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RESUMEN

La investigacion aborda el problema que surge ante la presencia de retardos temporales
en los esquemas de control. Los retardos producen una reduccién en el rendimiento de los
controladores, e inclusive pueden provocar la inestabilidad del sistema, por esta razon se
implementan técnicas de control dedicadas a la atenuacién de los efectos negativos. De
manera mas especifica, se estudia el efecto que tienen los retardos en el seguimiento de
trayectorias con la plataforma robética Pioneer 3DX. Los controladores analizados son: PD-
Like y Controlador por Modos Deslizantes (SMC); ademas se implementa el esquema
Predictor de Smith. En primer lugar, se obtiene la respuesta del seguimiento de trayectorias
con el uso del controlador PD-Like, luego se ingresa el Predictor de Smith y se verifican los
resultados. Finalmente se implementa el controlador SMC con superficie deslizante tipo
PD-Like, manteniendo en el esquema al Predictor de Smith. Todas las técnicas de control
en analisis buscan un mejor rendimiento en el seguimiento de trayectorias por lo que se
estudia su efectividad con el indice de desempefio ISE (Integral del Error Cuadratico). Para
la obtencidon de resultados se utiliza el simulador MobileSim, que contiene los modelos de

todas las plataformas de MobileRobots.

PALABRAS CLAVE: pioneer 3dx, pd-like, predictor de smith, controlador por modos

deslizantes, retardos fijos, mobilesim.
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ABSTRACT

The research reports the problem that arises in the presence of time delays in control
schemes. The delays produce a reduction in the performance of the controllers, and can
even cause the instability of the system, for which control techniques dedicated to the
attenuation of its negative effects are implemented. More specifically, the effect that delays
have on trajectory tracking of the Pioneer 3DX robot is studied. The analyzed controllers
are: PD-Like and Sliding Mode Controller (SMC); Besides, the compensator named Smith
Predictor is implemented. First of all, the trajectory tracking response is obtained with PD-
Like controller, after that the Smith Predictor scheme is used. Finally, the Sliding Mode
Controller (SMC) with a PD-Like type sliding surface is implemented, keeping the Smith
Predictor in the scheme. The effectiveness of the control techniques is examined using the
ISE (Integral of the Quadratic Error) performance index. To obtain results, the MobileSim

simulator is used, which contains the models of all MobileRobots platforms.

KEYWORDS: pioneer 3dx, pd-like, smith predictor, sliding mode controller, time-delay,

mobilesim.



1. INTRODUCCION

Las redes de comunicacién y su integracidon en lazos de control cerrados cada vez son
sistemas mas comunes, con frecuencia se tiene una comunicacion entre el
controlador/operador con los sensores y actuadores a través de una red, a este tipo de
sistema se lo conoce como ‘Sistema de control distribuido en tiempo real’ [1]. Los sistemas
roboticos han adaptado el uso de las redes de comunicacion para su aplicaciéon en
operacion, transmisién de datos y/o video, envid y recepcion de sefiales provenientes de
sensores o actuadores por lo que ha puesto en tema de estudio los aspectos relacionados
con el uso de estas redes. Generalmente la operacion a distancia es implementada cuando
se deben realizar tareas de alto riesgo o peligro para el ser humano [2], como por ejemplo
el manejo de material radioactivo o la exploracién en zonas con presencia de explosivos.
Otro motivo para la operacion remota es la imposibilidad fisica debido a la distancia para
el uso de dispositivos o sistemas, como por ejemplo la operacion de vehiculos no tripulados

submarinos o aéreos, uso de robots espaciales, telemedicina, entre otros [3].

En una aplicacion robdtica, el uso de una red de comunicaciones en la operacion remota
introduce retardos de transporte debido a la transmision y recepcion de datos a través de
la arquitectura fisica [1] [4] [5] [6]. La presencia de retardos en el sistema de control con
frecuencia tiene efectos negativos tales como cambio de fase, incremento en el error, bajo
rendimiento en la ejecucidn de tareas e inclusive puede resultar en operaciones inestables
[2] [7] [8]. El uso de técnicas clasicas de control no presentan resultados adecuados debido
a que no se contempla un retardo en el calculo de las acciones de control de la variable

manipulada [4] [6].

Las investigaciones relacionadas con la presencia de retardos centran sus esfuerzos en
garantizar la estabilidad del sistema [9], con frecuencia se tienen soluciones para la
teleoperacion bilateral de robots moéviles [10] o manipuladores en una configuracion
maestro-esclavo [8]. Entre los esquemas que se han propuesto para garantizar la
estabilidad estan el uso de un control basado en impedancia [11], control basado en el
modelo del operador [12], control basado en pasividad [13], compensacién del retardo a
través de un estimador de estado inspirado en un predictor [14] [15], uso de estructuras
PD-Like [2] [16], entre otras técnicas.

En este trabajo se considera el robot comercial Pioneer 3DX, el esquema presenta un
retardo invariante en el tiempo, simétrico en la trasmisién de las sefiales de control hacia
el robot, asi como la realimentacién de los valores de los sensores hacia el controlador. La

plataforma robdtica no es teleoperada sino que se analiza su funcionamiento en el



seguimiento de trayectorias. Se aplica al esquema de control la técnica PD-Like. Luego de
observar los resultados obtenidos, manteniendo el controlador PD-Like, se agrega al
esquema el Predictor de Smith, que provee de una realimentacion para el calculo de los
controladores sin los efectos del retardo. Y finalmente manteniendo en el esquema de
control al Predictor de Smith, se reemplaza la técnica PD-Like por el controlador por modos
deslizantes (SMC) con una superficie deslizante PD-Like, para una respuesta robusta ante

la presencia de perturbaciones o errores en el modelado.

Todo lo anterior se llevara a cabo a nivel de simulacién usando el lenguaje de programacion
Python y el paquete ARIA, ademas del simulador MobileSim que presenta un ambiente
donde se tiene una respuesta del robot muy parecida a la real. A futuro, este trabajo servira
para el estudio con aplicaciones que poseen retardos variables y en la posible
implementacion de estos controladores en sistemas roboéticos reales, no solo en robética
movil sino en manipuladores, robots tipo péndulo invertido, entre otros, ademas de la

adaptacion de estas técnicas a procesos de otra naturaleza con la presencia de retardos.

1.1. Objetivos

El objetivo general de este estudio técnico es: disefiar y simular tres técnicas de control
clasicas y robustas aplicadas al seguimiento de trayectorias ante la presencia de retardos

fijos para la plataforma robética Pioneer 3DX.
Los objetivos especificos de este Proyecto Integrador son:

e Revisar y recopilar informacion relacionada con publicaciones cientificas que

aborden los problemas temporales en sistemas robéticos.

o Disefiar controladores orientados al seguimiento de trayectorias para un robot tipo

uniciclo ante la presencia de retardos fijos.

e Implementar los algoritmos de control en un simulador para obtener una respuesta

aproximada del robot.

e Disefiar e implementar una interfaz grafica para la configuracion de parametros y

obtencion de informacion importante en la simulacion.

e Verificar los resultados obtenidos a través de las pruebas realizadas en el

seguimiento de trayectorias.

1.2. Alcance

El alcance del proyecto de simulacién aborda los siguientes puntos:



e Ante la presencia de retardos fijos, reunir informacién sobre los controladores PD-
Like, SMC y Predictor de Smith orientados a su aplicacion en robdtica movil.

e Disefar controladores tipo: PD-Like, PD-Like mas Predictor de Smith y SMC mas
Predictor de Smith para el seguimiento de trayectorias en una plataforma robdtica
Pioneer 3DX debido a la presencia de retardos fijos.

e Con el uso del simulador MobileSim a través de la programacion en lenguaje
Python y el paquete computacional ARIA, implementar los algoritmos de control
disefiados para obtener una respuesta aproximada al comportamiento de la
plataforma real.

e A través de una interfaz grafica, vincular el codigo implementado en el
programador Eclipse con el simulador MobileSim para la configuracion de los
controladores y la visualizacion de resultados.

e Usando el indice ISE (Integral del Error Cuadratico) verificar el desempefio de los

controladores ante perturbaciones y errores en el modelado.

1.3. Marco Teoérico

En esta seccidon se hace referencia a los conceptos basicos e informacion tedrica que
permitira entender tanto el contexto del problema, asi como el enfoque desarrollado para
abordar la solucién propuesta. Esto incluye una descripcion del robot y del modelo
matematico, del origen y los efectos que tienen los retardos en un sistema de control, y por
ultimo las técnicas de control a usarse, asi como el software necesario para implementar

estos controladores.
Roboética

A la robdtica se la puede definir como una rama de la ciencia que aplica la informatica al
disefio y empleo de aparatos que, en sustitucion de personas, realizan operaciones o

trabajos, por lo general en instalaciones industriales [17].

La informatica, mecanica, electronica e ingenieria son algunas de las disciplinas que se
combinan en la robdtica, cuya meta principal es la construccion de dispositivos que
funcionen de manera auténoma y tengan la capacidad de realizar trabajos de alta

complejidad en ambientes hostiles o de dificil acceso para los seres humanos [18].

El desarrollo de la ciencia de materiales y la miniaturizacion combinado con la accesibilidad
de componentes, sumado ademas el acceso inmediato a la informacion especializada y el
aumento progresivo de la capacidad de procesamiento de los dispositivos han permitido

un crecimiento exponencial de la robdtica, tanto en aplicaciones industriales, asi como en



aplicaciones orientadas al consumo en el hogar. En la Figura 1.1. se pueden observar
ejemplos de robots de diversas formas creados con LEGO Mindstorm, una marca comercial
para la creacion de robots de tipo modular en base a la uniéon de piezas y programacion

interactiva.

