la forma

1-07571z"!
C =
(@) 0,6538z 1(1—z 1)

(4.34)

De esta manera se grafica el LGR del sistema en lazo cerrado como se muestra en la Fig.
4.6, donde se observa que el controlador coloca un polo en z = 1 con la finalidad de eliminar el

error en estado estacionario y ademds del cero que elimina los efectos del polo.
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Imaginary Axis

05
Real Axis

Figura 4.6: LGR del controlador por método analitico

Una vez encontrada la funcion de transferencia del controlador se encuentra analiticamente

la funcién de lazo cerrado que incluye al controlador y planta dando como resultado

0,487 — 0,4611
H(z) = —— ’ 435
(&)= Z 1275110418 (4.35)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Time (soconds)

Figura 4.7: Respuesta al escalon unitario

En la Fig. 4.7 se observa que el controlador disminuye el tiempo de estabilizacién a 1s 'y
elimina el sobre impulso.

4.3.3. Ziegler Nichols - MatLab

Una vez obtenida la funcion de transferencia en el dominio de z, se analiza la estabilidad

mediante la utilizacion del programa MatLab.
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En la Fig. 4.8 se observa el comportamiento de la planta, teniendo un periodo transitorio

logra estabilizarse en 2,5 aprox. de ahi la necesidad de crear un controlador que logre la estabi-

lizacién en 1 [14]

Step Response

a T T T T From: Input (u) To: Output (y)

25 - il 2.5 =

a

o

e
Amplitude

o

S 2 0

&
=2
o

0.5

. 0 0.5 1 1
0 £ 10 15 20 25 Time (seconds)

(a) (b)

4]
(]
[S]
o

Figura 4.8: Respuestas al escaldn unitario, a) respuesta al escalén, b)comando Step

Para aplicar este método se determinan: las raices, polos, y respuesta en lazo abierto y lazo

cerrado.

= Lugar geométrico de las raices

En la Fig. 4.9 a), se observa que el sistema se estabiliza con valores de ganancia que
varian entre 0 y 2,7, si se aplica una ganancia fuera de este rango el sistema se vuelve

inestable.

= Ubicacion de ceros y polos

De 4.34 se puede deducir la existencia de un solo polo, el mismo esta dentro del circulo
unitario lo que quiere decir que el sistema es estable, tal y como se muestra en la Fig. 4.9

b).
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Plano de polos y ceros del sistema

Lugar geométrico de las raices (LGR) 1
1
0.8
0.8
System: Plan(Z ; System: PlantZ 0.6 System: FB
Gain: 2.69 Gain: 0 0.4 Pole : 0.103
Pole: -1 Pole: 0.757 Damping: 1
Damping: 3.77e-05 ; Damping: 1 8 Z o e
Overshoot (%): 100 Overshoot (%): 0 é L2 Sr\;erjggs[(:;)ag 07
Frequency (rad/s): 31.4 Frequency (rad/s): 2.78 ‘E‘ 0 q A )
g 0 B u =
E 4
2.02 EE
o
04 -0.4
-0.6 06
.08 -0.8
| =
15 & -05 0 05 1 - 05 0 s L
eje Real Real Axis
(a) (b)

Figura 4.9: a) lugar geométrico del sistema en lazo cerrado, b) polos y ceros del sistema

4.3.3.1. Control PI

Para determinar el controlador PI, se analiza la respuesta del sistema en lazo abierto para
una entrada escaldn, la cual se obtuvo anteriormente y se establecié que la respuesta es estable,
ya que el método de Ziegler-Nichols solo es valido para sistemas estables a lazo abierto. Para
determinar el controlador PI por el método de Ziegler-Nichols se sigue el siguiente procedi-

miento[18].

Aplicar a la planta s6lo control proporcional con ganancia K, pequefia.

En un instante dado aplicar un cambio escalén a la entrada.

Registrar la respuesta de la salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de operacién

del sistema.

Ajustar los pardmetros del controlador PI de acuerdo a la tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Parametros para calculo de controladores P, PI, PID

Tipo de controlador | K, | T, | Ty
T .

P I inf | O

PI 09L | & 1] 0

PID 122 1oL | 1L

Los valores de la Tabla 4.1 corresponden a una respuesta como se observa en la Fig. 4.10

donde:

clr)

/

recta tangente al pimto

de imflexion

o L e T »

Figura 4.10: Respuesta de primer orden al escalon unitario

= [ es el tiempo donde se realiza una interseccion entre la linea tangente con respecto al eje

horizontal que corresponde a la variable independiente del tiempo.

= T es la diferencia entre L y el tiempo donde la sefial se vuelve estable pero con respecto

a la linea tangente

Del capitulo 2 se puede obtener el valor de L y T con la gréfica de referencia para una
respuesta de primer orden, dando como resultado L = 0,579
T =0,2895
remplazando los valores de L y T en las formulas del controlador PI se obtiene las

ganancias proporcional e integral K, = 0,45
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17, =193
una vez determinado las ganancias, se sustituye en 4.36 que es la equivalente de la funcién

de transferencia del controlador y se obtienen

Cls) = (K,, + T%) (4.36)
Cls) = (0,45 n %) 4.37)

Se realiza la simulacion del diagrama dando como resultado la Fig. 4.11, el controlador

cumple con las especificaciones [24].

