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RESUMEN

El seguimiento de trayectorias es un area de la robética mévil la cual esta en constante
crecimiento, los métodos que se usan tanto para la generacion de las trayectorias como
para el seguimiento de estas son muy variados [1], pero es importante que se continue
realizando investigaciones con diversos tipos de controladores los cuales aporten
caracteristicas de robustez, sencillez y eficacia.

Con respecto a lo anterior, en el presente trabajo se describe el disefio y simulacién de un
controlador de tipo PID NO LINEAL cuya principal caracteristica es que es de naturaleza
DUAL, este controlador se disefia para su aplicacion en el seguimiento de trayectorias del
robot de traccion diferencial Pioneer 3DX, este tipo de controladores no han sido
desarrollados para este tipo de aplicaciones por lo cual se busca analizar las posibles
ventajas o desventajas que presente el controlador frente a su contraparte, el controlador

PID clasico desarrollado en trabajos anteriores [2].

El ambiente de simulacion se desarrolla comunicando sincronamente dos programas, el
primero es Simulink de Matlab en el cual se generan las referencias correspondientes a
una trayectoria especifica ademas del algoritmo de control, el otro programa es Coppelia
Sim en el cual se encuentra el modelo real del robot Pioneer 3DX y este ademas
proporciona mediciones de parametros necesarios que serviran para la légica de control

en Simulink.

Se cuenta con una interfaz grafica en la cual se pueden visualizar de manera sencilla cada
uno de los resultados ante la simulacion de diferentes frayectorias con el controlador

propuesto.

PALABRAS CLAVE: Controlador PID Dual no Lineal, Simulink, Coppelia Sim, Robot
Pioneer 3DX, seguimiento de trayectorias.
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ABSTRACT

Trajectory tracking is an area of mobile robotics which is constantly growing, the methods
used for the generation of trajectories and them tracking are very varied [1], but it is
important to continue conducting research with various types of controllers which provide

characteristics of robustness, simplicity, and efficiency.

Regarding the above, this paper describes the design and simulation of a NON-LINEAR
PID type controller whose main characteristic is that it is of a DUAL nature, this controller is
designed for its application in tracking the trajectories of the differential traction robot
Pioneer 3DX, this type of controllers have not been developed for this type of applications,
which is why we seek to analyze the possible advantages or disadvantages that the
controller presents compared to its counterpart, the classic PID controller developed in

previous works [2].

The simulation environment is developed by synchronously communicating two programs,
the first is Matlab's Simulink in which the references corresponding to a specific trajectory
are generated in addition to the control algorithm, the other program is Coppelia Sim in
which the real model of the Pioneer 3DX and it also provides measurements of necessary

parameters that will be used for the control logic in Simulink.

Additionally, there is a graphical interface in which each one of the results can be visualized

in a simple way before the simulation of different trajectories with the proposed controller.

KEYWORDS: Dual Non-linear PID Controller, Simulink, Coppelia Sim, Pioneer 3DX Robot,

trajectory tracking.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad el uso de los robots moviles dentro y fuera de la industria ha crecido de
manera considerable debido a que brindan grandes ventajas frente a la mano de obra
humana, entre estas ventajas estan el aumento de la productividad, mayor flexibilidad y
mejores condiciones de seguridad [3], sabiendo esto, es necesario que se continue con las
investigaciones que buscan mejorar la metodologia de control de este tipo de robots, por
lo cual en este trabajo se abarca el disefio y simulacién de un controlador PID Dual no
Lineal con el objetivo de obtener mejores resultados en cuanto a seguimiento de

trayectorias frente a otros tipos de controladores.

En el primer capitulo se abarcan todos los conceptos tedricos necesarios para entender de
manera correcta el objetivo general de este trabajo, ademas de conocer las caracteristicas
fundamentales del robot a usarse como sus limites operativos y su modelo cinematico,
tambien se analizan conceptos como los modelos aproximados de primer orden los cuales
son fundamentales para la sintonizacion del controlador y los indices de rendimiento que
nos sirven para realizar las respectivas comparaciones entre los resultados del controlador

disefiado y los resultados de controladores clasicos como el PID.

En el segundo capitulo se abarca el disefio completo del controlador descrito
anteriormente, para ello se inicia con el planteamiento de seguimiento de trayectorias y la
generacion de las mismas, luego se analizan caracteristicas del robot como su modelo de
primer orden con retardo para la debida sintonizacién de las constantes de un PID clasico,
que es el punto de partida del controlador PID Dual no Lineal, se analiza también el
controlador cinematico que es el que se encarga de pasar las sefales provenientes del
generador de trayectorias en sefiales de velocidad lineal y angular, también se explica de
manera detallada la comunicacion que tienen el software Simulink con el software Coppelia
Sim y la utilizacion de cada uno de los parametros realimentados desde este ultimo,
finalmente se desarrolla la interfaz grafica que nos permite visualizar de mejor manera cada

uno de los resultados obtenidos en las simulaciones.

En el tercer capitulo se muestran los resultados del controlador disefiado en el capitulo
dos, dentro de estos resultados se muestran cada una de las trayectorias de referencia
como las trayectorias reales que genero el seguimiento del robot, las velocidades lineales
y angulares, los errores obtenidos en el seguimiento de la trayectoria, las posiciones en
ambos ejes geométricos y los indices de rendimiento obtenidos, también se compara los
resultados obtenidos con cada uno de los controladores mediante el analisis del indice de

desempeiio ISE.



1.1 Objetivo general

Disefar y simular dos controladores, PID No Lineal y PID Dual No Lineal para el
seguimiento de trayectoria del robot diferencial uniciclo Pioneer 3DX mediante Simulink y

Coppelia-Sim.
1.2 Objetivos especificos

1. Realizar una recopilacion bibliografica de los diferentes esquemas utilizados para
el control de trayectoria en robots mdviles, los fundamentos de control para PID y

para sus variaciones propuestas.

2. Disefar y sintonizar un esquema de control por PID no lineal y PID dual no lineal

para el seguimiento de trayectorias de robots moviles.

3. Simular el seguimiento de trayectorias mediante el uso un robot movil Pioneer 3DX
mediante un esquema Software in Loop, utilizando los softwares CoppeliaSim y

Simulink

4. Probary comparar los esquemas de control propuestos frente a un controlador PID
clasico, realizando una cuantificaciéon por indices de desempefio, y estudiando el

estado transitorio de las respuestas.

5. Desarrollar una interfaz grafica en App Designer de Matlab para poder seleccionar

el controlador, la trayectoria y visualizar los datos en pantalla.
1.3 Alcance

1. Se investigara sobre modelos cinematicos del Pioneer 3DX aplicables al
seguimiento de trayectoria, con el objetivo de obtener un modelo de primer orden

con retardo.

2. Se estudiara la base tedrica sobre los controladores PID no lineal y PID dual no

lineal, para su aplicacion en el control de trayectoria de un robot movil.

3. Se disenara un esquema de control por PID no lineal y otro por PID dual no lineal a
partir del modelo de primer orden con retardo para su aplicacion en el modelo del

robot.

4. Se verificara el funcionamiento del sistema propuesto mediante simulacién con
diferentes trayectorias (cuadrada, circular, lemniscata) con los esquemas de control

propuestos. Para lo cual se ocupara Simulink y Coppelia-Sim.



5. Se realizaran comparaciones entre los controladores propuestos mediante su
cuantificacion de indices de desempefio, y la respuesta en estado transitorio de

cada controlador, observando maximo sobrepico y tiempo de establecimiento.

6. Se desarrollara una interfaz grafica con el software App Designer para seleccionar
el controlador, la trayectoria y observar resultados en pantalla, junto con los indices

de rendimiento.

1.4 Marco teorico

Este proyecto se centra fundamentalmente en el disefo y simulacién de un controlador PID
Dual no Lineal para el seguimiento de trayectorias usando el robot Pioneer 3DX, para ello
es necesario tener claros ciertos conceptos basicos, a continuacion, se describen los
distintos componentes que nos ayudaran a comprender de mejor manera el trabajo

realizado.
1.4.1 Robédtica

La robdtica esta definida como una ciencia en la cual intervienen algunas ramas de la
tecnologia actual como la ingenieria y la informatica, cuyo principal objetivo es el disefio de
maquinas con caracteristicas especificas que tengan la capacidad de realizar tareas de
automatizacion o sustituir la mano de obra humana, esta capacidad se vera limitada por lo

componentes del robot. [4]

Actualmente es comun el uso de robots dentro del mundo industrial, podemos decir que
los robots se han vuelto fundamentales debido a que estan presentes en la automatizacion
de procesos y en la ejecucion de tareas que son peligrosas, agotadoras o de alta dificultad

para el ser humano.

Los robots presentan algunas ventajas considerables frente al ser humano, las mas

notables son descritas a continuacion:

¢ Los robots no tienen un limite de energia por lo cual no se cansan y les permite

trabajar practicamente todos los dias del afio a toda hora.
e La precision de un robot es mucho mayor a la del ser humano.