Figura 1.1. Ejemplo de robots [19].

Los robots se clasifican de acuerdo con diversos criterios, ya sea por su construccion, su
forma de locomocion, la actividad que realiza, su grado de autonomia, etc. De acuerdo con

el desarrollo de este trabajo se enfoca la atencion en la robética movil.
Robética Mévil

Es un campo de la investigacion y aplicacion robética que engloba a los dispositivos que
tienen la capacidad de desplazarse en su entorno fisico [20]. EI movimiento se produce
usando variadas composiciones mecanicas tales como ruedas, hélices, propulsores, patas,
etc. Los robots moviles, de acuerdo con su construccién, pueden desplazarse en casi

cualquier medio teniendo, en ciertos casos, restricciones mecdénicas en su desplazamiento.

Clasificacion de Robots Moviles

Este tipo de dispositivos, tomando en cuenta su modo de locomocion y el medio fisico en

el que se desplazan, se clasifican en las siguientes categorias [20]:
Terrestres:
e Con ruedas
e Con patas
e Con orugas
Acuaticos:

e Superficiales



e Submarinos
Aéreos:

e Con hélices

e Con propulsores

En el presente estudio nos vamos a centrar en el robot mévil terrestre con ruedas de
modelo uniciclo y en la version comercial Pioneer 3DX que mas adelante se analiza a

detalle.
Roboética Movil Modelo Uniciclo

Este tipo de dispositivos robdticos cuentan usualmente con dos ruedas en traccidn
diferencial, lo que permite que cada rueda gire a diferente velocidad para tomar curvas
hacia la izquierda o derecha de su posicion. Adicionalmente, posee una o mas ruedas tipo

bola o tipo castor para la estabilidad mecanica.

Ruedas fijas
(Traccion
Diferencial)

Rueda de boila o
Rueda castor

Eje de ruedas

Figura 1.2. Constitucion fisica del robot movil de traccion diferencial tipo uniciclo.

En la Figura 1.2 se puede observar de mejor manera la constitucion fisica del robot. A
continuacioén, se analiza la restriccion en su desplazamiento que posee este mecanismo

diferencial.

Restriccion No-Holonomica del Robot Modelo Uniciclo

Una restriccidn no-holondmica es aquel conjunto de posiciones en el espacio a la cual el
robot no puede dirigirse de manera instantanea, generalmente estas restricciones vienen
a causa de la disposicion de los elementos en la estructura mecanica [21]. Considerando
el robot de traccion diferencial de modelo uniciclo, la restriccion no-holonémica proviene de
la imposibilidad que el robot se mueva de manera perpendicular a la orientacion de sus

ruedas, esto se puede observar en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Representacion de la restriccidon no-holonémica del robot de traccién

diferencial del modelo uniciclo [21].

Modelo Cinematico

El modelo cinematico de un robot es con frecuencia aplicado para el desarrollo de
controladores cuando el dispositivo va a realizar tareas a baja velocidad y cuya carga de
trabajo sea pequena en relacién con su estructura [22].

En contexto con el estudio realizado, este modelo describe el comportamiento del robot
movil usado debido al rango de velocidades y al uso de un simulador, por lo que no sera
necesario un modelo que tome en cuenta fuerzas, inercias o deslizamiento en las ruedas

como lo haria el modelo dinamico.

La Figura 1.4 muestra la disposicion geométrica del robot tipo uniciclo, la posicion del robot
en este caso la define el centro del eje de las ruedas B. El modelo cinematico esta

representado en la Ecuacion 1.1.

<

» X

Figura 1.4. Modelo de la estructura del robot movil tipo uniciclo [22].
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Ecuacion 1.1. Modelo cinematico del robot tipo uniciclo.

Donde:

B: Centro del eje de las ruedas y define la posicién del robot.

x,y: Posiciones respecto al eje Xy eje Y del punto B.

x,y: Velocidades respecto al eje X y eje Y del punto B.

¢: Angulo de orientacion respecto al eje X.

v: Velocidad lineal del robot.

w: Velocidad angular del robot.

Al analizar el modelo de la Figura 1.4 se observa que la ubicacion del punto B de interés
restringe el desplazamiento a las posiciones que estan perpendiculares a las ruedas de
manera instantanea, por lo que para mejorar en cierta medida se tomara en cuenta un
punto perpendicular al eje de las ruedas, a una distancia ‘a’ del punto B y que coincidira
con el centro de masa del robot para mejorar la estabilidad mecanica [22]. Esto se puede
observar en la Figura 1.5, por lo que el modelo cinematico, incluyendo esta mejora, se

puede analizar en la Ecuacion 1.2.

» <

» X
Figura 1.5. Modelo mejorado de la estructura del robot movil tipo uniciclo [22].
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Ecuacion 1.2. Modelo cinematico del robot tipo uniciclo con mejora en la restriccion no-

holonémica.

Donde:
B: Centro del eje de las ruedas.
G: Centro de gravedad y define la posicidon del robot.
x,y: Posiciones respecto al eje X y eje Y del punto G.
x,y : Velocidades respecto al eje X y eje Y del punto G.
@: Angulo de orientacion respecto al eje X.
v: Velocidad lineal del robot.
w: Velocidad angular del robot.
a: Distancia entre el centro del eje de las ruedas y el centro de gravedad.
Plataforma Robética Pioneer 3DX

Pioneer es el robot movil de investigacién mas popular del mundo en la actualidad, debido
principalmente a la versatilidad, fiabilidad y durabilidad, por lo que es la plataforma de
referencia para la investigacion robotica. El robot Pioneer incluye un controlador de
movimiento con realimentacion de encoder, y tiene la posibilidad de ser monitoreado

usando mapeo/localizacién o controlado mediante teleoperacion [23].

Tabla 1.1. Especificaciones del Robot Pioneer 3DX [24].

CARACTERISTICA DETALLES
] Cuerpo de aluminio de 1,6 mm y neumaticos de caucho de
Construccion
espuma.
Masa 9 kg de peso del robot y hasta 17 kg de carga util.

Maxima velocidad de avance/retroceso: 1,2 m/s
Limites de Operacién | Max. Velocidad de rotacion: 300°/s

Periodo de muestreo: 100ms.




Baterias

Hasta 3 baterias de acido de plomo de 7200mAh a 12V,
provee de 8 a 10 horas de operacion. Tiempo de carga de

12h o0 2,4h con un cargador de alta capacidad.

Microcontrolador

Sistema serial, 32 entradas digitales, 8 salidas digitales, 7

entradas analdgicas, 3 puertos de expansion en serie

Panel de Usuario

Parlante programable MIDI, indicador de encendido,
indicador de carga de bateria, 2 switches auxiliares,

sistema de reset, botdn de habilitacion de motores.

Adicional se incluye el siguiente software:

¢ ARIA, que provee un framework para controlar y recibir informacion desde todas las

plataformas de MobileRobots incluido el Pioneer 3DX.

¢ MobileSim, que es un simulador de cddigo abierto para todas las plataformas de
MobileRobots.

e MobileEyes, que es una interfaz grafica de usuario para una operacién remota y el

monitoreo del robot.

e Mapper 3-Basic, que sirve para crear y editar mapas para su uso con ARIA,

MobileSim, etc.

e SONARNL, que provee una localizacién y navegacion a través de una aproximacion

basada en el sonar.

El hardware adicional [23] que se incluye es:

e Computadora Onboard, que se puede integrar al robot o se puede usar una PC

externa.

e Tarjeta de comunicacion Wireless Ethernet para comunicacion.

e Giroscopio para mejorar los datos de posicionamiento y rotacion.

e Camara de video para adquisicion de imagenes para la computadora Onboard.

e Sensor Laser que viene incluido con el software ARNL.




e Ademas, se puede integrar accesorios tales como: brazos manipuladores, grippers,

switches tipo bumper, etc.

En la Figura 1.6 se puede observar una vista real del robot Pioneer 3DX y un esquema de

las dimensiones fisicas.
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Figura 1.6. Vista lateral, vista superior e imagen real del Pioneer 3DX [8].
Aproximacion a Modelos de Orden Reducido

En el desarrollo de controladores destinados a un proceso o dispositivo en especifico, se
puede notar que la mayoria de los modelos matematicos son de caracteristicas no lineales,
como se observar en las Ecuaciones 1.1y 1.2, por lo que el procedimiento para sintetizar
controladores tomando en cuenta estos modelos tiende a ser complejo y requiere de
amplios conocimientos matematicos. Una manera de simplificar los modelos matematicos
es aproximarlos a un sistema de orden reducido, que permite tener un modelo simplificado
de caracteristicas lineales y que ademas presenta una respuesta muy parecida a la

respuesta real del proceso o dispositivo. [25]

Una de las técnicas que proporciona buenos resultados se basan en una obtencién de
datos de la salida del sistema a lazo abierto ante un cambio de referencia. Posterior a esto
se aproxima esta respuesta a un modelo de primer orden con retardo (FOPDT por sus

siglas en inglés).
Curva de Reaccion y Modelo de Primer Orden con Retardo

Para efecto de los métodos de sintonizacién de los controladores, y en el caso especial del
desarrollo de este trabajo, el uso que se le da a una aproximacion del comportamiento del
robot en la implementacion del Predictor de Smith y controlador SMC, usualmente se
requiere que los sistemas sobreamortiguados de orden superior a uno se representen por
medio de un modelo de primer orden mas tiempo muerto [26], como el dado por la Ecuacion
1.3. En la obtencion del modelo aproximado del robot Pioneer 3DX la entrada de la funcion
de transferencia es una referencia de velocidad, y la salida es la velocidad desarrollada por

el robot, en las secciones 2.3 y 2.4 se especifica a detalle el uso del modelo reducido.
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Kapx e~ fos