0 02 04 [ 08 1 12 14 16 18 2

Figura 4.11: Respuesta del sistema al escalon

4.3.4. Controlador escogido

Una vez determinado los métodos de obtencién del controlador, se necesita escoger uno que
cumpla con las especificaciones minimas requeridas para mejorar la dindmica del sistema, pa-

ra lo cual se realiza una comparacién de la respuesta al escalon unitario del controlador y planta.
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Dando como resultado, que todos los métodos cumplen con las especificaciones dadas, esto
quiere decir que no importa que controlador se escoja siempre se obtiene respuestas similares,
ahora bien para determinar cual controlador se implementaréd en el sistema se escoge el que
resulte ser mas facil de implementar, ya que esto representa un ahorro de tiempo al momento

de programar el controlador.

El método escogido es el de Ziegler Nichlos - MatLab, con el controlador obtenido de este

método se implementa sobre los motores del robot mévil.
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Capitulo 5

Implementacion del controlador sobre el ro-

bot movil

En la etapa de implementacion del controlador se realiza en el software LabView de National

Instrument, ya que en trabajos anteriores se trabajé en esta misma plataforma.

5.1. LabView

Segun José Lajara LabView “es el acronico de Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbech que en espaiiol quiere decir Laboratorio de Ingenieria de Instrumentos Virtuales de
Laboratorio. Es un lenguaje y a la vez un entorno de programacion grafica en la que se puede

crear aplicaciones de una forma rapida y sencilla” [13].

A continuacion se presenta una lista de algunas aplicaciones que se puede realizar por medio

de esta plataforma [13].

Disefios de sistemas embebidos de control y monitoreo.

Automatizacion de sistemas de pruebas y validacion.

Campo aeroespacial es utilizado para la instrumentacion.

Monitorear y dar movimiento a robots.
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5.2. Sistema en LabView

El programa disefiado en LabVIEW solo se ejecuta si el ordenador al cual se va a conectar

el robot movil, posee instalado el software y médulos que se presentan en la siguiente lista [11].

= Sistema Operativo Windows 10.
s Software LabVIEW de National Instrument versién 2015.
m Moddulos de:

e Robdtica.
e Tiempo real .
e Control y supervicion.

e FPGA.

Tanto el Software como los médulos deben ser instalados en la version 2015 spl.

5.3. Interfaz grafica

La interfaz humano-robot con la cual el usuario puede manipular al robot de una forma f4cil,

la cual consta de 8 secciones que se detallan a continuacién.

5.3.1. Visualizacion del estado de las baterias

Seccién donde se encuentra una gréfica del estado actual del voltaje de las baterias y unos
indicadores teniendo como lectura méxima 10v cada una que significa que estd a carga maxima.
Es importante mencionar que si el estado de carga de las baterias es menor a 6v el hmi genera un
mensaje de advertencia que indica que el estado de la bateria es baja y para el funcionamiento

del sistema. Fig 5.1, 1.
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5.3.2. Visualizacion de la velocidad de los motores

En esta seccidn se muestra una grafica de las velocidades de cada uno de los motores ademds
existen indicadores numéricos que muestran el valor de la velocidad en rpm. Los motores estan
divididos en RF (motor frontal derecho), LF (motor frontal izquierdo), RR (motor posterior

derecho), LR (motor posterior izquierdo), ver Fig 5.1, 2.

5.3.3. Maniobrabilidad del robot

Una seccién en donde se encuentra los controles para poder tener maniobrabilidad sobre el
robot en donde a través de cuatro botones damos movilidad al robot, cabe mencionar que el
control de navegacion también se lo puede tener por teclado a través de las teclas F2, END,
F1, F3 y un puntero de deslizamiento horizontal el cual sirve para controlar la velocidad de los

motores. Fig 5.1, 3.

5.3.4. Controlador PI

En esta seccion es donde se establece el controlador para cada uno de los motores, se puede
modificar el valor velocidad de referencia en los cuales se desea que el robot se establezca,
ademds de indicar la velocidad en 7 y el error del valor de referencia y el valor leido por los

encoders. Fig 5.1, 4.

5.3.5. Visualizacion de sensor IMU

En esta seccion se puede apreciar la lectura del sensor de medicion inercial IMU en donde
a través de una grafica podemos observar las sefiales de todos sus ejes tanto del acelerémetro,
giroscopio y magnetometro seguido de unos indicadores numéricos en el que se visualiza los

valores de los dngulos. Fig 5.1, 5.
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5.3.6. Lectura de codificadores

Unos indicadores graficos visualizan el estado 16gico de cada uno de los codificadores de
sus ruedas y ademads un indicador numérico muestra el conteo incremental de los pulsos de cada

rueda del robot. Fig 5.1, 6.

5.3.7. Analisis odométrico

(12

Se estima la localizacién del robot mévil en una grafica “x” e “y” con unos indicadores,
ademds se muestra la distancia recorrida total, 4ngulo de posicién y distancia recorrida por
cada rueda derecha e izquierda igualmente se tiene un indicador del compds en donde indica la

orientacion del robot mévil. Fig 5.1, 7.