¢ Los robots permiten que se aumente la productividad y que se reduzcan los costes
ya que presentan un mejor uso de los recursos y realizan las tareas en tiempos

menores.



e Facil manejo y supervisién por parte de los operadores. [5]

Existe una gran variedad de aplicaciones en las que los robots pueden ser utilizados como
podemos corroborar en [6], esto se da debido a que actualmente hay muchos tipos de
robots, sin embargo, para el desarrollo de este trabajo nos enfocaremos en un tipo de robot

especifico el cual es el robot movil.
1.4.2 Robética movil

Un robot mavil es un sistema electromecanico cuya caracteristica principal es su capacidad
de movilizarse de un punto a otro de manera auténoma [7], cabe recalcar que el robot
necesita de un medio fisico para realizar dicho movimiento y que este desplazamiento se

da gracias a que cuenta con dispositivos de locomocion.

Generalmente los robots mdviles vienen equipados con sensores que les permiten
monitorear y realimentar los datos de posicion, velocidad, etc. segun se requiera y asi lograr

completar la tarea asignada.

La clasificacion de los robots moviles se da de acuerdo con el sistema de locomocion con
el que cuenten, existen tres formas de que el robot se movilice: por ruedas (Figura 1.1a),

por orugas (Figura 1.1b) y por patas (Figura 1.1c).

Figura 1.1 Clasificacion de los robots moéviles [8]

Aunque se ha estudiado a fondo todos estos sistemas de locomocion debemos recalcar
que el que ha logrado mejores resultados dentro de la industria es el robot mévil con ruedas
debido a que presenta algunas ventajas frente a los otros sistemas de locomociéon como,
por ejemplo, su sencillez, mayor eficiencia energética, menor desgaste de la superficie,

facil construccion, etc.

Dentro de la tematica de robots moviles con ruedas podemos encontrar diversas

configuraciones cinematicas las cuales dependen de la aplicacion en la que va a ser usado



el robot, sin embargo, nos concentraremos Unicamente en la Traccién diferencial debido a

que el robot utilizado en este proyecto de titulacién tiene esta configuracion.

Traccion diferencial es un tipo de direccionamiento que se caracteriza debido a que cada
una de las ruedas del robot es fija y tiene una velocidad diferente de la otra [9], es decir,
cada rueda es propulsada y controlada de manera individual con lo cual el direccionamiento
dependera de la velocidad que tenga cada una de las ruedas, adicionalmente se debe
contar con una o0 mas ruedas locas las cuales unicamente sirven de soporte, una mejor

apreciacion de este tipo de traccion la podemos observar en la Figura 1.2.

N,
NS i

Rueda loca \_ )

Rueda fija

Motor de traccion
y direccion

Figura 1.2 Direccionamiento por traccion diferencial [3]
1.4.3 Plataforma Robética Pioneer 3DX

Una vez nos hemos adentrado en los conceptos de robotica, especificamente en robots
maviles, vamos a describir el robot que se usa en este trabajo, se trata del robot Pioneer
3DX, este pequefio robot de traccion diferencial es el mas indicado para trabajos de
investigacion y en el ambito educativo debido a su disefio y resistencia, ademas de que
puede ser actualizado y personalizado a conveniencia, cuenta con dos ruedas cada una
con un motor individual y con los sensores necesarios para obtener los parametros
requeridos para el control del mismo [10]. En la Figura 1.3 podemos apreciar las

dimensiones de esta plataforma robdtica y en la tabla 1.1 los limites de operacion de este

robot.
Tabla 1.1. Limites de operacién del Robot Pioneer 3DX [10]
Parametro Valor maximo
Velocidad lineal (avance o retroceso) 1,2 m/s
Velocidad de rotacién 300°/s
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Figura 1.3 Dimensiones en mm del Pioneer 3DX [10]
1.4.4 Modelo cinematico del robot Pioneer 3DX

Dentro del concepto del modelo cinematico del robot se aborda toda la matematica que
representa el movimiento del robot, pero sin considerar aspectos externos como alguna

fuerza que pueda estar siendo ejercida sobre el robot.

Antes de continuar con este modelo debemos tener en cuenta que este robot uniciclo tiene
restriccidon no holonémica [2], es decir que, no es posible que el robot se mueva de manera

lateral. Esto lo podemos apreciar de mejor manera en la Figura 1.4.

Desplazamiento

Desplazamiento no posible

posible

Desplazamiento
posible

Figura 1.4 Desplazamientos posibles de un robot con restriccion no holonémica [2]

La causa de que el robot tenga restriccion no holondmica se da debido a que el punto de
interés se encuentra entre las dos ruedas del robot [11], este punto P lo podemos observar
en la Figura 1.5, con el objetivo de mejorar esta caracteristica del robot en este proyecto
se trabajara con el punto G el cual esta a una distancia a del punto P, esta distancia
corresponde a 16.47cm, a este nuevo modelo se lo conoce como modelo cinematico con

restriccidon no holonémica mejorada el cual sera analizado mas adelante.
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Figura 1.5 Analisis geométrico del movimiento del robot Pioneer 3DX

Para obtener el modelo cinematico del robot debemos analizar cuidadosamente la Figura
1.5, en este caso el robot se desplaza en linea recta a una velocidad lineal constante u,
también se aprecia que la linea por la cual se desplaza el robot esta desfasada un angulo
@ con respecto al eje X, podemos entonces descomponer la velocidad lineal con respecto
al punto P y obtener las ecuaciones que componen el modelo cinematico con restriccién

no holonémica.

X =UCos (1.1)
y =using (1.2)
@ =w (1.3)

Como se explicé anteriormente este modelo puede ser mejorado moviendo el punto de
interés una distancia a del punto P, con este cambio se obtiene el modelo cinematico con

restriccidon no holonémica mejorada cuyas ecuaciones son las siguientes:

X =ucos@ — awsing (1.4)
y=using + aw cos ¢ (1.5)
@ =w (1.6)

Colocando estas ecuaciones en variables de estados queda de la siguiente manera:

X
s
@

sing@ acosg
0

’COS @ —asing

B (17



1.4.5 Modelos de primer orden aproximados

Debido a que el modelo cinematico del robot (1.7) tiene caracteristicas no lineales se
complica de sobremanera la sintonizacion de los diferentes controladores ya que requieren
de una matematica muy avanzada, en estos casos lo que se realiza es una aproximacion
del modelo real de la planta, en este caso el robot, a un modelo de orden menor para
simplificarlo y obtener una respuesta de tipo lineal la cual debe ser similar a la respuesta
real [12].

En este trabajo se aproximara la planta a un modelo de primer orden con retardo también
conocido como FOPDT (First Order Plus Death Time) cuya ecuacion representativa puede
ser observada en (1.8), dentro de los métodos que estan basados en la curva de reaccion
del proceso se encuentra el método de dos puntos en el que solamente se tienen en cuenta
dos puntos del proceso con los cuales se puede encontrar los parametros de la ecuacion
de primer orden, estamos hablando de la constante de tiempo, la ganancia del sistema y

el respectivo retardo [13].

—tms

G(s) ="

Ts+1 (1.8)
Donde:

k. : ganancia del sistema en estado estable

t,, : retardo o tiempo muerto del sistema

7 : constante de tiempo del sistema

En el capitulo dos se analiza a profundidad el método de dos punfos con el que se
calcularan los parametros para aproximar tanto la velocidad lineal como la velocidad

angular a un FOPDT.
1.4.6 indice de desempeiio ISE

El indice ISE o también conocido como indice Integral del error cuadratico no es mas que
un valor que se calcula a partir del error presente en el proceso cuando se cierra el lazo de
control, en otras palabras, el error se encuentra restando la referencia de la variable a
controlar y el valor real de dicha variable, al valor absoluto del error se lo eleva al cuadrado
y se obtiene el indice ISE [14], la ecuacion que representa a este indice la podemos

observar en (1.9).

ISE = [} e2(t)dt (1.9)



2 METODOLOGIA

En el presente capitulo se aborda todas las tematicas relacionadas con el control que
requiere el robot Pioneer 3DX para el seguimiento de trayectorias, empezamos definiendo
que es en si el seguimiento de trayectorias y el esquema de control necesario para controlar
a nuestro robot, luego se detallara la generacion de las diferentes trayectorias propuestas
en los objetivos del trabajo de titulacién asi como también el disefio completo del
controlador propuesto (PID Dual no Lineal) y otros controladores necesarios para el
seguimiento de trayectorias del robot Pioneer 3DX, también se analizara la conexién de los
programas que permiten realizar las respectivas simulaciones, en este caso Simulink y
Coppelia Sim, por ultimo se revisara la aplicacion en donde se desarrollo la interfaz grafica
la cual permite que se aprecien de manera mas sencilla cada uno de los resultados del
seguimiento de trayectoria obtenidos en las simulaciones del robot utilizando todo el

esquema de control disefiado.
2.1 Seguimiento de trayectorias con el robot Pioneer 3DX

Para adentrarnos al seguimiento de trayectorias primero se debe tener en claro que es una
trayectoria, segun [12] una trayectoria es una sucesion de posibles posiciones del robot a
medida que se desplaza en un plano cartesiano o de referencia que nos muestra el estado
inicial, los estados intermedios y el estado final del robot en un intervalo de tiempo definido,

en palabras mas simples es el recorrido por el cual se desplaza el robot en el espacio.