Gap(5) = s +1

Ecuacioén 1.3. Modelo aproximado de primer orden con retardo (FOPDT).
Donde:
Gapx(s): Funcion de transferencia de aproximacion de primer orden con retardo.
Kqpx: Ganancia en estado estacionario del sistema.

to: Tiempo muerto del sistema.
7: Constante de tiempo del sistema

La siguiente parte de la seccion es tomada de [27]. La curva de reaccion del proceso se
obtiene mediante una prueba realizada en lazo abierto, donde se coloca el controlador en
manual, se verifica que el proceso se encuentre en un estado estacionario y se realiza un
cambio de referencia, registrando la entrada y salida del sistema desde que se realiz6 el
cambio hasta que el proceso se estabiliza nuevamente. Usualmente la referencia es un
punto donde el sistema vaya a operar en condiciones normales y no es recomendable
llevarlo hasta los limites de su estabilidad. Una vez obtenida la curva, para identificar las

constantes K, t, y T se procede a obtener la respuesta del sistema al 28.3% y 63.2% del

valor final, esto se puede observar en la Figura 1.7.

-~
Referencia |- P il P
Valor Final : 1
] /
63,2% '
Valor Final '
]
' Ay Au
]
28,3% ]
Valor Final :
]
]
. >
tss tesz

Figura 1.7. Curva de reaccion y sus elementos.

Una vez obtenidos estos valores se aplican las Ecuaciones 1.4, 1.5y 1.6 para determinar

las constantes que definen el modelo de primer orden con retardo.

T=1,5"(te32 — t2g3)

Ecuacion 1.4. Constante de tiempo del modelo FOPDT.
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to =te32—T
Ecuacion 1.5. Tiempo muerto del modelo FOPDT.

Ay

Kapx - E
Ecuacion 1.6. Factor de escalamiento del modelo FOPDT.

Luego de obtener la aproximacion, para usar este modelo en la sintonizacion de un
controlador, se observa que la parte de modelacion del tiempo muerto del sistema presenta
un inconveniente en su manejo matematico, por lo que se debe aproximar esta parte de

alguna manera. A continuacion, se analiza la opcién mas adecuada.

Aproximacion del Tiempo Muerto en el Modelo FOPDT

Para la aproximacion del tiempo muerto o retardo del modelo reducido de primer orden se
pueden aplicar usualmente la aproximacion de Padé o la aproximacion de Taylor [28]. En
la Figura 1.8 se puede ver una comparativa de estas dos aproximaciones.

Aprgg Emacianes de Thempo Mssno

0B i

oE --I T &t ]

i 1 2 3 4 5
Figura 1.8. Comparacion entre el modelo de orden reducido completo y usando la

aproximacién de Padé y Taylor.

Se puede observar que la aproximacion de Padé provoca un comportamiento parecido al
de un sistema de fase no minima, pues al inicio se produce una respuesta inversa a lo que
se desea con la referencia, a pesar de tener una respuesta mas proxima a la respuesta
real en el estado transitorio. Por su parte la aproximacion de Taylor presenta una respuesta
en estado transitorio menos apegada a la respuesta real, sin embargo, no posee el
comportamiento de fase no minima y su respuesta en estado permanente es buena, por lo
que se usara para aproximar el tiempo muerto. En la Ecuaciéon 1.7 se observa la

aproximaciéon de Padé y en la Ecuacion 1.8 la aproximacion de Taylor [28].
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Ecuacion 1.7. Aproximacion de Padé para el tiempo muerto.

1
t05+1

e~toS =

Ecuacion 1.8. Aproximacion de Taylor para el tiempo muerto.

Desarrollo del Modelo Reducido del Robot Pioneer 3DX

En desarrollo de las técnicas de control, con frecuencia se emplean los modelos
matematicos de los procesos que se desean controlar, dichos modelos pueden ser de gran
complejidad lo que dificulta la tarea de sintetizacion de los controladores. Se ha podido
definir estrategias que simplifiquen el procedimiento, una solucion sencilla y con buenos
resultados es el uso de modelos de orden reducido. A continuacion, se presentan los
resultados obtenidos experimentalmente con el uso del simulador MobileSim para la
plataforma robética Pioneer 3DX.

Velocidad Lineal

1 TH s ks oy sk 2 Do e o

Referencia
— — Real

Modelo FOPDT
100 7

2001

Velocidad [mm/s]
(=]
]

1] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo [s]

Velocidad Angular
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(=]
T
it
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o 30 / B
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T —-—- Referencia

Z J — — Real 1
!
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Figura 1.9. Curva de reaccion y modelo FOPDT para el robot Pioneer 3DX.
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Como se observa en la Figura 1.9, la aproximacion del modelo de primer orden con retardo
se apega mucho a la respuesta real del sistema ante un cambio en la referencia de: 500
[mm/s] en la velocidad lineal y de 57 [°/s] en la velocidad angular. Estos valores se usaron
puesto que, representan un rango de funcionamiento adecuado en la tarea de seguimiento
de trayectorias, considerando un modelo cinematico que no toma en cuenta cargas de

transporte o grandes velocidades de funcionamiento.

El modelo de primer orden obtenido se usara tanto para la implementacion del Predictor de
Smith, asi como para el Controlador por Modos Deslizantes (SMC) puesto que se
desarrolla estas técnicas de control en base a la aproximacion de primer orden (FOPDT)
de la velocidad lineal y angular del robot. Los valores que definen al modelo aproximado

en base a las Ecuaciones 1.4, 1.5y 1.6 son presentados en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Resultados de la obtencion del modelo FOPDT mediante la prueba de cambio

de referencia.

Velocidad Lineal | Velocidad Angular
Constantes del Modelo [v] [w]
T=15"(te32 — trg3) 0.936 0.312
tog=tg32— T 0.364 0.288
Kapx = ﬁ—z 1.0 1.0

Colocando las constantes expuestas en la Tabla 1.2. en forma de funcion de transferencia,
usando la aproximacion de Taylor para el tiempo muerto de la Ecuacién 1.8, se tienen las
siguientes relaciones:

1
(0.9365s + 1)(0.364s + 1)

Gava(s) =

Ecuacion 1.9. Funcion de transferencia del modelo FOPDT para la velocidad lineal.

1
(0.312s + 1)(0.288s + 1)

Gapxw (s) =

Ecuacién 1.10. Funcion de transferencia del modelo FOPDT para la velocidad angular.

Cabe recalcar que estas funciones de transferencia tienen como entrada una referencia de

velocidad y como salida la velocidad real desarrollada por el robot.
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Retardos en Sistemas de Control

La presencia de retardos en un sistema de control es un fendmeno que se produce debido
a diversos origenes entre los que se encuentran: por la naturaleza del sistema, por el uso
de procesadores digitales, por la extension de los calculos, por la ubicacion de los
actuadores, etc. Sin embargo, cabe recalcar que la disminucién en el rendimiento y en
consecuencia una respuesta inestable del sistema viene relacionado a la presencia de un
retardo considerable. A continuacion, se va a ahondar en las causas y consecuencias de

la presencia de retardos, o también llamados tiempos muertos, en los sistemas de control.

Definicion de Retardos de Retardo o Tiempo Muerto

Tiempo muerto o retardo es el tiempo que le toma a un proceso iniciar un cambio de estado
ante una variacion en la entrada o referencia [29]. La causa de este retardo tiene diversos
origenes, y generalmente en los sistemas de control disminuye el rendimiento del
controlador. Los efectos que pueden producir estos retardos dependen de la magnitud del
retardo y de la velocidad propia del sistema, por lo que las técnicas de control apuestan
por la reduccion y, si es posible, la eliminacion de estos efectos para una mejor respuesta.
Usualmente se denomina tiempo muerto al tiempo propio en que el sistema toma en
reaccionar a un cambio de referencia, y un retardo tiene un origen en la distribucion de los

elementos y el procesamiento de los datos.

Tipos de Retardos de Acuerdo con el Origen

Para iniciar con el analisis de los retardos que pueden ocurrir en los sistemas de control,
se debe considerar que existen retardos propios del sistema, y retardos producidos por la

forma en que se encuentra distribuido el sistema.
¢ Retardos Propios del Sistema

Usualmente los retardos de este tipo se producen en sistemas de transferencia de calor,
transferencia de masa, tanques de nivel, tanques de nivel calefaccionados, procesos con
algun tipo de incubacién o maduracién organica. Un ejemplo de esto es un sistema de
calefaccion de un edificio, cuya caldera se encuentra generalmente en los pisos superiores
o inferiores, y para producir un aumento en la temperatura de todos los pisos, se debe
esperar un tiempo mientras se produce un aumento en la temperatura de la caldera y la

circulacion del agua por las tuberias, que puede ser un sistema fisico extenso [30].

Oftra posible causa son los actuadores que pueden tener una respuesta lenta, como

ejemplo se tiene a las valvulas de gran tamano cuya apertura o cierre toma su tiempo en
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producirse [31]. En la Figura 1.10. se observa el esquema de control de un sistema con un

retardo propio del sistema.

Entrada + Salida
Controlador Actuador » Planta Retardo >

Y

Y

Figura 1.10. Esquema de control con un retardo propio del sistema.