5.3.8. Sensor ping

Seccidén de visualizacién del sensor ping: en esta seccién se puede observar mediante un
indicador la posicién del servomotor con un rango de 90° y —90° y la lectura del sensor ping

interpretando la distancia en una gréfica. Fig 5.1, 8.
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Figura 5.1: Interfaz grafica

5.4. Implementacion del controlador en el software LabView

Para el desarrollo e implementacion del controlador en la plataforma LabVIEW, se debe de

tener en cuenta todo el disefio que se ha tratado en el capitulo anterior.

La Fig. 5.2 muestra un diagrama de flujo basico del control de velocidad del robot mévil

donde:

= kj,k; constantes del controlador PI calculadas con anterioridad.

= Set Point es el valor de la velocidad deseada que se puede modificar manualmente, velo-

cidad a la que se desea que se estabilice el robot.

= Velocidad % variable donde se almacena el valor de la velocidad real de las ruedas.
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= Control PI SubVi creado en LabVIEW donde se produce el control de velocidad.

= Sefial de control sefial de control que proviene del SubVI del controlador PI.

Control PI V%/encidad M/s/

Figura 5.2: Diagrama de flujo control de velocidad

El controlador implementado en el robot mévil esta programado en un subVi, de las he-
rramientas del software LabView destinadas para este tipo de controlador, dentro del RT de la

tarjeta de cédigo embebido donde se realiza el cdlculo en tiempo real para el controlador, ver

Fig. 5.3.

En la Fig. 5.3 se puede observar el diagrama del controlador al cual se debe aplicar las

constantes k, k;, setpoint de referencia (velocidad deseada) y el valor de velocidad de las ruedas.
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Figura 5.3: Diagrama de bloques del controlador

5.4.1. Implementacion del programa en el computador

El subVi del controlador que se implementa dentro del RT se presenta en la Fig. 5.4 y consta

de:

output range e

setpoint PID output
process varable — B[4
FID gainsmrn ;‘r"' - - dt out [s]
dt[s]

reinitialize? (F]

Figura 5.4: SubVi control PI

Output range: el rango de salida del controlador, que en este caso es de 0 a 120%.

Setpoint: especifica el valor de referencia.

Process variable: especifica el valor medido de la variable de proceso que se controla.

PID gains: Constantes del controlador P/

dt(s): especifica el tiempo del ciclo del bucle interno del VI.
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» reinitialize: si es verdadero el Vi se reinicia.

= Qutput: devuelve la salida de control del algoritmo PI que luego se aplica al proceso

controlado.

= dt out(s) devuelve el intervalo de tiempo que esta corriendo el VI.

En la Fig. 1 se observa el SubVi del controlador que se realizé dentro del RT de la tarjeta
haciendo uso de un elemento para abrir la referencia a un FPGA.vi, del cual se puede leer los
datos provenientes de la tarjeta SbRIO-9631, tanto entradas como salidas que actiian sobre el
robot movil. Ademas dentro del RT se encuentran la lectura del sensor IMU, control manual de
direccionamiento del robot, andlisis de la odometria con las sefales de los codificadores para

obtener una posicién en x, y. Esta informacion se puede reforzar en [6].
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Capitulo 6

Simulaciones y Pruebas de funcionamiento

En este capitulo se presenta las simulaciones correspondientes a los modelos matemaéticos
descritos anteriormente, ademds de los resultados obtenidos de las pruebas de funcionamiento

de los motores, los sensores y actuadores que estdn implementados en el robot.

Todo esto se realiza bajo ciertos pardmetros y condiciones los cuales tienen la finalidad de

determinar y comprobar el correcto funcionamiento de la plataforma.

6.1. Simulaciones

Las simulaciones estdn divididas en 2 grupos y se realizan con la ayuda del software MatLab.

6.1.1. Modelo cinematico

Para simular el modelo cinematico del robot se program¢ el script 1 en el software MatLab,
que permite verificar el comportamiento del modelo, del cual se obtuvo los siguientes resulta-

dos:

Si se aplica la misma velocidad a cada una de las ruedas se obtiene como resultado una

trayectoria rectilinea a lo largo del eje X, como se observa el la Fig. 6.1.

50



% Oléi . T 25

Figura 6.1: Respuesta a velocidades iguales

= v
10 T 2.4 D en X
20 e
9r = ~ 4 T
= 0
8r 53 S (R I IS N N S N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T il Tiempa[s]
2 5 Dese Nentojen:y
5 | — E
> =
/i 5 ) I I ! I I I
0 2 4 6 8 10 42 14 16 18 20
3r ] Tiempol[s]
Rotacion
2 25 T T T
W
] T e —
o | | | 5 | | | | | | | | !
5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X[m] Tiempol[s]
(a) (b)

Figura 6.2: Respuesta a velocidades iguales, a) desplazamiento general, b) desplazamiento en
los vectores x,y, ¢

En la Fig. 6.2 a), se muestra el desplazamiento total del robot, dando una linea horizontal en

el eje x y la Fig. 6.2 b), muestra cada uno de los vectores de desplazamiento y rotacion.