El seguimiento de trayectorias por parte de un robot es fundamental en el mundo de la
robotica movil ya que asi no existe la necesidad de la intervencion humana cuando el robot
esta ejecutando una tarea, esta caracteristica de autonomia se da siempre y cuando se
conozca el entorno en el que trabajara el robot, ya que si existen obstaculos en su

trayectoria el robot debe contar con algun algoritmo de control mas complejo.

Para el seguimiento de trayectorias en este trabajo se escogid al robot Pioneer 3DX por lo
que se hace necesario conocer la representacion que tiene este robot en cuanto a entradas
y salidas para la respectiva planificacion de referencias, basandonos en su modelo
cinematico revisado en el capitulo anterior, en especial en su representacién en variables
de estado (1.7), podemos representar a nuestro robot como una caja negra con ciertas
entradas y salidas, tal como se observa en la Figura 2.1, las entradas corresponden a la
velocidad lineal y angular de referencia mientras que las salidas son la velocidad lineal
actual, la velocidad angular actual, las posiciones en el plano XY y el angulo de orientacion

actuales.



> u real
u ref > :
Valores Robot Pioneer > G real Valores
referenciales w ref 3DX ” reales
p Xreal, Yreal, greal
~ J

Figura 2.1 Esquema del robot Pioneer 3DX simplificado

Si tenemos en cuenta las variables de entrada y salida del robot mostrados en la figura
anterior podemos obtener el esquema de control completo necesario para el seguimiento
una trayectoria especifica, este esquema lo podemos observar en la Figura 2.2,
inicialmente se debe contar con un generador de trayectorias el cual genera posiciones en
el eje cartesiano y las envia al controlador cinematico el cual se encarga de generar el
conocido “robot virtual® que sera la referencia que debe seguir nuestro robot real, esta
referencia es de velocidad lineal y angular, el controlador que se propone disefiar mas
adelante se encarga de enviar las acciones de control al robot real con el objetivo de que
este se desplace siguiendo las referencias de velocidad lineal y angular, mediante los
sensores presentes en el robot real este realimenta los parametros necesarios tanto al

controlador cinematico como al controlador principal.

Generador de Controlador Controlador PID
trayectorias cinematico Dual no Lineal

\__Velocidades lineal y angular actuales

Robot Pioneer
3DX

Posiciones en el plano XY y angulo de orientacién actuales

Figura 2.2 Esquema de control del robot Pioneer 3DX para el seguimiento de trayectorias
2.2 Generacion de trayectorias

Como se analizé en el apartado anterior el primer punto es la generacion de las distintas
trayectorias que el robot va a tener que seguir, para este trabajo se generaran tres
trayectorias, la cuadrada, la circular y la Lemniscata de Bernoulli, se debe tener en cuenta

que se trabajara en tiempo continuo y con una velocidad lineal de referencia (u,.s) que en

este caso sera de 0.3m/s.
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Para la trayectoria cuadrada las ecuaciones son generadas en cada uno de los intervalos
de tiempo correspondientes a los lados del cuadrado, las ecuaciones resultantes son las

siguientes:

Intervalo 1 0<t<tl

Xref = lyes t (2.1)
Yrer =0 (2.2)
Intervalo 2 tl <t <t2
Xrep = | (2.3)
Vref = =L+ Upes t (2.4)
Intervalo 3  t2 <t <t3
Xpef = 31— Uper t (2.5)
Yref =1 (2.6)
Intervalo4 t3<t<t4
Xref =0 (2.7)
Vrep =4 — Upep t (2.8)

Donde:
U : velocidad lineal de referencia
[ : lado del cuadrado

Enla Figura 2.3 podemos observar la grafica de la trayectoria generada con las ecuaciones
antes descritas, el valor de [ en este caso es de 3 metros, se debe tener en cuenta que
para que la generacion de esta trayectoria sea correcta los intervalos de tiempos deben ser

los mismos para cada uno de los lados del cuadrado, es decir que:
tl=t2=t3=t4

En este caso el valor de estos intervalos de tiempo es de 20 segundos.
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Trayectoria Cuadrangular

T T

3k I e m m e e e e e e e e e e - m—m———— - 1 4

4 . L . 1 \ . .
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 2.3 Generacion de la trayectoria cuadrada

Por otro lado, para la generacién de la trayectoria circular es necesario especificar el radio
(R) del circulo que se quiere generar, ademas se debe tomar en cuenta que la velocidad

angular con la que se genera la trayectoria corresponde a la siguiente ecuacion:

_ Ures
w=— (2.9)

Teniendo esto en cuenta las ecuaciones para la generacion de la trayectoria circular son

las siguientes [16]:
Xref = R cos wt (2.10)
Yrer = Rsinwt (2.11)

En la Figura 2.4 se puede apreciar la trayectoria generada con ecuaciones (2.10) y (2.11).

Trayectoria Circular

-2+ » # 4

3 Tmemma = 4

4 | | 1 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 2.4 Generacioén de la trayectoria circular
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Como se esperaba la grafica es un perfecto circulo cuyo radio es de 3m, dependiendo del
tiempo de simulacién se llegara a completar o no el circulo, en este caso con 80 segundos

es mas que suficiente para la generacién del circulo completo.

Por ultimo, tenemos la trayectoria Lemniscata de Bernoulli, para esta trayectoria también
debemos conocer el radio (R) de las cuasi circunferencias que se crean, la trayectoria se

genera con las siguientes ecuaciones [16]:

xref — R cos wt E (212)

1+sin 2(wt) 2

__ Rsin (wt) cos(wt)
Yref = 1+sin 2 (wt)

(2.13)

En la Figura 2.5 podemos apreciar la trayectoria que se genera utilizando las ecuaciones
(2.12) y (2.13), en este caso el valor de R es de 3 metros, al igual que en la trayectoria
circular el tiempo de simulacién tiene que ser el suficiente para que se genere toda la
trayectoria, por lo que se simulé un total de 80 segundos para que la grafica este totalmente

completa.

Trayectoria Lemniscata de Bernoulli
: ‘ ‘ ‘

-5 -4 3 2 -1 0 1 2
Figura 2.5 Generacion de la trayectoria lemniscata de Bernoulli

2.3 Aproximacion del sistema a un modelo de primer orden

Como se menciond en el apartado 1.4.5 de este frabajo, es necesario que se realice la
aproximacion del modelo real del robot a uno de orden reducido (FOPDT) con el objetivo
de facilitar la sintonizacion de los controladores, sabemos que las entradas de nuestro robot
son la velocidad lineal y la velocidad angular generadas por el controlador, en otras
palabras, son las velocidades de referencia, mientras que las salidas del sistema vendrian

a ser las velocidades que los sensores del robot miden.

13



Para la aproximacién del sistema a uno de primer orden con retardo simplemente se debe
analizar el comportamiento de la salida del sistema ante una entrada de tipo paso, en este
caso se deben analizar por separado tanto la velocidad lineal como la velocidad angular

debido a que son independientes una de la otra.

Una consideracién que se debe tener en cuenta es que el robot se encuentra en reposo en
el instante de tiempo cero por lo que es necesario no empezar con velocidades nulas, esto
para obtener una respuesta que no se vea afectada por la friccion de las ruedas del robot

con la superficie o las posibles vibraciones que pueden introducir por la rueda de equilibrio.

En la Figura 2.6 se puede observar la respuesta de la velocidad lineal ante una entrada
paso, esta respuesta sera analizada para obtener los valores de tiempo que nos permitiran
aproximar la respuesta de velocidad lineal a una de primer orden utilizando el método de

dos puntos.