Considerando los sistemas robdéticos, acorde al hardware que utilice el controlador, se
puede ingresar retardos debido al procesamiento de los datos, que se produce al realizar
calculos de gran complejidad y se tiene un procesador con una capacidad menor al flujo

de datos requerido.
e Retardos de Acuerdo con la Distribuciéon del Sistema

Este tipo de retardo se produce debido a la ubicacion de los actuadores, sensores o

controlador, las razones para esto seran:

Los sensores y actuadores se encuentran alejados del controlador, debido a la extensién
del proceso o a la centralizacion de los controladores, por lo que no se tiene informacion
de la planta en tiempo real y provoca que no se tomen acciones correctivas adecuadas
antes variaciones a la salida. Estos sistemas utilizan cableado estructurado y es mas tipico

en industrias.

El controlador y el conjunto actuador-planta-sensor se encuentran en locaciones distintas
debido al manejo de elementos nocivos u operacion a grandes distancias, es tipico de
sistemas distribuidos, por lo que, tanto las acciones de control como la realimentacion de
los sensores toman su tiempo en ser procesados, usualmente esta operacion remota se

realiza a través de canales de comunicacion inalambrica.

Enirada + 7~
—. N"|—||.-l:|:v|1|:r-|:lla|:ln|:|r
r

Retardgo Actused or Planta

w
w
w
w

Retardo |«

Canad de Comunicacion

Figura 1.11. Esquema de control distribuido.
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En la Figura 1.11 se puede observar el esquema de control de un sistema distribuido, un
esquema similar a este se va a aplicar en el seguimiento de trayectorias para el robot
Pioneer 3DX. Un ejemplo en el campo de la robética que permite evidenciar los retardos
de acuerdo con la distribucidon del sistema es la operacidn remota de los robots
exploradores. Curiosity, un robot explorador en Marte que es teleoperado desde la Tierra
a través de antenas de comunicacion, posee un retardo promedio de 20 minutos debido a

la distancia entre el operador y el robot [32].

Tipos de Retardos de Acuerdo con la Magnitud

Esta seccion esta basada de [1]. Tomando en cuenta Unicamente a la magnitud de los
retardos, independiente del origen que estos tienen, se pueden clasificar en 2 tipos, con
regularidad es esta la clasificacion que se toma en cuenta para el disefio de los

controladores, estos son:
e Retardos Fijos

Son aquellos que poseen una magnitud fija, o cuyas variaciones no superan el tiempo de
muestreo de los controladores. Son muy comunes en redes estables o redes que posean

pOCOS usuarios.
x(t — (hy + Ah))
Ecuacién 1.11. Modelo matematico del retardo fijo.
Donde:
h, : retardo principal fijo
Ah : variacion de retardo cuya magnitud es menor al periodo de muestreo
e Retardos Variables

Son aquellos cuya magnitud no es fija, es decir que las variaciones superan el tiempo de
muestreo de los controladores, por lo que este tipo de retardos tienen un rango de variacion

mayor. Estos retardos son comunes en redes extensas y con una carga de usuarios mayor.
x(t — hy)
Ecuacién 1.12. Modelo matematico del retardo variable.
Donde:

h, : retardo variable en un rango amplio.
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Redes de Comunicacion en Sistemas de Control

El desarrollo de las redes de comunicacién, sobre todo en la accesibilidad y expansion que
han tenido en las ultimas décadas, han permitido que los sistemas de control se integren a
estas redes creando canales de comunicacién para el envio y recepcién de datos. Este tipo
de aplicaciones permiten tener al operador o controlador en una locacién distinta del
proceso o dispositivo. En la Tabla 1.2. se observa ventajas y desventajas de un sistema de

control sobre una plataforma de comunicacion.

Tabla 1.2. Ventajas y desventajas del uso de una red de comunicaciones [1].

VENTAJAS DESVENTAJAS

Seguridad para el operador o dispositivo | La red de comunicacion introduce

controlador ante la posibilidad de realizar | retardos en la operacién. Estos retardos

tareas nocivas o peligrosas. pueden variar en un amplio rango.

Los retardos introducidos por la red
Se puede operar o controlar a los o
) - . provocan un decaimiento en la
dispositivos fisicamente separados por -
) ) controlabilidad y puede generan
grandes distancias, de acuerdo con la red ) ) ) N
N operaciones inseguras del dispositivo o
que se utilice. )
sistema.

Si la red de comunicacion que se usa
es privada, presenta el pago del
servicio o la adquisicion de dispositivos
Reduce costos de cableado. ) L
dedicados a la comunicacion lo que
aumenta el costo y hardware fisico del

sistema.

] o Problemas de migracion de software
Provee modularidad y flexibilidad en el _
L . debido a que cada red posee sus
disefio de un sistema. o .
caracteristicas propias.

Retardos en un Esquema de Control Distribuido

Un sistema de control que se comunica con los sensores y actuadores a través de una red
de comunicacion se lo denomina como “Sistema de Control Distribuido en Tiempo Real”.
[12] En la Figura 1.11 se puede observar el esquema basico de un sistema distribuido, a
continuacion, en la Figura 1.12 se observa a detalle un esquema de red aplicado al robot

Pioneer 3DX y se analiza los retardos que se producen.
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Figura 1.12. (a) Representacion de un sistema de control distribuido usando una red de

comunicacion (b) Esquema de control de un sistema distribuido [12].

En este tipo de sistemas descritos, se va a considerar el retardo de control al tiempo desde
el momento de muestro de una sefial de medicion hasta el momento en que esa

informacion se utiliza en el actuador. La Ecuacion 1.13 describe lo anterior.
h=Hs +H.+ Hg,,
Ecuacién 1.13. Retardo total de control.
Donde:
h: Retardo usado en el control.
H,,: Retardo que ocurre entre la comunicacion del sensor y el controlador.
H.: Retardo que ocurre en el procesamiento del controlador.
H,.: Retardo que ocurre entre la comunicacion del controlador y el actuador.

En el presente trabajo se va a desarrollar el seguimiento de trayectorias para el robot
Pioneer 3DX, en un sistema distribuido similar al de la Figura 1.11. Los valores que se usan

en los retardos descritos en la Ecuacion 1.13 se analizan en la seccion 3.2.
Controladores

La presencia de retardos en un sistema de control generalmente provoca efectos adversos
tales como el decaimiento de la respuesta en estado transitorio y permanente. Por lo que
las técnicas de control clasicas, como el controlador PID, no permite obtener una mejoria
en el rendimiento de este tipo de esquemas. Un ejemplo de este fendmeno se observa en
la Figura 1.13, donde inicialmente se tiene la respuesta de un sistema de primer orden
realimentado ante una entrada paso, posterior se implementa un controlador PID para
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mejorar su respuesta, finalmente se ingresa un retardo menor a la constante de tiempo del

sistema. Los resultados ilustran los efectos de la presencia de retardos.
Comparacion de Respuestas ante un Cambio de Referencia

| Shakene cogral resd e o an et
118 ’| Nakena con confolda PO an wtedo
Slsema con conrodod FED con retardo

|

( 1 2 3 ¢ 5 € 7
1
0.7s+1’

Figura 1.13. Comparacién de respuestas de un sistema de primer orden: G(s) =

para una entrada paso unitario ante la presencia de un retardo menor a la constante de

tiempo del sistema (zr = 0.7).

Tomando en cuenta los resultados adversos que tiene la presencia de retardos en un
sistema de control, y la respuesta poco favorable que tienen los controladores clasicos, se
tiene la necesidad de aplicar técnicas de control adecuadas para este fenédmeno, que
reduzcan o eliminen los efectos negativos y se pueda obtener un rendimiento adecuado.
Para iniciar, se analizan 2 técnicas de control clasicas orientadas a sistemas con presencia
de retardos, el controlador PD-Like y el compensador llamado Predictor de Smith, estas
técnicas proveen de una respuesta adecuada ante este fendmeno, aunque presentan
ciertos inconvenientes de robustez. Para mejorar esta caracteristica se implementa el
controlador por modos deslizantes (SMC), que se acopla a las técnicas clasicas para
obtener un buen desempefio ante retardos ademas de proveer las caracteristicas de

robustez deseada.

PD-Like

El controlador PD-Like utiliza el amortiguamiento de la respuesta para estabilizar el sistema
[33]. El esquema actua como un controlador PD, sin embargo, presenta ciertas
modificaciones, la Ecuacion 1.14 proporciona la accién de control del esquema propuesto
para un robot movil teleoperado bilateral, tomado de [2], donde se controla la velocidad

lineal y angular, y se tiene una realimentacion de fuerza.
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U = ks(kgtrer (t = h1) =0+ A()) — asz + Q(n)n
Ecuacion 1.14. Ley de control de la técnica PD-Like para un robot movil teleoperado.
Donde:
U: Vector de control.
k: Matriz de constantes positiva, representan la ganancia proporcional.
k4: Matriz de constantes que relacionan de manera lineal la posicion de referencia.

nrer- Vector de referencia de velocidad.

h,: Retardo de ida, provocado por la comunicacion desde el controlador al actuador.

n: Vector de velocidad, donde n = [Vrear @rear]”

a,: Matriz de constantes positiva, representan el amortiguamiento dependiente de

la aceleracion.

z: Salida de un observador que estima 7 a partir de informacion pasada y actual
disponible, en la practica z = n

A: Funcién utilizada para evitar colisiones del robot mévil con eventuales obstaculos

f,: Fuerza ficticia virtual.