Si se aplica una velocidad mayor a una de las ruedas, esto permite obtener una trayectoria
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rotacional con desplazamiento circular, como se observa en la Fig. 6.3
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Figura 6.4: Respuesta a velocidades distintas, a) desplazamiento general, b) desplazamiento en
los vectores x,y, ¢

El robot mévil puede seguir cualquier trayectoria que se desee, para lo que es necesario saber

que velocidad aplicar a cada una de las ruedas para ello se necesita encontrar las ecuaciones que
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determinan la trayectoria.

6.1.2. Funcion de transferencia

Para simular el modelo matemaético en el dominio de sy z se utiliza el software MatLab y Si-

mulink de la misma plataforma, esto con la finalidad de verificar el comportamiento del modelo.

En MatLab se programa un script 2 donde se realizan las operaciones, ademds se programa
un diagrama de bloques en Simulink del cual se obtienen los datos de salida del modelo con el

controlador ya implementado. esto se lo puede observar en la Fig. 6.5.

. ) PI3 Plant N I .‘J (-
Step Zero-Order LTI System Memory Scope
Hold Idmodel
To Workspace
Clock To Workspace1
()
»(- ) > P13 > Plant
\l/ "
Step1 LTI Controlador LTl Sistema

Scope2

Plant

LTI Sistema

(b)

Figura 6.5: Diagrama de bloques en Simulink, a) tiempo discreto, b) tiempo continuo
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La Fig. 6.5 a), muestra el control aplicado a la planta en tiempo discreto, la Fig. 6.5 b),
muestra el diagrama en tiempo continuo.
Los resultados se observan en la Fig. 6.6, el tiempo de estabilizaciéon disminuye al imple-

mentar el controlador, asi como el sobre impulso.

T 1T T 7

T 17

Figura 6.6: Respuesta de diagrama de bloques

6.2. Prueba en los sensores

Con la finalidad de comprobar el correcto funcionamiento de los sensores implementados

sobre el robot mdvil se realiza una prueba a cada unos de los sensores.

6.2.1. Lectura de codificadores

Esta prueba consta de hacer girar una vuelta completa la rueda para comprobar el funciona-
miento del algoritmo implementado el la FPGA a través de conteos de pulsos. En la Fig. 6.7 se

observa el acople del motor a la rueda y el contador de pulsos programado en LabView.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 6.1, donde se indica la cantidad de pulsos

contados tanto en sentido horario y anti-horario, las pruebas se realiza a cada una de las ruedas.
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Figura 6.7: Prueba de lectura de codificadores, a) programa implementado en LabView, b) robot

vista inferior

Tabla 6.1: Comparacion revoluciones y pulsos

Numero de vuel- | Pulsos de- | Pulsos De- | Pulsos De- | Pulsos De- | Pulsos De-

tas fault codificador | codificador | codificador | codificador
LF RF LR RR

1 Rev Sentido ho- | 2240 2240 2240 2240 2240

rario

10 Rev Sentido | 22400 22400 22400 22400 22400

horario

1 Rev Sentido | -2240 -2240 -2240 -2240 -2240

anti-horario

10 Rev Sentido | -22400 -22400 -22400 -22400 -22400

anti-horario

Como se puede observar los pulsos que estdn de referencia (Pulsos default) y los pulsos

leidos por los codificadores, se deduce que no existe un error en la lectura de este sensor.

6.2.2. Velocidad de los motores

Esta prueba consta de hacer girar los motores acoplados a las ruedas para comprobar el

funcionamiento del algoritmo que mide su velocidad implementado en la FPGA.
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6.2.2.1. Controlador en lazo abierto

Se realiza la medicion de velocidad del controlador en lazo abierto, esta prueba consiste en
ajustar varias velocidades por medio de variacidn del duty cicle en el panel frontal de la interfaz

grifica y comparar las lecturas con las de un tacémetro digital.

En la Fig. 6.8 a), se observa la toma de datos a través del panel frontal ademas del tacometro

digital proporcionando las velocidades en RPM de los motores girando a diferentes duty cicle.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 6.2, donde se indica la velocidad de cada

una de las ruedas y el valor leido por el tacometro digital.

Tabla 6.2: Velocidades de las ruedas sin control

Ciclo de trabajo | RPM Tacometro | RPM LF | RPM RF | RPM LR | RPM RR
10% 23 20 19 21 18
40 % 129 130 128 127 125
60 % 147 148 146 147 145
80 % 160 162 157 159 156
100 % 172 169 165 166 160

Se observan las velocidades leidas tanto por el tacémetro y por el programa implementa-
do en LabView, se deduce que existe mas del 10% de error global entre el tacometro y las

velocidades que lee los codificadores.

6.2.2.2. Controlador en lazo cerrado

Se realiza la medicién de velocidad de cada una de las ruedas con el controlador en lazo ce-
rrado, al igual que en la seccion anterior esta prueba consiste en ajustar varias velocidades por
medio de variacion del duty cicle en el panel frontal y comparar con las lecturas del tacometro

digital.

Enla Fig. 6.8 b), se observa la toma de datos a través del panel frontal ademas del tacometro

digital proporcionando las velocidades en RPM de los motores girando a diferentes duty cicle.