Velocidad ineal (m's)

Time (seconds)

Figura 2.6 Respuesta de la velocidad angular ante una entrada paso

El método de dos puntos consiste en la seleccién de dos instantes de tiempo en los cuales
la respuesta alcance puntos especificos en la curva de reaccion del proceso [13], esos dos
valores de tiempo seran utilizados para calcular los parametros de un modelo de primer
orden con retardo como el de la ecuacion (1.8), las ecuaciones con las que se calcula

dichos parametros se muestran a continuacion:
T=at;+bt, (2.14)
tp,=ct;+dt, (2.15)

Donde:
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a,b,c,d : constantes que dependen del método de identificacion del sistema de primer

orden mas retardo
T : constante de tiempo del sistema
t., : retardo o tiempo muerto del sistema

En este caso vamos a utilizar el método de Alfaro cuyos valores de las constantes son las

siguientes:
a=-0910
b =10.910
c =1.262
d =—0.262

El método de Alfaro dicta que se deben medir los instantes de tiempo en los cuales la
respuesta haya alcanzado el 25 y el 75% de su valor maximo, con ayuda de los cursores

de Simulink obtenemos estos valores de tiempo:
t; = 0.1540
t, = 04191

Reemplazando en la ecuacién (2.14) y (2.15) se obtienen los valores de la constante de

tiempo y del retardo del sistema respectivamente, estos valores son:
T =0.2412
t,, = 0.0845

Por otro lado, para obtener la ganancia en estado estable del modelo de primer orden con

retardo es necesario aplicar la siguiente ecuacién:

AY
k.= = (2.16)
Donde:
AY : maxima variacion de la respuesta

AU : maxima variacion de la entrada

Como se observa en la Figura 2.6 la variacion de la entrada es la misma que la variacion

de la respuesta, por ende, el valor de la ganancia sera igual a 1.
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Reemplazando los valores calculados en la ecuacion (1.8) obtenemos el modelo de primer

orden mas retardo de la velocidad lineal:

g—0.0845s

G(s) = (2.17)

0.24125+1

Se procede a la validacién del modelo encontrado simulando su respuesta ante la misma
entrada paso, en la Figura 2.7 podemos observar tanto la respuesta del modelo real como
la respuesta del modelo aproximado, como se aprecia el modelo aproximado es correcto

debido a que su respuesta se asemeja a la respuesta del modelo real.

e

Velocidad ineal (mis)

/

o}

55
Time (seconds)

Figura 2.7 Respuesta del modelo aproximado y del modelo real de la velocidad lineal

ante una entrada paso

Se realiza un procedimiento similar para la obtencién del modelo de primer orden mas
retardo de la velocidad angular, los parametros obtenidos los podemos apreciar a

continuacion:

k, = 1.08
t, = 0.0828
t, = 0.2162

Reemplazando en la ecuacion (2.14) y (2.15) se obtienen los valores de |la constante de

tiempo y del retardo del sistema respectivamente, estos valores son:

T=01214

tym = 0.0478
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Reemplazando los valores calculados en la ecuacion (1.8) obtenemos el modelo de primer

orden mas retardo de la velocidad angular:

p—0.0478s

0.12145+1

G(s) = (2.18)

Se procede a realizar la validacion del modelo de primer orden encontrado, el resultado se
puede apreciar en la Figura 2.8, analizando esta grafica podemos concluir que el modelo
aproximado es correcto debido a que su respuesta se asemeja a la respuesta del modelo

real.

Velocidad Anguler (rad's)

—_—m e

Time (seconds)

Figura 2.8 Respuesta del modelo aproximado y del modelo real de la velocidad angular

ante una enfrada paso
2.4 Controlador cinematico

El controlador cinematico es aquel cuya funcién principal es el calculo de las referencias
de velocidad lineal y angular que seran enviadas al controlador principal partiendo de los
datos de posicion proporcionados por el generador de trayectorias, las posiciones actuales

y el angulo de orientacion actual del robot.

Este controlador se basa en el modelo cinematico del robot Pioneer 3DX revisado en el

apartado 1.4.4 del primer capitulo, especificamente en la ecuacion (1.7).

Como necesitamos que las entradas sean las posiciones en el plano cartesiano y las
salidas la velocidad lineal y angular unicamente vamos a tener en cuenta solamente las

dos primeras variables de estado del modelo cinematico obteniendo el siguiente modelo:

i]_[COSfP —asin ¢
y| ~ |sing acosg

1] (2.19)
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Procedemos a calcular el modelo de cinematica inversa:
cos ¢ sing ;
u X
[l = [_gsm@ 1 os q,] o (2.20)

Teniendo en cuenta la ecuacion anterior la ley de control del controlador cinematico nos

queda de la siguiente manera [17]:

: k
cos ¢ sm @ I Xref + I tanh (l—x Ex)

u
wref] I__ A (2.21)
ref sing COS @ Vref + ly tanh ( Ey)

Sl R

Donde:

E, : error de posicion actual en el eje X (x,.f — x)
E, : error de posicion actual en el eje Y (y,of — ¥)
ky,ky, :ganancias del controlador

Ly, 1, :constantes de saturacion

2.5 Introduccion al controlador PID no Lineal

El controlador PID no Lineal es una variaciéon del controlador PID clasico, en este
controlador las ganancias del controlador (proporcional, integral, derivativa) ya no son
constantes sino mas bien dependen de algun parametro que varie en el tiempo, en este
caso el error del sistema, esto le proporciona un mejor rendimiento al sistema [18], se utiliza
el error ya que si este crece el controlador tiende a tener ganancias mayores y con esto
una accion de control mas agresiva con el objetivo de estabilizar el sistema de manera
rapida, mientras que cuando el error es menor las ganancias se mantienen en un valor
proximo a las sintonizadas tradicionalmente [19], la ecuacién que describe este
comportamiento es la siguiente:

Ky(e) = Kpo + Ky le| (2.22)
Donde:
K, (e) : ganancia proporcional dependiente del error en el tiempo
K,, : ganancia proporcional lineal

Ky, : constante de no linealidad, obtenida de manera experimental
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e : error del sistema

La ecuacion (2.22) también podria ser aplicada a las otras ganancias del controlador
obteniendo asi tres ecuaciones que dependan del error, pero por facilidad se utiliza la forma
ideal del controlador en la cual la ganancia proporcional de (2.22) afecta a las otras

ganancias del sistema tal como se observa en la siguiente ecuacion:

w(®) = (Kp(e)) * (e(®) +7-f edt + T4 ) (2.23)
Entonces la funcion de transferencia resultante de un controlador PID no lineal de forma

ideal es:

Ceipne = Kp(e) = (1 + Ti[s + Tys) (2.24)

2.6 Diseno del controlador PID Dual no Lineal

El concepto de dualidad sugiere la implementacion de mas de un controlador con el objetivo
de mejorar la respuesta en el seguimiento de trayectorias tal como se describe en [20], en

este caso se implementaran dos controladores, un PID no lineal y un PI no lineal.

Existen dos condiciones fundamentales las cuales sirven como indicador para saber

cuando se debe cambiar de un controlador a otro, estos se describen a continuacion:
1) El valor absoluto del error supero cierto limite.
2) Existe un cambio en la referencia.

En el seguimiento de trayectorias los cambios de referencia son constantes, es decir,
siempre se esta generando nuevas referencias tanto de velocidad lineal como de velocidad
angular por lo cual el segundo criterio no podria ser aplicado, por ende, debemos utilizar el

criterio del valor absoluto del error para saber cuando cambiar de controlador.

Sabemos que el PID no lineal tiene una respuesta mas rapida y menos agresiva que el
controlador Pl no lineal por lo cual cuando se tenga errores elevados trabajara el
controlador PID no lineal mientras que cuando el error disminuya se trabajara con el
controlador Pl no lineal, esto para evitar que el sistema tenga oscilaciones prominentes
cuando se tenga errores elevados y conseguir asi un control mas suave pero eficaz y por
otro lado, no tener error de posicion en el estado estable gracias a la accion del controlador

Pl no lineal.

La literatura [21] sugiere que el valor maximo permisible para realizar el cambio de

controlador es el 5% del error maximo, es decir, cuando la magnitud del error sea mayor al
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5% del error maximo se trabajara con el controlador PID no lineal, mientras que cuando se

tenga una magnitud de error menor al 5% se trabajara con el controlador Pl no lineal.

Para la sintonizacion de los controladores debemos partir de la sintonizacion del PID lineal
clasico, para esto se utiliza los parametros principales de los modelos de primer orden
aproximados encontrados en el apartado 2.3. (ganancia del sistema K., constante de
tiempo del sistema t y retardo del sistema t,,,), el método de sintonizacion de las constantes
del PID es el de Chien-Hrones-Reswick (CHR) [22].

Las ecuaciones para la sintonizacion del controlador Pl son:

0.6T

Kpo = rar (2.25)

T,=1 (2.26)
Las ecuaciones para la sintonizacion del controlador PID son:

Kypo = f{":: (2.27)

T; = 1.361 (2.28)

T, = 0.47t, (2.28)

Una vez que se ha sintonizado los controladores PID tradicionales se procede a la
sintonizacién mediante experimentacion de la constante o factor de no linealidad (Ky,,) para
que los controladores pasen de ser PIDs lineales a no lineales, esto se lo realiza
comparando los distintos valores del indice ISE que arrojen cada uno de los resultados con
cada controlador. En el Anexo | se encuentra el cédigo para el célculo de los parametros

de los controladores antes descritos.
Los valores de K); obtenidos para cada controlador se describen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Factores de no linealidad sintonizados para cada controlador

Controlador Factor de no linealidad (K ;)
PID no lineal (Velocidad lineal) 1
Pl no lineal (Velocidad lineal) 2.375
PID no lineal (Velocidad angular) 1.8
Pl no lineal (Velocidad angular) 2

Se debe tener en consideracién otro aspecto importante al momento de encontrar

experimentalmente los valores del factor no lineal y es que las acciones de control
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provenientes de cada controlador estén dentro de los limites operativos del robot revisados

en la tabla 1.1, esto con el objetivo de que el robot funcione sin ningun problema.
2.7 Comunicacion entre Simulink y Coppelia SIM

Para la correcta simulacién del seguimiento de trayectoria del Pioneer 3DX es necesaria la
utilizacién de dos programas cuya comunicacién debe ser sincrona, el primero es Simulink,
este software de Matlab nos permite simular los controladores que se necesitan para el
seguimiento de trayectorias asi como también para la generacion de las mismas, como se
vio en 2.1 se necesita de un controlador cinematico, del controlador disefiado (PID Dual No
Lineal) y de un generador de trayectorias, todo esto se lo realiza en Simulink mediante
diagramas de bloques [23]; el otro programa es Coppelia SIM, este software nos permite
simular el robot Pioneer 3DX como si fuera el modelo real (ver Figura 2.9) , dentro de las
librerias de este software podemos encontrar este robot y muchisimos otros modelos,
ademas se cuenta con un sistema de sensores los cuales nos permiten obtener los
parametros reales como velocidad lineal, velocidad angular, posicion, etc. [24], para la
respectiva realimentacion hacia el software Simulink, esto quiere decir que los dos

programas estan trabajando en lazo cerrado.