Q: Matriz de Coriolis que representa el torque gravitacional.

Analizando a detalle este controlador, se puede observar que este esquema es muy
parecido al controlador PD, de ahi que proviene su nombre de PD-Like. La diferencia mas
notable es que relaciona referencias pasadas 7,.r(t —h;) con valores de medicion
actuales 7, lo que es una analogia al valor de error que se utiliza en el controlador PID.
Ademas, las constantes kg y a; son analogas a las constantes k,, y k; de un controlador

PD respectivamente.

El controlador PD-Like es una técnica clasica aplicada a sistemas que poseen retardos. En
la Ecuacion 1.14 se puede observar la ecuacién que sintetiza la ley de control para la
velocidad lineal y angular de un robot movil teleoperado. Sin embargo, se va a simplificar
esta relacion para adaptarla a los objetivos de este trabajo, debido a que no se va a tener
una realimentacion de fuerza puesto que el sistema propuesto con la plataforma Pioneer

3DX no es teleoperado, y al ser llevado a nivel de simulacion no se toma en cuenta el
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torque gravitacional. Por lo que la ley de control de la técnica PD-Like (Upp; ) sera la descrita

en la Ecuacion 1.15.
UppL = ks(kgnref(t —hy) — 77) — Az
Ecuacién 1.15. Ley de control de la técnica PD-Like simplificada.

Hay que considerar que el sistema propuesto para el seguimiento de trayectorias para la
plataforma Pioneer 3DX con la presencia de retardos tiene dos variables a controlar, la
velocidad lineal v y la velocidad angular w, por lo que la Ecuacién 1.15 sera de tipo
matricial. A continuacion, se realiza el analisis dimensional de esta relacion:

UpDLyxy = Tsyyy = ks, o (nginref(t —h)ax1 — 772><1) — A,y oll2x1

Ecuacién 1.16. Analisis dimensional de la ley de control de la técnica PD-Like.

Colocando la Ecuacién 1.16 de manera mas explicita se tiene que la ley de control sera:

[UPDLU] _ ksv 0 kgv 0 Uref (t—hy) . [vreal] _ As, 0 [ﬁreal]
UpDLw 0 ksw 0 kg(u wref(t —hy) Wreal 0 As Wreal
Ecuacioén 1.17. Ley de control de la técnica PD-Like en forma matricial.

Donde los subindices v y w representan que las constantes afectaran a la velocidad lineal
o0 angular respectivamente. Y los subindices ref y real representa que el valor es

referencial o actual del robot respectivamente.

Predictor de Smith

El presente apartado esta dedicado al andlisis de uno de los métodos de compensacion de
tiempos muertos o retardos mas popular llamado Predictor de Smith. Este tipo de

compensador es ampliamente usado en la industria [30].

En la Figura 1.14. se observa el esquema basico de un Predictor de Smith, en el cual se
diferencian 2 partes, el controlador primario o principal y el esquema compensador, por lo
que el predictor no es como tal un controlador, sino que es una estructura compensadora

0 de prediccién.

Generalmente el controlador primario es una estructura PID, aunque podria ser otro tipo

de técnica dependiendo de los requerimientos del sistema.
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Figura 1.14. Esquema del Predictor de Smith [30].

Previo a la explicacion del funcionamiento de esta técnica, se debe tener en claro lo

siguiente:
P(s) = Gu(s)e™*
Ecuacion 1.18. Modelo de la planta en el esquema Predictor de Smith.
Donde:
P(s): Funcién de transferencia de la planta.
G, (s): Funcion de trasferencia de la planta sin el retardo.
to: Retardo del sistema, se toma en cuenta que t, = Ln

El Predictor de Smith posee un modelo del sistema sin el retardo G,(s) y un modelo del
retardo e %S, cualquier entrada al modelo de la planta P(s) también se usa como entrada
para el modelo sin el retardo G, (s) y e~%S. Por lo que se provoca una salida $(t), esta se
compara con la salida real y(t), si se tiene una buena aproximacién del retardo y del
modelo del proceso sin el retardo G,(s) ambas salidas se anulan tornando a e, (t) = 0. Por
otra parte, el modelo G,,(s) produce una salida sin el efecto del retardo, esta se adiciona a
ep(t), que al ser cero ante una buena aproximacion, provoca que la realimentacion y,, (t)
usada para el calculo del controlador sea una respuesta del sistema evitando los efectos
del retardo, por lo que se considera una prediccion del estado del sistema, que es la razén

del nombre de Predictor de Smith para este compensador.

Hay que considerar que si existe una perturbacion q(t), esta perturbacién no podra ser
compensada, puesto que en el modelo sin el retardo G,,(s) no toma en cuenta este tipo de
eventos, lo que resulta en que el sistema puede compensar los efectos de los retardos,

pero no presenta mejores resultados ante perturbaciones en el esquema.
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Controlador por Modos Deslizantes (SMC)

El controlador por modos deslizantes (SMC) es un tipo de “Control de Estructura Variable”
(VSC), es decir que tiene la capacidad de modificar su estructura. La idea basica del control
VSC es que el sistema cambie la estructura en ciertos instantes para combinar las
propiedades utiles de cada una de estas estructuras. Esta caracteristica otorga flexibilidad
al sistema, que permite el uso de buenas propiedades dinamicas de ciertas estructuras,
caracteristicas que no pueden ser usadas durante largos periodos de tiempo. Por otra
parte, una vez que el sistema se encuentra en el estado estacionario se denomina a esta
operacion como “Modo deslizante”, en este modo el sistema es insensible a cargas
aplicadas, perturbaciones externas y variaciones de parametros, por lo que un VSC posee
buen rendimiento en estado transitorio y una respuesta rapida [34].

SMC es un procedimiento simple y robusto para sintetizar controladores para procesos
lineales y no lineales. El disefio de un SMC depende del modelo del proceso, y en
particular, el nUmero de parametros de sintonizacion es proporcional al orden del modelo.
Una alternativa eficiente ante esta caracteristica de sintonizacion es el uso de métodos de
modelacion empirica como son los modelos de orden reducido revisados en los apartados
anteriores, este tipo de modelos son adecuados para el analisis del control del proceso y
su disefio. Con frecuencia este tipo de modelos presentan incertidumbres por el
desconocimiento completo del modelo o los efectos de las no-linealidades, lo que
contribuye a una degradacion en el rendimiento de los controladores, a pesar de esto el
controlador SMC puede ser disefiado tomando en cuenta estos modelos reducidos debido
a que la robustez del controlador compensa los errores de modelado que provienen de la
linealizacién de los procesos [35].

La ley de control de la técnica SMC consiste en dos partes aditivas, estas son: la parte

continua o equivalente y la parte discontinua.
U(t) = Ueq(t) + Ua(t)
Ecuacion 1.19. Ley de control general de la técnica SMC.
Donde:
U(t): Ley de control
Ueq (t): Ley de control equivalente o continua, modo deslizante de la ley de

control.
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U, (t): Ley de control discontinua, modo de alcanzabilidad de la ley de control.

El objetivo del controlador SMC se ilustra en la Figura 1.15, donde se puede entender de
mejor manera las partes que forman la ley de control.
a(t)

Superiicie Deslizante
St

g Valar final deseado

\LL\._ / - Ko
— e(t)
Modo deslizante \1& ;" : \

Ueqgit) [ Modo de alcanzabilidad
s ud(t)

Figura 1.15. Interpretacion grafica del controlador SMC [35].

A continuacion, se profundiza en cada una de las partes aditivas de la ley de control de la
técnica SMC. La explicacion de la ley de control equivalente y discontinua es tomada de
[35].

e Ley de Control Equivalente o Modo Deslizante

El modo deslizante o equivalente se define al escoger una superficie deslizante S(t), esta
superficie puede ser de variadas formas. La caracteristica principal de esta superficie se
observa en la Ecuacion 1.20, y en términos sencillos, sobre esta superficie el estado del
proceso se debe “deslizar” hasta alcanzar el valor final deseado. El objetivo de esta parte
de la ley de control es mantener la variable controlada igual a la referencia deseada, es
decir que el error e(t) y sus derivadas sean igual a cero.

ds()

dt 0

Ecuacion 1.20. Condicion de deslizamiento de la ley de control equivalente.

A la Ecuacion 1.20 también se la conoce como “condicion de deslizamiento”, y lo que se

garantiza con esta condicion es que la trayectoria del estado del proceso sea tangente a la
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superficie deslizante, hasta llegar al valor final deseado donde la superficie toma un valor

constante.

En esta parte de la ley de control, para desarrollarla, se usa tanto el modelo del proceso,

asi como la condicion de deslizamiento.
e Ley de Control Discontinuo o Modo de Alcanzabilidad

Esta parte de la ley de control permite alcanzar a la superficie deslizante S(t) desde el
estado inicial del sistema, generalmente incorpora un elemento no-lineal y es la parte de
switcheo de la ley de control. En la Ecuacion 1.21 se puede observar la funcion Signo para

definir la ley de control discontinuo.
Ug =Ky - sign(S(0))
Ecuacion 1.21. Ley de control discontinuo usando la funcion signo.
Donde:
K,: Parametro que define la velocidad en que se alcanza la superficie deslizante.
sign(S(t)): Funcion Signo de la superficie deslizante.

El uso de la funcion Signo produce “chattering”, que es una oscilacion del estado sobre la
superficie deslizante, por lo que para reducir este efecto adverso se aplica una funcion

sigmoide, esta funcion se define en la Ecuacion 1.22.