56



WHEEL SPEED WHEEL SPEED |

peed bpeed

RF LF_ RF
97 I e l a0
LR RR
]105 igs [0 Y51
=] L] | L]

(a)

Figura 6.8: Lectura de velocidad, a) lazo abierto, b) lazo cerrado

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 6.3, donde se indica la velocidad de cada
una de las ruedas y el valor leido por el tacometro digital.

Tabla 6.3: Velocidades de las ruedas con el control implementado

Ciclo de trabajo | RPM Tacémetro | RPM LF | RPM RF | RPM LR | RPM RR
10% 23 22 23 22 23
40 % 129 130 128 129 130
60 % 147 147 147 147 146
80 % 160 160 161 160 160
100 % 172 172 171 170 173

Como se puede observar en la anterior tabla las velocidades leidas tanto del tacometro y

del programa en LabView, se ve que el error es menor al 3 %, llegando a la conclusién que el

controlador esta haciendo su trabajo.

6.2.3. Voltaje de baterias

En la Fig. 6.9, se realiza la medicion de voltaje de baterias con un voltimetro digital y

se compara con los datos obtenidos del programa implementado en LabView. Los cuales se

detallan en la Tabla 6.4.
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Figura 6.9: Lectura de voltaje en las baterfas, a) programa implementado LabView, b) voltimetro
digital

Tabla 6.4: Voltaje de baterias

Bateria Voltaje voltimetro | Voltaje HMI
Fuente de alimentacion 8,5 8.5
Motores delanteros 9,5 9,5
Motores posteriores 9 9

La Tabla 6.4 muestra los valores leidos por el voltimetro y el programa y la Tabla 6.5 muestra

una comparacion entre las distancias medidas.

6.2.4. Distancia

Se realiza una comparacion entre las medidas obtenidas por el sensor PING y medidas
reales, tal y como se puede apreciar en la Fig. 6.10, a esto se realiza una tabla comparativa,

Tabla 6.5.
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Figura 6.10: Medicidén de distancias, a) programa LabView, b) sensor ping

Se escribe la distancia sobre la superficie de desplazamiento del robot, para su posterior

Tabla 6.5: Comparacion de distancias

Distancia real cm | Distancia medida cm
20 20
50 50
80 81
100 99
150 148

La Tabla 6.5 muestra la comparacién de distancias leidas, dando como resultado que el

sensor a distancias cortas funciona sin error, pero a medidas de 1,50m o mds tiene un error de
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6.3. Pruebas del controlador de velocidad

Para comprobar el correcto funcionamiento del controlador de velocidad se realizan pruebas

sobre el robot movil en lazo abierto y lazo cerrado. Las pruebas de funcionamiento son

= Control de velocidad en vacio (sin carga).
= Controlador sobre superficies lisas.

= Controlador sobre superficies rugosas.

6.3.1. Controlador en vacio

En esta seccion se comprueba el funcionamiento del controlador en lazo cerrado. Los moto-
res solo tienen la carga de las ruedas en esta prueba. Se coloca una referencia a cada uno de los
motores, LF,LR,RF,RR (Cap.5), para identificar a que lectura pertenece en la RT de LabView,
ver Fig. 6.11.

Figura 6.11: Robot mévil vista inferior
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Se observan que las velocidades de los motores tienen un minimo error y el controlador trata

de igualar al valor de referencia SORPM, ver la Fig. 6.12.

Figura 6.12: Prueba en vacio de motores

Se comprueba que el robot mantenga las velocidades de referencia aunque se aplique una

perturbacién exterior como en la Fig. 6.13.

Figura 6.13: Prueba en vacio de motores con perturbacion exterior
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En la Fig. 6.14 se observa la respuesta del controlador ante una perturbacion exterior, esta

prueba se realiza a cada uno de los motores para interpretar mejor los datos.
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(b)

Figura 6.14: Prueba en vacio de motores, a) valor de referencia, tiempo de estabilizacion, sobre
impulso, b) valor de referencia y respuesta a perturbaciones

6.3.2. Controlador en superficies planas

Con la finalidad de analizar el correcto funcionamiento del controlador de velocidad, se

realiza una comparacion de funcionamiento del robot con el controlador en lazo abierto y con-
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trolador en lazo cerrado. En esta seccion se realiza la prueba en una superficie plana libre de

obstaculos.

La prueba consiste en hacer mover el robot una distancia en linea recta y hacerle seguir
una trayectoria circular, con la finalidad de observar el comportamiento del robot y hacer una

comparacion entre las pruebas.

6.3.2.1. Trayectoria rectilinea control en lazo abierto

El robot parte de una posicion inicial p, = (0,0). La Fig. 6.15, muestra los resultados de los

datos obtenidos de los sensores que durante la prueba fueron leidos desde el robot mévil.

En esta prueba el duty cicle aplicado a cada uno de los motores es el mismo, las velocidades
de los motores no son las mismas dando como resultado no una trayectoria rectilinea si no una

trayectoria tipo parabdlica como se observa en la Fig. 6.15.
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Figura 6.15: Interfaz gréfica con resultados del control en lazo abierto. Pag 49

La distancia total recorrida del robot mévil es calcula por el programa integrado en el robot,

se observa que la distancia es 408.83 cm con un dngulo de desviacidn de 24° desde la posicion
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inicial y en la Fig. 6.16 se puede verificar la distancia recorrida por el robot mediante medicio-

nes escritas en la superficie de trayectoria.