Figura 2.9 Robot Pioneer 3DX en Coppelia SIM

Como se menciond anteriormente la comunicacion tiene que ser obligatoriamente sincrona
debido a que para el seguimiento de trayectorias es necesario conocer la posicion y otros
parametros del robot en cada instante de tiempo para asi generar la accion de control que

se enviara al robot, para esto es necesario que los tiempos de simulacién de cada uno de
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los programas sean los mismos, en este caso se trabaja con 50ms, en la Figura 2.10 se
puede apreciar un grafico que describe de mejor manera cual es la funcion de cada uno de
los programas que intervienen en la simulacién del seguimiento de trayectoria del Pioneer
3DX.

SIMULINK COPPELIA SIM

Pioneer 3DX

Generacion de Controlador Reguladores —
: o . 2 —_— 5 Comunicacion
Trayectorias Cinematico de Velocidad

Posicién

QOrientacion
Velocidades

Posicion y
QOrientacion
Reales

Velocidades
Reales

Figura 2.10 Diagrama representativo de la comunicacion entre Simulink y Coppelia SIM
2.8 Desarrollo de la interfaz grafica en App Designer

Para la realizacion de la interfaz grafica se utilizé App Designer, esta aplicacion de Matlab
permite el disefio de interfaces graficas de manera simple y rapida [25], cuenta con varios
componentes los cuales permiten al usuario visualizar de mejor manera los resultados de

este trabajo ademas de seleccionar que parametros desea visualizar en la interfaz.

Esta aplicacion viene incluida en el software Matlab por lo cual no es necesario descargarlo
de los complementos que ofrece este software, para ingresar a esta app Unicamente es
necesario colocar en la ventana de comandos appdesigner, como se menciond
anteriormente es sumamente sencillo trabajar con esta aplicacion ya que cuenta con un
panel en el cual encontraremos todos los elementos necesarios para crear una interfaz casi
profesional (ver Figura 2.11), solo es cuestion de arrastrar cada uno de los elementos que

queremos afiadir a la interfaz y programar el comportamiento que tendra dentro de esta.

En este caso se trabajara con dos ventanas, la primera actuara como una caratula que nos
permitira seleccionar cual de los controladores podemos simular, para esta Unicamente se

utilizd textos y botones, ademas de una imagen de fondo. (Ver Figura 2.12)

En la segunda ventana encontraremos la interfaz que le permite al usuario seleccionar

entre las diferentes trayectorias que puede seguir el robot y que parametro desea observar,
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entre estos estan la velocidad lineal, velocidad angular, error de posicidn y los indices de
rendimiento respectivos, finalmente cuenta con dos planos graficos en los cuales se

observara los resultados de las simulaciones. (Ver Figura 2.13)

COMMON
- | | Ere|
"y rogd v 30, % 123 abe ira
Axes Button Check Box Date Picker Drop Down Edit Field Edit Field HTML
(Numeric) (Text)

a_]] ® 0 = @ 13]3

@ A 2 ob i 5 0
Image Label List Box Radio Button Slider Spinner State Button Table

Group

=] @ =]
= =]
= C (=]

Text Area Toggle Button Tree
Group

Figura 2.11 Elementos comunes de la libreria de componentes de App Designer

& MATLAB App
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mi#+ Escuela Politécnica Nacional
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Simu!aci(’)n de los controladores,
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Figura 2.12 Ventana de seleccién del controlador

Controlador PID Dual no Lineal
L ke

Simular
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@ Circular
@ Lemniscata

Parametro a graficar
© Velocidad lineal
@ Velocidad angular
@ Eror de posicion
@ ISE de velocidad lineal
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Figura 2.13 Ventana de seleccién de la trayectoria y otros parametros a visualizarse
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En el Anexo Il se encuentra una guia para la correcta utilizacién de la interfaz disefiada.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se analizaran los diferentes resultados obtenidos de la simulacién del
controlador PID Dual no Lineal disefiado en el capitulo anterior, para el seguimiento de

trayectorias usando el robot Pioneer 3DX.

Se realizé la simulacién de tres trayectorias especificas cuya generacion fue explicada
anteriormente, se empieza con el analisis de los resultados de la trayectoria cuadrada,
luego se analizaran los resultados con la trayectoria circular y por Gltimo se apreciaran los
resultados de la trayectoria lemniscata de Bernoulli, todas las simulaciones fueron

realizadas con un tiempo de 80 segundos.

Antes del respectivo analisis de cada uno de los resultados de la simulacion debemos tener
en cuenta que el robot real se encuentra en el origen del eje de coordenadas, es decir, en
el punto (0,0) mientras que la generacién de la trayectoria empieza a 3m hacia la derecha
del punto 0 con respecto al eje X, es decir en el punto (3, 0), al iniciar el desplazamiento

existira un estado transitorio en el cual el robot tratara de seguir la referencia de posicion.
3.1 Resultados de la simulacién con la trayectoria cuadrada

Al ser una trayectoria cuadrada la mayor dificultad de seguimiento de trayectoria se
encuentra en las esquinas del cuadrado debido a que en estos puntos las referencias de

la velocidad angular y linear tienen a cambiar de manera abrupta.

Trayectoria Cuadrangular

Figura 3.1 Resultado del seguimiento de trayectoria del Pioneer 3DX usando el

controlador PID DUAL no Lineal (Trayectoria cuadrada)
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Se puede apreciar en la Figura 3.1, como se habia mencionado anteriormente, que el
seguimiento de trayectoria en las esquinas del robot es particular, esto se debe a que en
estos puntos la referencia de velocidad lineal se vuelve muy pequefia mientras que la
referencia de velocidad angular crece considerablemente, el robot no puede detenerse y
girar por lo cual se sale de la trayectoria pero en el transcurso del tiempo vuelve a seguir
correctamente la trayectoria, como sabemos cuando el error de posicién es mayor al 5%
del valor maximo de error actua el controlador PID no lineal, en este caso este controlador
estaria funcionando al inicio de la simulacién debido a que en este punto tenemos el error

maximo y también en cada una de las esquinas de la trayectoria ya que el error crece en

estos puntos.

Velocidad Lineal
| -

Velocidad Lineal de Referencia

- - “Velocidad Lineal Real
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Figura 3.2 Resultado de velocidad lineal de referencia y real (Trayectoria cuadrada)

En la Figura 3.2 podemos apreciar el comportamiento de la velocidad lineal, habiamos
mencionado que en las esquinas del robot la velocidad lineal tiende a bajar de manera
agresiva y esto es evidenciado en los instantes de tiempo t=30, t=50 y t=70seq, en estos
tiempos la velocidad lineal real disminuye de manera considerable pero no baja hasta 0,
es decir el robot no se detiene, luego de haber conseguido pasar la esquina del cuadrado
la velocidad lineal vuelve a tratar de mantenerse en su valor constante de 0.3m/s. En
t=10seg no se tiene una esquina de la trayectoria, en este instante el robot tiene que girar
para dejar su trayectoria inicial desde el origen y comenzar a seguir la frayectoria de
referencia, por lo que la referencia de velocidad lineal en este instante es menor, otro
aspecto importante es que al inicio la referencia de velocidad lineal es elevada debido a

que el error es mayor y se necesita que el robot acelere hasta llegar a la referencia.
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Figura 3.3 Resultado de velocidad angular de referencia y real (Trayectoria cuadrada)

En la Figura 3.3 tenemos el resultado de la velocidad angular, en ciertos instantes de
tiempo la velocidad angular crecera debido a que se necesita que el robot gire (esquinas
del cuadrado), se puede apreciar que la referencia es mucho mas elevada en las esquinas
del cuadrado que cuando el robot comienza a sequir la trayectoria en t=10seg, se debe
tener en cuenta que la velocidad angular se mantiene entre los limites de construccion del
robot para evitar que este se dafe, las velocidades angulares negativas se dan debido a
que el robot tiene que estabilizarse cada vez que acabar de girar.
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Figura 3.4 Errores de posicién del robot (Trayectoria cuadrada)