L O
Ua = Ka SO+ 6

Ecuacion 1.22. Ley de control discontinuo usando la funcion sigmoide.
Donde:
K,: Parametro que define la velocidad en que se alcanza la superficie deslizante.
§: Parametro usado para reducir el “chattering”.

Para finalizar este apartado, se debe tener en cuenta el modo de alcanzabilidad es la parte
rapida de la ley de control, y el modo deslizante es un movimiento mas lento para que una

vez alcanzada la superficie S(t) se pueda llegar al estado deseado.
indice de Desempefio ISE

El indice ISE (Integral del Error Cuadratico), es un valor que se obtiene a partir del error,
este indice de desempefio se utiliza en la sintonizacién de los controladores de este trabajo
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debido a su sensibilidad, pues eleva el error al cuadrado. La relacion matematica de este

indice se presenta a continuacién [36]:
T
ISE = f e?(t)dt
0

Ecuacién 1.23. indice ISE.
Donde:
T: Periodo de tiempo en que se realiza la medicion.
e: Error de la variable respecto a una referencia.

Considerando que se requiere determinar el indice en un procesador de codigo, la

Ecuacion 1.23 se transforma en lo siguiente:

k
2
ISE = z (Vrefn - Vrealn)
n=1

Ecuacién 1.24. indice ISE expresado como una sumatoria.
Donde:
n: Indice del sumatorio, variable que recorre desde el limite inferior al superior.
k: Numero de mediciones que se obtuvo en el tiempo t.
Vyer: Valor de referencia.
Vyeqr: Valor real.
Aproximacion de Euler

La aproximacion de Euler consiste en el calculo del siguiente estado de una variable
mediante una aproximacion lineal [37]. En la siguiente relacion se puede observar la
aproximacion:

_Ye+1 — Yk
t

8

Yk

Ecuacion 1.25. Aproximacion de Euler.

Como ha definido anteriormente, la aproximacion se utiliza para obtener el estado siguiente
de una variable, pero en el caso del trabajo desarrollado se aplica la aproximacion para

obtener la derivada de una variable, que se utiliza en el calculo de ley de control de las
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diferentes técnicas en estudio. Por lo que para obtener esta derivada se usa la siguiente
relacion, basada en la aproximacion de Euler.

Yk — Vk-1

Yk = t

Ecuacién 1.26. Calculo de la derivada de una variable.
Donde:
Vi- Primera derivada de la variable y.
¥i: Valor actual de la variable y.
Vir—1. Valor pasado de la variable y.
t: Tiempo transcurrido entre el valor actual y pasado de la variable y.

La Ecuacién 1.26 se utiliza en la técnica PD-Like para la obtencion de la primera derivada
del vector de velocidades 17 = [Vreq; @reat]”, Yy €n la técnica SMC para el calculo de
77ref(t - hl) = [ﬁref(t - hl) d)ref(t - h1)]T-

Software de Simulacion

Un simulador, segun la Real Academia Espafola, es un aparato que reproduce el
comportamiento de un sistema en determinadas condiciones, aplicado generalmente para
el entrenamiento de quienes deben manejar dicho sistema [38]. Por lo que, una vez
analizados tanto la plataforma robética a usarse, asi como la problematica de la presencia
de retardos en el esquema de control, para la implementacién y obtencién de resultados

de las técnicas de control propuestas, es conveniente el uso de simuladores para este fin.

Para la fiabilidad adecuada de los resultados obtenidos, se ha hecho énfasis en el uso de
un simulador que brinde un comportamiento apegado a la respuesta real del robot movil
Pioneer 3DX. A continuacion, se describe el software utilizado para la simulacion y

verificacion de resultados.

Libreria ARIA [39]

ARIA (Advanced Robot Interface for Applications) es una biblioteca C++ para todas las
plataformas MobileRobots/ActivMedia. ARIA puede controlar dinamicamente la velocidad
de su robot, el rumbo, el rumbo relativo y otros pardmetros de movimiento, ya sea a través
de comandos simples de bajo nivel o a través de su infraestructura de acciones de alto
nivel. ARIA también recibe estimaciones de posicion, lecturas de sonar y todos los demas

datos operativos actuales enviados por la plataforma del robot. ARIA proporciona
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herramientas para integrar E/S con su propio hardware personalizado, digital, analdgico y
de serie, e incluye soporte completo para todos los accesorios de robot de
MobileRobots/ActivMedia.

ARIA también incluye una biblioteca llamada ArNetworking que implementa una
infraestructura extensible para operaciones de red remota facil para sus robots, interfaces
de usuario y otros servicios en red. A través de un servidor que se ejecuta en la PC del
robot, los clientes habilitados para ArNetworking se conectan desde otro equipo de la red

para obtener datos y emitir comandos.

ARIA es la base para el resto de las librerias de software de MobileRobots, como por
ejemplo ArNetworking que es un marco de trabajo de red tipo cliente-servidor, y ARNL que
es una serie de paquetes que sirve para localizacion y navegacion inteligente. Las

caracteristicas mas sobresalientes de esta libreria, tomadas de [40], son:
e Coadigo fuente completo, bajo licencia publica general (GNU)

e Libreria para Linux y Windows, ademas de ser una libreria de C++ portable y puede

ser recompilado por diversas plataformas.

e Biblioteca facil de usar que emplea herramientas de desarrollo estandar (GCC vy

Make en Linux, MS Visual C++ en Windows)

¢ Interfaz incluido de Java, Python y Matlab a través de capas "wrapper". Ademas de

tener disponible la interfaz ROS.
¢ Manuales de referencia y ejemplo de programas en todas las interfaces adicionales.

¢ ARIA posee un set de utilitarios que nos permiten obtener de la plataforma robotica
la velocidad, posicion de control, nivel de baterias, etc. Ademas de configurar

parametros tales como los limites de velocidad, rangos de tiempo, etc.

e Posee un marco de acciones de alto nivel, combina multiples comportamientos de
movimiento del robot en un estado unificado. Se proporciona varios componentes

de accion predefinidos incluyendo la evasion de obstaculos.

¢ ARIA provee el software para la integracion y uso de diversos dispositivos tales
como: manipuladores, pinzas, sensores infrarrojos, camaras, joysticks, modulos de

comunicacion, etc.

e Posee una variedad de otras herramientas utiles para la construccion de

aplicaciones de robots como bibliotecas separadas, incluyendo sintesis y
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reconocimiento de voz, reproduccion de efectos de sonido, funciones matematicas,

etc.

Simulador MobileSim [41]

MobileSim es un software para simular robots moviles, para depurar y experimentar con
ARIA u otro software que soporte plataformas robéticas ActivMedia/MobileRobots.
Proporciona una conexion de control simulado accesible a través de un puerto TCP (similar
a la conexion del puerto serie del robot real) por lo que ARIA es capaz de conectarse
automaticamente a este puerto TCP en lugar del puerto serie, en consecuencia, es facil
ejecutar los mismos programas utilizados en el simulador y en el robot real sin realizar

ningun cambio.

MobileSim utiliza datos de obstaculos de un mapa de MobileRobots (.map) para simular
paredes y otros obstaculos en el entorno. MobileSim utiliza el mismo formato de mapa que
ARNL, SONARNL y MOGS, por lo que se puede integrar dispositivos laser, sonar o GPS
en el robot real y no interfiere con lo desarrollado en simulacion. Se utiliza Mapper3 o
Mapper3Basic para hacer mapas [42]. El simulador soporta todos los modelos actuales y
antiguos de las plataformas méviles MobileRobots/ActivMedia. Estos robots son: Pioneer

3DX 'y AT, PowerBot, AmigoBot, PeopleBot, PatrolBot, Seekur, Pioneer 2 y Pioneer 1.
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Figura 1.16. Espacio de trabajo del simulador MobileSim [42].

En la Figura 1.16 se observa el espacio de trabajo del simulador. Los parametros de los
modelos se pueden personalizar en un archivo de configuraciéon o pueden definirse nuevos

modelos basados en modelos existentes. MobileSim posee opciones de visualizacion de
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sensores, robots y obstaculos, y puede dibujar trayectorias del robot para mostrar un

historial de movimiento.
Lenguaje Python

El lenguaje de programacion llamado Python es un lenguaje de alto nivel orientado a una
facil interpretacion, es uno de los lenguajes que en la actualidad se emplea para el
desarrollo de software de ingenieria y aplicaciones computacionales en general. Python es
un lenguaje de tipado dinamico y puede ser utilizado en diversas plataformas y sistemas
operativos tales como Windows, Mac OS X y Linux. Ademas, es un lenguaje de cddigo

abierto a partir de la version 2.1.1 [43].
Sus principales caracteristicas son:
e Lenguaje potente, flexible y con una sintaxis clara y concisa.

e Lenguaje interpretado por lo que el codigo no necesita ser pre-procesado mediante
el uso de un compilador, por lo que el computador es capaz de ejecutar las

instrucciones sin traducir todo el cédigo.

e La ventaja de ser un lenguaje interpretado es que Python es un cddigo
independiente de la maquina o el sistema operativo. La desventaja es que se debe
tener un equilibrio entre velocidad y portabilidad [44].

e Al ser un lenguaje multiparadigma, se puede tener diferentes estilos de

programacion de acuerdo con la aplicacién que se desarrolla.

e Python es un lenguaje de codigo abierto por lo que cualquier persona puede
contribuir en su desarrollo y divulgacion. No es necesario pagar ninguna licencia

para distribuir el software desarrollado con este lenguaje.

e Python posee 3 versiones de las cuales, hasta la fecha de publicacion de este

trabajo, sus versiones estables son la 3.6.1 y 2.7.11.