En la Fig. 6.16 se observa la trayectoria del robot donde se supone que deberia seguir en
linea recta y no haber error en el eje ¥ y en la orientacion, esto sucede ya que no existe un

control en lazo cerrado o un andlisis dindmico que compense las perturbaciones exteriores.

(a) b)

Figura 6.16: Prueba real trayectoria rectilinea superficie lisa a) punto de partida, b) punto final

6.3.2.2. Trayectoria rectilinea control en lazo cerrado

Se realiza la prueba de forma similar al apartado anterior, en esta seccién el controlador ya

esta implementado en el robot mévil.
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El robot parte de una posicion inicial p, = (0,0). La Fig. 6.17, muestra los resultados de los

datos obtenidos de los sensores que durante la prueba fueron leidos desde el robot mévil.
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Figura 6.17: Interfaz gréfica con resultados del controlador en lazo cerrado. Pag 49

En esta prueba se debe asignar una velocidad de referencia a la que se desee que se estilice
el robot, esta velocidad se aplica a cada uno de los motores, las velocidades de los motores tiene

un error minimo, dando como resultado una trayectoria casi rectilinea como se observa en la

Fig. 6.18.

La distancia total recorrida del robot movil es calcula por el programa integrado en el robot,
se observa que la distancia es 442.71 cm con un 4dngulo de desviacién de 5° desde la posicion
inicial y en la Fig. 6.17 se puede verificar la distancia recorrida por el robot mediante medicio-

nes escritas en la superficie de trayectoria.

EnlaFig. 6.18 se observa la trayectoria del robot donde tiende a ser una trayectoria rectilinea

reduciendo considerablemente el error.
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(@) (b)

Figura 6.18: Prueba real trayectoria rectilinea superficie lisa, a) punto de partida, b) punto final

6.3.2.3. Trayectoria circular control en lazo abierto

En esta prueba se trata de hacer mover al robot desde una posicién inicial P, = (0,0) siguien-
do una trayectoria circular volver al mismo punto de partida. En la Fig. 6.19 se puede observar
los resultados de los datos obtenidos de los sensores que durante la prueba fueron leidos desde

el robot moévil.
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Figura 6.19: Interfaz gréfica con resultados del controlador en lazo abierto. Pdg 49

Para esta prueba el duty cicle es diferente para los motores teniendo los motores de la iz-
quierda la mitad del duty cicle que los de la derecha, ya que para poder realizar la trayectoria
circular las velocidades deben ser diferentes, al igual que en la trayectoria rectilinea aqui existe
error en las velocidades del robot dando como resultado no una trayectoria circular si no una
trayectoria tipo elipse sin llegar a cerrar en el mismo punto de partida, tal y como se observa en

la Fig. 6.19.

Figura 6.20: Prueba real trayectoria circular superficie lisa

En la Fig. 6.20 se observa la trayectoria del robot donde se supone que deberia seguir en

67



linea circular, esto sucede ya que no existe un control en lazo cerrado o un andlisis dindmico

que compense las perturbaciones exteriores.

6.3.2.4. Trayectoria circular control lazo cerrado

Se realiza la prueba de forma similar al apartado anterior, en esta seccion el controlador ya

esta implementado en el robot mévil.

En esta prueba se trata de hacer mover al robot desde una posicién inicial P, = (0,0) siguien-
do una trayectoria circular volver al mismo punto de partida. En la Fig. 6.21 se puede observar
los resultados de los datos obtenidos de los sensores que durante la prueba fueron leidos desde

el robot moévil.
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Figura 6.21: Interfaz gréfica con resultados del controlador en lazo cerrado. Pag. 49

En esta prueba se debe asignar una velocidad de referencia a los motores de la derecha y la
mitad de la velocidad de referencia a los motores de la izquierda para poder realizar la trayecto-
ria circular, las velocidades de los motores tienen un error minimo, dando como resultado una

trayectoria casi perfecta como se observa en la Fig. 6.21.
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Figura 6.22: Prueba real trayectoria circular superficie lisa

En la Fig. 6.22 se observa la trayectoria circular que sigue del robot donde el error disminu-

ye.

6.3.3. Controlador en superficies rugosas

En esta seccion se realizan las pruebas en una superficie rugosa libre de obstdculos.

La prueba consiste en hacer mover el robot una distancia en linea recta y hacerle seguir
una trayectoria circular, con la finalidad de observar el comportamiento del robot y hacer una
comparativa entre las pruebas.

6.3.3.1. Trayectoria circular control en lazo abierto

Siguiendo las mismas condiciones de funcionamiento de la seccidn anterior se pasa al robot

a una superficie rugosa, dando como resultados la Fig. 6.23.