Enla Figura 3.4 tenemos tres graficos, el primero representa el modulo del error de posicion

que tiene el robot durante toda la trayectoria, al inicio se tiene un mayor error debido a que
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el robot empieza en el origen de coordenadas mientras que la referencia a 3m de distancia
del origen por lo cual el error maximo tiene un valor de 3, luego se tienen errores cada vez
que el robot gira, es decir, en las esquinas de la trayectoria cuadrada y cuando el robot
intenta alcanzar la referencia por primera vez, cuando el robot alcanza la referencia
podemos observar que el error tiende a cero, las otras dos graficas representan los errores
de posicion tanto en X como Y, podemos apreciar que existen mayores errores en el eje X
debido a la posicién inicial del robot, el comportamiento durante el resto de la trayectoria
es similar a la primera grafica.
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Figura 3.5 Resultado del parametro Kp de los controladores de velocidad lineal y angular

(Trayectoria cuadrada)

Enla Figura 3.5 se muestra la evolucidn que tiene el parametro Kp de ambos controladores,
el de velocidad lineal y el de velocidad angular, durante el seguimiento de la trayectoria,
sabemos que al inicio se trabaja con el controlador PID Dual no Lineal por lo cual en estos
instantes de tiempo el valor de Kp depende del valor de la constante de no linealidad
sintonizada para este controlador asi como del error, como se observa en la grafica debido
a que el error es alto se obtiene una Kp elevada, mientras que cuando el error disminuye
entra a trabajar el controlador Pl no Lineal el cual tiene otra constante de no linealidad por
lo cual se nota el cambio de controlador considerablemente en ambas gréficas, en especial
en la del Kp de la velocidad angular debido a que existe una mayor diferencia entre los

valores de las ganancias en este controlador.
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Figura 3.6 indices ISE de velocidad lineal y velocidad angular (Trayectoria cuadrada)

El analisis de los indices ISE se los puede realizar observando la Figura 3.6 en la cual
podemos observar que en la velocidad lineal se tiene un ISE maximo de 0.193 y como se
esperaba el ISE aumenta cada vez que el robot se encuentra con un giro en la trayectoria
debido a que en estos puntos el error es mayor tanto en posiciones como en velocidades,
en cuanto al ISE de la velocidad angular es mucho mas considerable debido a que existe

un mayor error entre la velocidad angular real y su referencia, el ISE final en este caso es
de 7.445.
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Figura 3.7 Resultado de las posiciones en X tanto de referencia como real (Trayectoria

cuadrada)
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Figura 3.8 Resultado de las posiciones en Y tanto de referencia como real (Trayectoria

cuadrada)

En las Figuras 3.7 y 3.8 tenemos los resultados de posiciones reales y posiciones de
referencia en los ejes X y Y respectivamente, se puede apreciar que como se ha venido
analizando el robot empieza muy separado de su referencia en X por lo que hay un error
elevado al inicio, mientras que en Y se empieza sin error de posicién, como también se ha
analizado anteriormente el robot cumple con sus posiciones en los instantes de tiempo que

no esta girando debido a las esquinas del cuadrado.

3.2 Resultados de la simulacién con la trayectoria circular

La segunda trayectoria de la que analizaremos los resultados es la circular, en esta se
espera que inicialmente el robot alcance la referencia debido a que empieza lejos de esta
y cuando ya la alcance se normalice y se vuelva constante tanto la velocidad lineal como
la angular, la referencia fue generada con ambos valores de velocidad constantes, una

velocidad lineal de 0.3m/seg y una velocidad angular de 0.1 rad/seg.

El radio del circulo es de 3m por lo cual existira el mismo error de posicion inicial en X que
en la anterior trayectoria, a diferencia de la anterior trayectoria en esta el controlador PID
no Lineal solo actuara al inicio de la trayectoria debido al alto error, cuando el error sea

menor al 5% actuara el controlador Pl no Lineal hasta el final de la trayectoria.
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Figura 3.9 Resultado del seguimiento de trayectoria del Pioneer 3DX usando el

controlador PID DUAL no Lineal (Trayectoria circular)

Como se puede observar en la Figura 3.9 se obtiene un muy buen resultado en cuanto al
seguimiento de esta trayectoria por parte del robot, como se mencioné anteriormente el
robot empieza en el origen de coordenadas y se demora algunos segundos en llegar a la
trayectoria de referencia por lo cual el error sera mayor en este intervalo de tiempo, luego
el error disminuira llegando a tender a 0.
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Figura 3.10 Resultado de velocidad lineal de referencia y real (Trayectoria circular)

Como podemos apreciar en la Figura 3.10 en un principio la referencia de velocidad lineal
es relativamente alta y la velocidad real trata de seguir la referencia, esto se da debido a

que el error es alto en este punto por lo cual la constante no lineal también es alta haciendo
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al controlador mas agresivo con el objetivo de alcanzar rapidamente la referencia de
trayectoria, una vez se llegue a alcanzar la referencia la velocidad lineal se vuelve
relativamente constante ya que existe una oscilacion permanente, esto se debe a que se

trata de un control Pl no lineal cuya naturaleza es oscilatoria.
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Figura 3.11 Resultado de velocidad angular de referencia y real (Trayectoria circular)

En este caso podemos analizar la velocidad angular resultante en la Figura 3.11, como
habiamos mencionado al inicio debido al alto error la referencia de velocidad angular es
elevada, la velocidad real trata de llegar a la referencia, pero no puede sobrepasar el limite

constructivo de velocidad angular, luego del estado transitorio se obtiene una respuesta

muy buena con oscilaciones casi imperceptibles.
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Figura 3.12 Errores de posicion del robot (Trayectoria circular)
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En el grafico 3.12 tenemos los errores de posicion en ambos ejes ademas del modulo total
del error, en esta trayectoria podemos apreciar que el error mas alto se da al inicio de la
trayectoria, posteriormente el error tiende a cero y se mantiene en estos valores, esto se
da debido a que una vez que el robot alcanza la trayectoria comienza a tener valores de
velocidad lineal y angular constantes, en la grafica de los errores de la posicién en Y se

tienen pequefios picos pero debido a que son muy bajos pueden ser despreciados.
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Figura 3.13 Resultado del parametro Kp de los controladores de velocidad lineal y

angular (Trayectoria circular)

Para analizar el parametro Kp de cada controlador debemos observar la Figura 3.13, en
esta podemos apreciar tanto el Kp del controlador de la velocidad lineal como el de la
velocidad angular, al igual que con la anterior trayectoria el cambio de controladores se
nota mucho mas en el Kp de la velocidad angular debido a que las constantes no lineales
tienen mayor diferencia en este controlador. En este caso el valor de Kp es alto Unicamente
en los instantes de tiempo en los que el error es alto, es decir, al inicio de la trayectoria
cuando el robot trata de llegar a la trayectoria de referencia, luego de esto el valor del Kp
baja y se mantiene en un valor cercano a el valor de la ganancia de cada controlador debido

a que el error tanto en la velocidad lineal como en la velocidad angular tiende a 0.
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Figura 3.14 indices ISE de velocidad lineal y velocidad angular (Trayectoria circular)

En la Figura 3.14 se encuentran los indices ISE tanto de la velocidad lineal como de la
velocidad angular, en este caso a diferencia de la anterior trayectoria, el ISE crece en su
mayoria en los instantes iniciales cuando hay un error elevado en la velocidad lineal y en
la velocidad angular, en el caso de la velocidad lineal el ISE continua creciendo poco a
poco con el paso del tiempo hasta un valor final de 0.0415 mientras que en el caso de la
velocidad angular el ISE crece en un intervalo de tiempo muy pequefio (menos de 5
segundos) llegando a un valor maximo de 1.516, valor considerablemente menor que el
ISE de la velocidad angular obtenido en la trayectoria cuadrada.
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Figura 3.15 Resultado de las posiciones en X tanto de referencia como real (Trayectoria

circular)
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Figura 3.16 Resultado de las posiciones en Y tanto de referencia como real (Trayectoria

circular)

En las Figuras 3.15 y 3.16 tenemos los resultados de posiciones reales y posiciones de
referencia en los ejes X y Y respectivamente, en las posiciones en X observamos que
debido a que el robot empieza su desplazamiento en el origen existe una diferencia de
posiciones igual al radio del circulo, por otro lado, la posicién en Y tiene un error menos
considerable en el estado transitorio debido a que empiezan en el mismo valor de Y, una

vez se llega a la referencia las posiciones tienen un error de posiciéon cercano a 0.

3.3 Resultados de la simulacion con la trayectoria

lemniscata de Bernoulli

La ultima trayectoria por analizar es la lemniscata de Bernoulli, esta interesante trayectoria
nos permite apreciar el comportamiento de nuestro controlador Dual ante cambios de
referencias tanto de la velocidad lineal como la angular, de manera creciente y decreciente,

como ya veremos mas adelante.