@ python’

Figura 1.17. Logo oficial de Python [45].

En los ultimos afos, debido a las caracteristicas de versatilidad y legibilidad, este lenguaje

de programaciéon se ha ido integrando a aplicaciones de ingenieria. En el caso de este
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trabajo la libreria ARIA, con la cual nos se puede comunicar con el simulador MobileSim,

sera utilizada usando lenguaje Python. La version que se utiliza es Python 2.7 en 32 bits.

Finalmente, el programador donde se desarrolla la aplicacion es Eclipse. En el siguiente

apartado se analiza esta plataforma.

Plataforma de Software Eclipse

Eclipse es una plataforma de desarrollo de cédigo abierto que posee herramientas de
programacion multiplataforma. El entorno de Eclipse es un entorno de desarrollo integrado
(IDE), que usualmente consiste en un editor de codigo fuente, herramientas de
construccién automatica, un depurador, un compilador y un intérprete. Eclipse emplea

modulos que produce una plataforma ligera para componentes de software.

Eclipse puede extenderse a lenguajes de programacion tales como C/C++, Python.
Ademas de permitir lenguajes de procesado de texto como LaTeX, aplicaciones de red

como Telnet y sistemas de gestion de bases de datos [46] [47].
Las caracteristicas principales de Eclipse son:
e Dispone de un editor de texto con analizador sintactico.
e La compilacion es en tiempo real.
e Posee asistentes de creacidn de proyectos, clases, etc.

¢ De manera extendida se usa a Eclipse como desarrollador de aplicaciones en Java,

aunque tiene la posibilidad de usar otros lenguajes de programacion.

e Posee la herramienta de coloreado de cdodigo, que permite un desarrollo mas

amigable con el programador ante la presencia de errores.

eclipse

Figura 1.18. Logo oficial de Eclipse [48].

En el caso de este trabajo, esta plataforma se usa para el desarrollo e implementacion de
los controladores, para asi verificar los resultados. El cédigo desarrollado usa ARIA para la

obtencioén de datos, la configuracion de parametros y la comunicacioén a través de un puerto
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TCP con el simulador, que usara el modelo del robot Pioneer 3DX. En la Figura 1.19 se

ilustra el funcionamiento del software de simulacion y su integracion.
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Figura 1.19. Interpretacion Grafica del Software de Simulacion a Implementarse.

En la figura anterior se pueden observar la integracion e interaccion del software descrito

en este capitulo, para poder llevar a cabo las simulaciones en un ambiente de facil uso

para el usuario y obtener asi resultados confiables que muestren las caracteristicas de las

técnicas de control en analisis.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo, en primer lugar, se revisa el esquema de seguimiento de trayectorias para
el robot Pioneer 3DX, considerando el esquema de control para el seguimiento se
desarrollan matematicamente los controladores dedicados para sistemas con retardos o
tiempos muertos. Luego se describen los detalles relacionados con la implementacion de
las estructuras de control necesarias para el seguimiento de trayectorias, asi como las
técnicas de control desarrolladas para el funcionamiento del dispositivo ante la presencia
de retardos fijos en el esquema de control. Adicional se describe la interfaz grafica para la

eleccién de parametros relacionados con la simulacién.

2.1. Seguimiento de Trayectorias

Una trayectoria es el lugar geométrico que describe un objeto que se desplaza por el
espacio [49]. Matematicamente, una trayectoria es la sucesion de puntos ligados a un
marco referencial que dependen del tiempo, por lo que una trayectoria no depende
unicamente desde que punto se observe y el sistema de referencia que se use
(coordenadas cartesianas, coordenadas polares, etc.) sino ademas depende del tiempo en

que se realice la observacion.

En robdtica, la tarea de seguimiento de trayectorias es de importancia debido a que asi se
provee de independencia al dispositivo cuando se tiene un espacio fisico conocido, donde
no es necesario el control del robot a través de un operador en el desarrollo de tareas
repetitivas. Si se considera a la robdtica moévil, y en particular a la plataforma robética
Pioneer 3DX, el seguimiento de trayectorias se realiza en un plano de 2 dimensiones, por
lo que el objetivo es que pueda completar una sucesion de puntos en el plano en un tiempo
determinado, lo que conlleva una planificacion tanto espacial-dimensional, asi como

referencial en cuanto a la velocidad lineal y angular del robot.

\Vref
™  Plataforma > Vreal
Valores de Robética wreal Valores
Referencia ) > Actuales
Pioneer 3DX
Wref ——p ——»  (Xreal, Yreal, (Preal)

Figura 2.1. Esquema de representacion del robot Pioneer 3DX.

En la Figura 2.1. se observa la representacion simplificada del robot Pioneer 3DX,
basandose en las instrucciones de alto nivel disponibles en la libreria ARIA. Por lo que las
entradas del esquema son la velocidad lineal y angular de referencia, y las salidas son la

velocidad lineal y angular reales del robot, asi como las coordenadas de la posicion en el
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plano y su angulo de orientacion. Considerando el esquema anterior del robot movil, se
obtiene el sistema completo de control para el seguimiento de trayectorias, esto se puede

observar en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Esquema de control para el seguimiento de trayectorias del robot Pioneer
3DX.

Cabe seialar que el esquema anterior muestra el sistema clasico para el seguimiento de
trayectorias de la plataforma Pioneer 3DX. Sin embargo, en el presente trabajo se analiza
la presencia de retardos fijos y sus efectos en el seguimiento de trayectorias, por lo que se
procede a modificar el esquema de la Figura 2.2, tratando de adaptarlo a un sistema
distribuido, tal como se vio en el Capitulo 1 en la Figura 1.11. Los resultados se los observa

en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Esquema de control para el seguimiento de trayectorias de la plataforma

Pioneer 3DX con la presencia de retardos fijos.
Generador de Trayectorias

El esquema de control para el seguimiento inicia con la generacién de las trayectorias, para
este trabajo se estudia el seguimiento de una trayectoria circular, trayectoria cuadrada y

una trayectoria llamada “Lemniscata de Bernoulli” [50]. En primer lugar, se va a definir el
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numero de posiciones en el plano XY que tendra la trayectoria, esto se realiza

considerando el tiempo de simulacién escogido y el periodo de muestreo del robot.

tsim

T

k =

Ecuacion 2.1. Numero de posiciones de la trayectoria en el plano XY.
Donde:
k: Numero de posiciones que tendra la trayectoria
tsim: Tiempo de simulacién
T: Periodo de muestreo

Una vez se ha definido el numero de posiciones (puntos de la trayectoria), se procede a
calcular las componentes X e Y para generar la trayectoria. El parametro que describe
estas posiciones sera la velocidad de referencia vy y la relacion matematica
correspondiente acorde a la trayectoria deseada. En la Tabla 2.1 se puede observar las

coordenadas XY para cada una de las trayectorias:

Tabla 2.1. Ecuaciones para la generacion de coordenadas de cada trayectoria [50].

CiRCULO CUADRADO LEMNISCATA DE B.
VgeeNT, 0<nT <
o _ l, t; <nT <2t _ Rcos(wnT) R
Keiren = RCOSWT) | Xewaay =331 7, 26, <nT<3t, | Xemn = T4 smzeanty ~ 2
0, 3t; < nT < 4,
0, 0<nT <t
o )=l venT, t;<nT <2t R sin(wnt) cos(wnT)
Ycircn = Rsin(wnT) Ycuadn = I 2t, < nT < 3t Ylemn = 1+ sin(wnT)
4l — vgeenT, 3t; < nT < 4t
Donde:

Vet Velocidad lineal para el robot, se configura en la interfaz grafica previo el inicio
de la simulacion.

w= %z Velocidad angular con que se genera la circunferencia y la lemniscata.

R: Radio de la circunferencia y Lemniscata de Bernoulli.

T: Periodo de muestreo del robot.
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¥refen [m]

n=0,1,2,..,k — 1: Vector de conteo de posiciones para la generacion de

coordenadas.

l

Vset

tl=

: Tiempo que se toma en recorrer un lado del cuadrado.

[: Lado del cuadrado.

En la Figura 2.4. se puede observar un ejemplo de las trayectorias basadas en las
ecuaciones descritas anteriormente, como se puede ver la trayectoria se compone de un
numero finito de posiciones, en cada periodo de muestreo se envia la referencia adecuada
(coordenada XY) al robot, por lo que constantemente se cambia la posicion para que el

robot pueda seguir la trayectoria deseada.

Trayectorias
Cuadrado Cireunferencia Lemniscata de Gernoulll

............................... 34 e R, artn, o

m5q .

oo * :

rralen [m]

ref &n [m]
@

: L ] —asd

-1.0 - LY

T PN B ey PR 2 Tinpman st i

(1) 1 z 3 * -3 -2 =L (] 1 2 3 -4 =3 =2 =1 ]

®ref e=n [m] wref =n [m] ®ref =n [m]
m
N

Figura 2.4. Trayectorias generadas con las siguientes especificaciones: vg,; = 0.3 [—],

R =3[m], | = 45[m], T = 0.5[s], tsim = 62[s]

Transformacion Matematica para la Generacion de Velocidades de

Referencia

Una vez se tiene una referencia de trayectoria, es decir una referencia de posicion XY que
cambia conforme avanza el tiempo, hay que considerar que, en la estructura de control
para el seguimiento de trayectorias, la plataforma robdtica tiene como entradas sefales
referenciales de velocidad o, en el caso de este trabajo, sefiales provenientes del
controlador, por lo que de alguna manera se debe transformar la referencia de trayectoria

en una referencia de velocidad, para ello se aplicaran las siguientes ecuaciones [51]:

Xref _Xreal 2 Yref - Yreal 2
Vref = T + T

Ecuacion 2.2. Velocidad lineal de referencia calculada basandose en la posicién de

referencia y real del robot.
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Yref - Yreal )

Qrer = tan™! <
ref Xref - Xreal

Ecuacién 2.3. Angulo de orientacion calculado basandose en la posicién de referencia y

real del robot.