69



1) POWER SUPPLY|

SPEED
200~
175
150
125

3) CONTROLS

Duty Cycle (%)

025750 75 oo
FORWARD
LEFT RIGHT

8) SONAR

SERVOMOTOR POSITION
250 25
r,?o

PING SENSOR

&N
Delw
v

Distance (m)

i

RIGHT FRONT

i

0 -0 -0

Left Rear Counts 1735632

1361156 Rigth Rear Counts

00
600
>
LEFT REAR RIGHT REAR 500
i ’ 1 .
|
05 054 300 T I IS | Reset
-2550 -2500 -2450 -2400 -2350 -2300 -2250 -2200 -21!
[ I | X -srov
Roll Pitch Yaw Left Front Counts | 1454170 1235077 Rigth Front Counts Distance Delta Distance Theta Left Wheel  Right Wheel
121495 23,4126 442215 133941 10905

Figura 6.23: Interfaz gréfica con resultados del controlador en lazo abierto. P4g. 49

Al igual que en la prueba anterior existe una variacioén de velocidades debido a los facto-
res mencionados anteriormente pero en este caso por ser la superficie rugosa existe mds agarre

entre las ruedas y el piso, durante la trayectoria del robot el angulo de desviacion es menor en

comparacion a la prueba en superficies lisas.

En la Fig. 6.24 se observa la distancia recorrida del robot mediante mediciones escritas en

la superficie de trayectoria y se pueden comparar con las mediciones leidas por los sensores del

robot en la Fig. 6.24.

Aunque la superficie rugosa permite mas agarre de las ruedas con el piso el error sigue

siendo elevado por tal motivo es indispensable implementar un controlador para corregir estas

desviaciones.
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Figura 6.24: Prueba de trayectoria circular control lazo abierto, a) punto inicial de la prueba, b)

recorrido del robot

(a)

6.3.3.2. Trayectoria circular control en lazo cerrado

En esta prueba se trata de hacer mover al robot desde una posicion inicial P, = (0, 0) siguien-
do una trayectoria circular volver al mismo punto de partida. En la Fig. 6.25 se puede observar

los resultados de los datos obtenidos de los sensores que durante la prueba fueron leidos desde

el robot mévil.
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Figura 6.25: Interfaz gréfica con resultados control lazo cerrado. Pag 49
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En esta prueba se debe asignar una velocidad de referencia a los motores de la derecha y la
mitad de la velocidad de referencia a los motores de la izquierda para poder realizar la trayecto-
ria circular, las velocidades de los motores tienen un error minimo, dando como resultado una

trayectoria casi perfecta como se observa en la Fig. 6.26.

(a) (b)

Figura 6.26: Prueba de trayectoria circular lazo cerrado, a) punto inicial, b) recorrido del robot
movil

72



Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

7.1.

Conclusiones

Utilizando técnicas convencionales se logré determinar un modelo matemético que des-
cribe la dindmica del robot, comprobando su efectividad y dando como resultado un error

minimo a comparacidn del funcionamiento real del robot.

Se model6 una funcién de trasferencia que describe el funcionamiento de cada uno de los
motores, los cuales se consideraron solo con las cargas de las ruedas, ademds se validé

con otros métodos.

La interfaz gréfica desarrollada en el software LabView permite una mejor adquisicion
de datos en tiempo real directamente de la tarjeta FPGA y una mejor interaccion entre

humano-robot, facilitando la interpretacion mediante el panel frontal del programa.

El modelo final con el que se trabajé es un sistema de primer orden, esto ayudd a sim-
plificar los célculos para el controlador, se discretizé el modelo matematico ya que la

iplementacion debe ser de un controlador digital y debe estar en el dominio de z.

Para el disefio del controlador de velocidad, se analizé distintas técnicas de control, se
realiz6 una comparacion entre los métodos de disefio, se opt6 por la de Ziegler Nichols -

MatLab ya que cumplia con las especificaciones de disefio.

Como se pudo comprobar en el anterior capitulo el controlador cumple con su funcidn,
de esta manera se prueba la efectividad para la realizacién de un sistema de control de

velocidad para un robot mévil con direccion diferencial.
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7.2. Trabajo futuro

A partir de este trabajo se plantean diferentes trabajos para desarrollar en futuras investiga-

ciones:

= Se plantea desarrollar estrategias de navegacion con algoritmos capaces de dotar al robot

de autonomia en diferentes entornos de trabajo.
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Este apéndice incluye el software desarrollado en el proyecto. S6lo se han anexado los

archivos més importantes. Para obtener el c6digo completo, consulte los medios adjuntos.

A. Software

A.1l. Modelo cinematico

Programa 1: Script para simular el modelo cinemético

clc; clear all; close all; %limina datos y variables

tfin=70; %tiempo de simulacion %
To=0.1; %iempo de muestreo

t= [0:To: tfin ]; Jdtiempo

a=0.2;

%1)Condiciones iniciales

x(1l) =1; I9posicion inicial en el eje x
y(l) = 0.5; Y9posicion inicial en el eje y
psi(l) = 0; 90rientacion inicial respecto a z

Jreferencia deseada

Pxd=2xcos (0.1x%t); % Posicion deseada en el eje X
Pyd=2%sin (0.1xt); % Posicion deseada en el eje Y
Pxd_p=—2%0.1%sin (0.1xt); % Velocidad deseada en el eje X
Pyd_p=2x0.1%xcos(0.1xt); % Velocidad deseada en el eje y