Los parametros de la trayectoria de referencia tienen una alta similitud con los vistos en la
anterior trayectoria, ya que se busca mantener constantes los valores de la velocidad lineal
y angular en ciertos intervalos de tiempo, estos tienen un valor de 0.3m/s y 0.1rad/s

respectivamente.
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Figura 3.17 Resultado del seguimiento de trayectoria del Pioneer 3DX usando el

controlador PID DUAL no Lineal (Trayectoria lemniscata)

Como se aprecia en la Figura 3.17 el robot sigue muy bien la referencia de la trayectoria,
podemos apreciar que hay pequenos errores de posicion sobre todo en las partes
circulares de la trayectoria, al inicio al igual que en las otras trayectorias el robot se
encuentra en el origen por lo cual tiene que movilizarse hasta llegar a la referencia, durante
este periodo de tiempo trabaja el controlador PID no Lineal, mientras que cuando se
alcanza la referencia trabaja el controlador Pl no Lineal debido a que el error disminuyo por

debajo del 5% del error total.
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Figura 3.18 Resultado de velocidad lineal de referencia y real (Trayectoria lemniscata)
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Podemos apreciar en la Figura 3.18 que la velocidad lineal tiene muchos periodos de
tiempo en los que es oscilatoria tal como pasaba en la trayectoria circular, esto se debe a
la naturaleza del controlador ante trayectorias de este tipo, vemos que existen periodos de
tiempo de aceleracion y desaceleracion por parte del robot, cuando el robot sigue una linea
recta este acelera sin sobrepasar su limite de velocidad maxima, mientras que cuando esta
tratando de seguir una curva su velocidad lineal tiende a ser constante y cercano al valor
descrito anteriormente para lo cual debe desacelerar y esto es lo que se aprecia en el

grafico.
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Figura 3.19 Resultado de velocidad angular de referencia y real (Trayectoria lemniscata)

En cuanto a la velocidad angular, los resultados los tenemos en la Figura 3.19, al igual que
en la trayectoria circular no se tienen oscilaciones en la respuesta de la velocidad angular;
debido a que el robot tiene que girar al inicio para dirigirse a la trayectoria de referencia se
tiene una velocidad angular de referencia muy alta por lo que se trata de alcanzar este
valor sin sobrepasar el limite maximo de velocidad angular, podemos apreciar que en este
caso se cuenta con velocidades angulares negativas, esto se debe a que el robot pasa de
estar girando hacia la izquierda a girar hacia la derecha, esto se puede apreciar de mejor
manera en la Figura 3.17, este cambio de direccion de giro se traduce en pasar del eje Y
positivo al eje Y negativo en la grafica de la velocidad angular, en los intervalos de tiempo
cuando el robot esta sobre una linea recta la velocidad angular tiende a ser cero, se aprecia
que esto solo sucede durante un instante de tiempo ya que el robot no se mantiene en

linea recta.
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Figura 3.20 Errores de posicion del robot (Trayectoria lemniscata)

Los errores los observamos en la Figura 3.20, al igual que en las anteriores trayectorias se
tiene un error elevado al inicio de la simulacion, este error decrece mientras el robot se
acerca a la trayectoria de referencia llegando a valores cercanos a 0, al igual que en la
anterior trayectoria el error de posicién en X tiene un comportamiento similar al del médulo

del error de posicion, mientras que el error de posicién en Y es mucho menos considerable.
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Figura 3.21 Resultado del parametro Kp de los controladores de velocidad lineal y
angular (Trayectoria lemniscata)

Para el analisis del parametro Kp cuando se trabaja con la trayectoria lemniscata debemos
acudir a la Figura 3.21, como se menciono anteriormente el cambio de controladores se da

cuando el error decrece por debajo del 5% del error maximo, esto se aprecia de mejor
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manera en el Kp de la velocidad angular tal y como pasaba en las anteriores trayectorias,
otro aspecto similar es que debido al alto error inicial se tiene un mayor valor en el

parametro Kp en ambos casos, velocidad lineal y velocidad angular.
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Figura 3.22 indices ISE de velocidad lineal y velocidad angular (Trayectoria lemniscata)

En la Figura 3.22 observamos los indices ISE de los controladores de la velocidad lineal y
angular, tienen un comportamiento muy parecido a los de la trayectoria circular, en este
caso los valores maximos del ISE son 0.027 en velocidad lineal y 1.417 en velocidad

angular, valores menores comparados a los obtenidos en las otras trayectorias.
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Figura 3.23 Resultado de las posiciones en X tanto de referencia como real (Trayectoria

lemniscata)
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Figura 3.24 Resultado de las posiciones en Y tanto de referencia como real (Trayectoria

lemniscata)

En las Figuras 3.23 y 3.24 tenemos los resultados de posiciones reales y posiciones de
referencia en los ejes X y Y respectivamente, al igual que en las anteriores trayectorias se
tiene un error de posicion en el eje X debido al posicionamiento inicial del robot y el punto
de inicio de la generacién de la trayectoria de referencia, por otro lado, en las posiciones
en Y no se tiene este inconveniente; en general los errores de posicion en el estado estable
son muy pequefios por lo que se tiene un seguimiento de trayectoria bastante bueno tanto

en X comoenY.
3.4 Comparacion entre el PID Dual no lineal y el PID clasico

Con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento del controlador disefiado se lo

comparara con el controlador PID clasico mediante los indices de desempefio ISE.

En la Figura 3.25 se aprecia el resultado de cada uno de los controladores en el
seguimiento de la trayectoria cuadrada, se observa que el PID clasico tiene un mayor error
en cuanto al seguimiento de trayectoria en el estado estable mientras que el PID Dual no

lineal tiene un comportamiento menos agresivo en cada una de las esquinas del cuadrado.

Por otro lado, en las Figura 3.26 y 3.27 podemos apreciar los indices ISE tanto de la
velocidad lineal como de la velocidad angular respectivamente, analizando esta grafica
podemos concluir que en cuanto al ISE de la velocidad lineal el controlador PID clasico
tiene un valor menor por lo que su error es menor, mientras que en la velocidad angular el
controlador PID Dual no Lineal tiene un menor valor de ISE y, por ende, un menor error en

esta velocidad.
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Figura 3.25 Resultado del seguimiento de trayectoria del Pioneer 3DX usando el

controlador PID DUAL no Lineal y el controlador PID clasico (Trayectoria cuadrada)
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Figura 3.27 indices ISE de la velocidad angular (Trayectoria cuadrada)
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En la tabla 3.1 podemos analizar los indices de desempefio ISE de cada una de las

trayectorias con cada uno de los controladores, PID Dual no lineal y PID clasico.

Tabla 3.1. indices ISE de la velocidad lineal y angular de cada controlador para cada

trayectoria simulada.

Parametro | ISE DUAL NL PID [ ISE PID
Trayectoria cuadrada
Velocidad lineal 0.193 0.13
Velocidad angular 7.445 9.01
Trayectoria circular
Velocidad lineal 0.0415 0.0218
Velocidad angular 1.516 3.15
Trayectoria lemniscata de Bernoulli
Velocidad lineal 0.027 0.0175
Velocidad angular 1.417 2.397

Los resultados obtenidos en la tabla anterior permiten concluir que el controlador de
velocidad lineal tiene un menor error con el controlador PID clasico, sin embargo, la
diferencia con el controlador PID Dual no Lineal no es muy considerable, en cambio, si
hablamos del ISE de la velocidad angular se puede concluir que el controlador PID Dual
no Lineal tiene un mejor desempeno y por ende mucho menos error, esto se ve reflejado

en la diferencia existente entre los indices ISE de cada controlador.

3.5 Resultados de la simulacion del seguimiento de

trayectorias en Coppelia Sim

En este apartado se presentan los resultados en cuanto al seguimiento de trayectoria que
realiza el robot Pioneer 3DX en el software Coppelia Sim, se ha colocado una linea de color
azul para una mejor visualizacion de la trayectoria que el robot genera durante el

seguimiento de cada una de las referencias.

En la figura 3.28 se aprecia el resultado del seguimiento de la trayectoria cuadrada, este
es el mismo resultado que se muestra en el apartado 3.1 debido a que estos datos de

posicién son los que se realimentan hacia Simulink.

Por otro lado, en las figuras 3.29 y 3.30 se pueden observar los resultados de las
trayectorias circular y lemniscata de Bernoulli respectivamente, al igual que la grafica de la
figura 3.28 estos corresponden a resultados que se analizaron en apartados anteriores ya

que son los mismos datos de posicién que se envian al software Simulink.
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Figura 3.28 Trayectoria cuadrada real en Coppelia SIM

Figura 3.29 Trayectoria circular real en Coppelia SIM

Figura 3.30 Trayectoria lemniscata de Bernoulli real en Coppelia SIM
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3.6 Conclusiones

Se investigd varios de esquemas de control para el seguimiento de trayectorias
dentro del mundo de la roboética mavil haciendo énfasis en controladores basados

en variaciones del controlador PID.

Se disefid el controlador propuesto basandose en la aproximacion del modelo real
del robot a uno de primer orden lo que permitio que la sintonizacién de los

controladores tanto de la velocidad lineal como angular sean simples.

Se implementd el esquema de comunicacién entre los programas necesarios para
la simulacién del robot en cuanto a seguimiento de trayectorias de manera sincrona

obteniendo un enlace estable y confiable entre estos.

Se obtuvo resultados satisfactorios con la implementacion del controlador disefiado
en el seguimiento de trayectorias en comparacion, mediante indices de desempefio

(ISE), a controladores clasicos presentados trabajos previos.