% Bucle de control
for k=1: length(t)
xerr(k) = Pxd(k) — x(k);
yerr (k) = Pyd(k) — y(k):
err = [xerr(k); yerr(k)];
J = [cos(psi(k)) —axsin(psi(k));...
sin(psi(k)) axcos(psi(k))];

K=1[1 0;...
0 1]
vref = inv(J)*=([Pxd_p(k); Pyd_p(k)]+K=x(err));
u_ref(k) = vref(1l); 9velocidad lineal de control[m/s]
w_ref(k) = vref(2); 9velocidad angular[rad/seg]
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Jrobot movil

%11 Modelo cinematico
xp(k) =u_ref(k)*cos(psi(k))—axw_ref(k)*sin(psi(k));
yp(k) =u_ref(k)*sin(psi(k))+axw_ref(k)*cos(psi(k));
psi(k+1) = Toxw_ref(k)+psi(k);
x(k+1) =Toxxp(k)+x(k);
y(k+1) =Toxyp(k)+y(k);

end

% %Animacion

scrsz=get(0,’ ScreenSize’);

offl=0;

off2=100;

figpos=[offl off2 scrsz(3)—offl scrsz(4)—off2];

fl=figure(1);

set(fl,”Color’ ,’w’ ,’Position’ , figpos);

paso=5; axis ‘equal’

Robot_Dimension (2) ;
Ho=Robot_Plot_3D(x(1),y(l),psi(l),”g”); hold on

H1 plot(x(1),y(1),”*m”); hold on;
H2 = plot(x(1),y(1),”*m”); hold on;

H4 = plot(Pxd(1),Pyd(1l),’b");
9Bucle de animacion

for i=1:paso:length(t)

delete (Ho)
delete (H1)
delete (H2)
delete (H4)

axis([-3 5 =350 1]);
view ([ —=30.0,30.0]);
Ho=Robot_Plot_3D(x(i),y(i),psi(i),’ g’ );hold on
H1
H2 = plot(x(1:i),y(1l:i),”g");hold on

plot(x(i),y(i),”+m’);hold on

H3 = plot(Pxd,Pyd,’m’);hold on
H4 = plot(Pxd(i),Pyd(i),’ *b’);
grid on;

pause (To)
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end

9Figuras de desplazamiento en X,Y y rotacion,

figure

subplot(3,1,1)
plot(t,x(l:length(t))); grid;
title ('Desplazamiento en X’);

xlabel (' Tiempo[s]’); ylabel('X[m]’);

subplot(3,1,2)
plot(t,y(l:length(t)),’g"); grid;
title ('Desplazamiento en Y’);

xlabel (' Tiempo[s]’); ylabel('Y[m]’);

subplot(3,1,3)
plot(t,psi(l:length(t)), m”); grid;
title (' Rotacion’);
xlabel (" Tiempo[s]’); ylabel(’\psi’)

figure

plot(x,y); grid;
title ('Desplazamiento en XY');

xlabel ("X[m]’); ylabel('Y[m]’);

A.2. Funcion de transferencia

Programa 2: Script para simular la funcién de trasferencia

clc; clear all; close all; warning off;
load ("Planta.mat’)

load (" Control_planta.mat’)

load (" controlz.mat’)

load (" Control_PI.mat’)

TFs=zpk (Plant)

PlantZ=c2d (TFs,0.1,’zoh")

% Lazo Abierto
step (TFs)
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hold on
step (PlantZ)

title ('Funcion de Tranferecia dominio de S y Z en lazo abierto’)

% Lazo cerrado

figure

FB=(feedback (PlantZ ,1))

step (FB)

title (' Funcion de Tranferecia en lazo cerrado’)
figure

rlocus (PlantZ)

title (' Lugar geometrico de las raices’)

% polos
polos=pole (FB)
abs(polos)
figure

pzmap (FB)

title ("plano de ceros y polos del sistema’)

% funcion Lazo cerrado con controlador

figure

C=(control_z=xPlantZ)/(1+control_zxPlantZ)

step (C)

title (' Funcion de tranferecia en lazo cerrado controlador y planta’)
figure

rlocus (C)

title (' Lugar geometrico de las raices del controlador y planta’)

% polos 2
polos=pole (C)
abs(polos)
figure

pzmap (C)

title ("plano de ceros y polos del sistema’)

% Matlab

zpk (PlantZ)
n=[0.65388]

d=[1 -0.7571]

k=0:25;

u=[0,0,0 ones(1,23)];
y=filter(n,d,u);
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plot(k,y,’o’ ,k,y,” =" ,k,u,’—=")
figure

step (ans)

% Lugar geometrico de las raices
figure

rlocus (PlantZ)

xlabel (’eje Real’)

ylabel (’eje Imaginario’)

title (’Lugar geometrico de las raices (LGR)')

% polos y ceros del sistema
FB=feedback (PlantZ ,1)
figure

pzmap (FB)

title ('Plano de polos y ceros del sistema’)

% Respuesta a escalon lazo cerrado
figure
step (FB)

title (' Respuesta a escalon unitario en lazo cerrado’)
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