Se disend una interfaz grafica que facilita la visualizacién de los resultados y que
permite que el usuario elija tanto la trayectoria que desea simular, asi como los

diferentes parametros a analizarse.
3.7 Recomendaciones

Tener en cuenta los limites operativos del robot ya que si se realiza una
implementacion real este podria malograrse debido a acciones de control fuera de

dicho limite.

Existen varios métodos de sintonizacién de modelos de primer orden con retardo
por lo que se debe analizar las respuestas que se obtienen con cada uno de estos

y elegir el que tenga una similitud mayor al modelo real.

El tiempo de muestreo con el que se realiza la simulacion debe ser el adecuado ya
que si se eligen tiempos demasiado pequefios esto representaria una carga

computacional elevada y podria estar fuera del rango operativo del robot.
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5 ANEXOS
ANEXO |

El siguiente codigo es usado para el calculo de los parametros del modelo de primer orden
con retardo de las velocidades tanto lineal como angular del robot, ademas de las

diferentes constantes de los controladores Pl y PID de cada una de las velocidades.

Calculos para la velocidad lineal:

Modelo de primer orden con retardo (Método de Alfaro)
a=-0.91;

b=0.910;

c=1.262;

d=-0.262;

t1=0.154

£2=60.4191

Tao=a*tl+b*t2

tm=c*tl+d*t2

Controlador PI (Metodo de Chien-Hrones-Reswick)
K=0.5/0.5

Kp=(0.6*Tao)/(K*tm)

Ti=Tao

Ki=Kp/Ti

Controlador PID (Método de Chien-Hrones-Reswick)
Kc=(1/K)*(1.35*(Tao/tm)+0.25)
Ti=Tao*((2.5*(tm/Tao)+0.46*(tm/Tao)"2)/(1+0.61*(tm/Tao)))
Td=(0.37*tm)/(1+0.2*(tm/Tao))

Kd=Td*Kc

Ki=Kc/Ti

Calculos para la velocidad angular:

Modelo de primer orden con retardo (Método de Alfaro)
a=-0.91;

b=0.910;

c=1.262;

d=-0.262;

£1=60.0828

£2=0.2162

Tao=a*tl+b*t2

tm=c*tl+d*t2

Controlador Pl (Método de Chien-Hrones-Reswick)
K=0.871/0.8

Kp=(0.6*Tao)/(K*tm)

Ti=Tao

Ki=Kp/Ti

Controlador PID (Método de Chien-Hrones-Reswick)
Kc=(1/K)*(1.35*(Tao/tm)+0.25)
Ti=Tao*((2.5*(tm/Tao)+0.46*(tm/Tao)"2)/(1+0.61*(tm/Tao)))
Td=(0.37*tm)/(1+0.2*(tm/Tao))

Kd=Td*Kc

Ki=Kc/T
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ANEXO I

En este anexo se describe una guia completa de la correcta utilizacion de la interfaz grafica

para la simulacién de cada uno de los controladores propuestos en este trabajo

Para abrir la interfaz grafica debemos buscar el archivo “Ventana Principal” en la carpeta
“Trabajo Final Entregable”, el tipo de archivo es “MATLAB App”, esto lo podemos apreciar

de mejor manera en la figura 5.1.

Trabajo Final Entregable - ] ®
@
T Trabajo Final Entregable v O iscar en Trabaio Final Entre

EPSON Easy Photo Print ¥ @ Photo Print
Nombre Tamafio
# Acceso rapido
slprj

@ OneDrive £ remapi

® Este equipo remoteApidil ctension de a a
remoteApiProto

& Red s Robot Pioneer 30X

& D

sinccomm
" Controlador_No_Lineal_PID

Escudo_de_la_Escuela_Politécnica_Nacion.. Archivo PNG

pionner3dx_modificado
"W Controlador_Dual_No_Lineal_PID mulink Mode

Interfaz_No_Lineal_PID MATLAB A

s s

Interfaz_Dual No_Lineal_PID

Ventana_Principal

Figura 5.1 Archivo que abre la ventana principal de la interfaz grafica

Una vez hayamos abierto este archivo se inicializara automaticamente el software Matlab

y se mosftrara la siguiente ventana: (Ver Figura 5.2)

4 MATLAB App = [m] X

®
m#  Escuela Politécnica Nacional

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electréonica

Simu!acic’)n de los controladores, /
PID nodLineal y PID Dual No Lineal ’

para el seguimientode tr ori
del robot Pioneer 3

Controlador No Lineal
. Controlador Dual No Lineal
DR arles  Controlador Dual No Lincal |

Hans Ledn

Figura 5.2 Ventana principal de la interfaz grafica
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En esta ventana podemos seleccionar entre dos controladores, en este trabajo se trato el
desarrollo del controlador PID Dual no Lineal por lo cual nos interesa observar los
resultados que se obtienen de su simulacion por lo que procedemos a seleccionar la opcién
“Controlador Dual No Lineal”, una vez demos click en esta opcidon se abrira
automaticamente el archivo de Simulink en donde se encuentra la generacion de
trayectorias y los respectivos controladores (ver figura 5.3), es necesario que se cambie el
directorio de Matlab y se coloque en la direccion de la carpeta “Trabajo Final Entregable”

para que se realice la simulacion sin ningun problema (ver figura 5.4).

& MATLAB App — m] X

Controlador PID Dual no Lineal

Simular

Trayectoria
O Cuadrada
@ Circular

@ Lemniscata

Parametro a graficar

Q Velocidad lineal

@ Velocidad angular

@ Error de posicion

@ ISE de velocidad lineal
@ ISE de velocidad angular

Figura 5.3 Ventana de presentacion de resultados

Current Folder

Name ~
slprj
*& Controlador_Dual_No_Lineal_PID.slx
@ Controlador_Dual_No_Lineal_PID.sIx.autosave
\*& Controlador_No_Lineal_PID.slx
[w] Escudo_de_la_Escuela_Politécnica_Nacional.png
£2 Interfaz_Dual_No_Lineal_PID.mlapp
%2 Interfaz_No_Lineal_PID.mlapp
w] pionner3dx_modificado.png
ﬂ remApi.m
] remoteApi.dll
fﬂ remoteApiProto.m
s Robot Pioneer 3DX.ttt
ﬁ‘_'l sinccomm.m
%2 Ventana_Principal.mlapp

Figura 5.4 Cambio del directorio de Matlab para una correcta simulacion
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El siguiente paso es la apertura manual del archivo de Coppelia SIM, sabemos que este
software contiene el modelo real del robot, el nombre de este archivo es “Robot Pioneer
3DX" (ver figura 5.5), este archivo es de tipo “CoppeliaSim Scene”, para abrir este archivo

es necesario tener instalada la version 4.0.0.

Trabajo Final Entregable

WO nicio  Compartir  vista (7]

1 > Trabajo Final Entregable v L uscar en Trabajo Final Entre.

EPSON Easy Photo Print + & Photo Print
Nombre Tipo Tamaiio
# Acceso rapido
sip Carpeta de archivo
@ OneDrive * remApi

= Este equipo | remoteApi.dil
f remoteApiProto

& Red *s Robot Pioneer 3DX
* sinccomm
*a Controlador_No_Lineal PID
&| Escudo_de_la_Escuela Politécnica_Nacion.. A
&| pionner3dx_modificado
" Controlador_Dual_No_Lineal_PID
* Interfaz_No_Lineal_PID
* Interfaz_Dual_No_Lineal PID
b Ventana_Principal

Figura 5.5 Archivo que abre el entorno en Coppelia SIM (Robot Pioneer 3DX)

Una vez tengamos abierto el archivo de Coppelia SIM ya podemos seleccionar la
trayectoria que deseamos que se simule ademas del parametro que se desea graficar en
la ventana de la figura 5.3, para una pequefia demostracion se elige la trayectoria Circular
y como parametro a graficar seleccionamos la velocidad angular, procedemos a dar click
en el botdn “Simular”, podemos observar en el software Coppelia Sim que el robot empieza
a moverse, se ha afiadido una linea que representa la trayectoria por la cual se movilizo el

robot (ver figura 5.6).

.

.!ﬁ'"

B At n

p

Figura 5.6 Trayectoria realizada por el robot en Coppelia Sim
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Cuando haya finalizado la simulacién se actualizan los graficos de la interfaz y se pueden
apreciar los resultados (ver figura 5.7), si se desea observar algun otro parametro de la
misma trayectoria basta con seleccionarlo y se actualizara la grafica, pero si se desea
observar otra trayectoria y los parametros de esta es necesario que se vuelva a simular

con la trayectoria deseada.

[4 MATLAB App - ] X

— — - Posicion de Referencia
Simular 7| — — - Posicién Real
T

Trayectoria
@ Cuadrada
© Circular

@ Lemniscata

- — — — Velocidad Angular de Referencia
Parametro a graficar — — - Velocidad Angular Real

@ Velocidad lineal

© Velocidad angular

@ Error de posicién

@ ISE de velocidad lineal
@ ISE de velocidad angular

Figura 5.7 Resultados obtenidos para la simulacién de la trayectoria circular
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