Pref — Preal
Wrer = f

Ecuacion 2.4. Velocidad angular de referencia calculada basandose en el angulo de

orientacion.
Donde:
Vrep, Wrep: Velocidad lineal y angular de referencia generado por la transformacion

matematica.

Xrer» Yrefs ®rep: POSICION y Orientacion de referencia provenientes del bloque de

generacion de trayectorias.
Xreats Yreals Preqr: POSICION y orientacion reales.
T : Periodo de muestreo del robot.

Como se puede ver en las Ecuaciones 2.2, 2.3 y 2.4 se tiene las ecuaciones para
transformar una referencia de trayectoria en referencia de velocidades, considerando que
aparte de los valores de referencia de la trayectoria, también se debe tener los valores
reales de la posicion en el plano y de la orientacion. En posteriores capitulos se presenta
la implementacion de esta transformacion matematica donde se revisa el arreglo del angulo

¢ debido a un problema de rango de valores de la funcion tan~?!.

A continuacion, se desarrollan los controladores dedicados a la aplicacion en sistemas que
poseen retardos, tomando en cuenta que las técnicas de control se aplican a la velocidad
lineal y angular, aunque la tarea que se desea optimizar es el seguimiento de trayectorias.
Por lo que la variable que nos interesa mantener sobre un valor controlado es la velocidad
lineal, debido a que asi se tiene el dominio de la forma de la trayectoria y del tiempo que

se toma la plataforma en desarrollar esta actividad.

2.2. Controlador PD-Like

Como se pudo observar en el Capitulo 1, el controlador PD-Like es una técnica clasica
aplicada a sistemas que poseen retardos. En la Ecuacién 1.14 se puede observar la

ecuacioén que sintetiza la ley de control para la velocidad lineal y angular de un robot movil
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teleoperado con realimentacion de fuerza [2]. Sin embargo, se simplifica esta relacion para
adaptarla a los objetivos de este trabajo, debido a que no se va a tener una realimentacion
de fuerza puesto que el sistema propuesto con la plataforma Pioneer 3DX no es
teleoperado, y al ser llevado a nivel de simulacion no se toma en cuenta el torque
gravitacional, obteniendo asi la Ecuacion 1.15, la cual es implementada en este trabajo.
Como se puede notar esta estrategia de control no necesita ningiin modelo del proceso o

dispositivo, por lo que no requiere algun procedimiento adicional para su implementacion.

2.3. Predictor de Smith

El Predictor de Smith, como tal no es un controlador sino es una estructura de
compensacion, por lo que necesariamente se debe tener un controlador primario, el cual
usualmente es un controlador PID pero, tomando en cuenta el decaimiento en las técnicas
clasicas de control ante retardos y para mejorar el desempefio, se va a combinar al

predictor de Smith con el esquema PD-Like.
PD-Like + Predictor de Smith

La estructura de control de esta combinacion se la puede observar en la Figura 2.5.

Reterenca Feferena
o ]
i
Traedionia einodades CS;;?DS; : --------- : . =
denerador e Transformagicn > i i | Redarda | * rma 4
Trayeetarios [ 7| Matesbica PD-Like i BTN i g i
__________________________________ ' g

4

Modelo de
Platsf ey
Robotica
Flenesr 30K

=t |

Wije

Welooidades de
Preciccidn

—— U Predicor 1

Oriertacidn Begles  "mmmsmmssssssssssssssssmmmmmm s

Retarda
Wije

Canalde
Comuricacion
Simukaan

Figura 2.5. Esquema del controlador PD-Like combinado con el Predictor de Smith.

Al analizar la estructura anterior, para implementar el Predictor de Smith se debe usar un
modelo de la plataforma roboética Pioneer 3DX. En el caso particular del desarrollo de este
trabajo, se tiene la posibilidad de usar 2 modelos matematicos: el modelo cinematico del
robot de traccion diferencial tipo uniciclo de la Ecuacién 1.2 o el modelo de orden reducido
de la Ecuacion 1.3. La desventaja del primer modelo es que se debe realizar cierto manejo
matematico para obtener una respuesta de velocidad que se apegue al proceso real,
debido a que este modelo es de tipo cinematico donde se trata de describir la posicion y
orientacion de robot en el plano. Por su parte, el segundo modelo es mas adecuado con
respecto a la obtencidn de una respuesta real de las velocidades de la plataforma Pioneer
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3DX, no necesita ningun manejo matematico adicional, y al ser un modelo empirico nos

otorga una respuesta basada en la dinamica del robot.

Posterior a eso, se implementa un modelo del retardo fijo, que es incluido debido al canal
de comunicacién simulado. El modelo del retardo fijo puede ser implementado usando la
aproximacion de Padé o la aproximaciéon de Taylor de las Ecuaciones 1.7 y 1.8
respectivamente. En este trabajo, considerando que el robot puede ser configurado y nos
provee de informacién cada 100 [ms], el retardo sera multiplo de este valor. Por lo que, a
través de un algoritmo de software que se explica en la seccion 2.7 (Figura 2.18) se
implementa el retardo fijo sin el uso las aproximaciones descritas. Hay que aclarar que el
modelo del retardo fijo sera del doble de magnitud del retardo que ingresa el canal de
comunicacion simulado, debido a que se tiene un retardo de ida entre la sefal del

controlador y el actuador, y un retardo de retorno entre el sensor y el esquema predictor.

La salida del bloque del modelo de retardo se compara con los valores reales de los
sensores de velocidad obteniéndose asi el error del predictor, finalmente este error se
agrega a la salida del modelo del robot, que no presenta los efectos del retardo, y se obtiene
la salida final del predictor que se usa como realimentacion de velocidad para los calculos
de los controladores. En el siguiente literal se desarrolla el modelo matematico de orden

reducido y su discretizacion.

Modelo de la Plataforma Robética Pioneer 3DX Basado en un Modelo
de Orden Reducido

A continuacion, se presenta el desarrollo matematico del modelo de la plataforma robdtica
para la velocidad lineal, tomando en cuenta que se presenta un desarrollo similar para la
velocidad angular. Considerando la Ecuacion 1.3 que es el modelo de primer orden con
retardo (FOPDT) y la Ecuacion 1.8 que describe la aproximacion de Taylor que se hace al

retardo para su manejo matematico, se sintetiza la siguiente ecuacion:

U(S) _ Kava Kava 1

Up(s) (tps+ D(to,s+1)  Tyto, (5+rl) (”%)
v 0y

Gapx (s) =

Ecuacion 2.5. Modelo FOPDT incluyendo la aproximacion de Taylor para el retardo.

La Ecuacién 2.5 va a implementarse en un controlador discreto, en este caso una
computadora, por lo que se debe discretizar esta relacidén para su posterior uso. A

continuacion, se presenta la transformada z que se va a aplicar [52]:
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1 . 1 ( zZ VA )
(s+a)(s+b) a—-b\z—e T z—e-al
Ecuacion 2.6. Transformada Z aplicada para el modelo FOPDT.

El modelo aproximado G,,,,(z) es una funcién de transferencia que va a tener como entrada
a la sefal proveniente del controlador U, (z) y la salida sera el valor de velocidad del robot

v(z). El resultado de la discretizacién de la Ecuacion 2.5 sera:

v(z) Kapx, 1 z z

G = = . —
wr (Z) Uv (Z) Ty tov l 1 z T

Ty to v

z—e toy z—e T

Ecuacidén 2.7. Funcién de transferencia discreta del modelo FOPDT.
Para simplificar el desarrollo matematico se realiza las siguientes sustituciones:

_ Kava 1 Kava

1=

Tvtov l_i tOU_Tv
Ty tOU

Ecuacion 2.8. Constante A; para la simplificacion matematica.

-
A2 =e to”

Ecuacion 2.9. Constante A4, para la simplificacion matematica.

_r
A3:e Ty

Ecuacion 2.10. Constante A; para la simplificacion matematica.

Reemplazando las Ecuaciones 2.8, 2.9 y 2.10 en la Ecuacién 2.7 y realizando el manejo

matematico correspondiente se tiene que:

Gape(2) = v(z) ( z z ) _ Ai(A, — A3)z

0. - MW \eTA, T ma) T A=, + Az + AgA,
Ecuacion 2.11. Funcion de transferencia discreta del modelo FOPDT simplificada.

Realizando una nueva sustitucion, y considerando las Ecuaciones 2.8, 2.9y 2.10, para un

desarrollo mas sencillo se tiene que:

K _r _r
By =A,(A; —43) = P <e oy — ¢ Tv>
tO‘U - T‘U

Ecuacion 2.12. Constante B; para la simplificacion matematica.
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_r T
B,=(A+43)=e fv+e ™

Ecuacion 2.13. Constante B, para la simplificacion matematica.
_r T (T T
By=A,A;=¢ tv-e w=e¢ (tov+‘rv)

Ecuacion 2.14. Constante B; para la simplificacion matematica.

Finalmente, a partir de la Ecuacién 2.11 se va a obtener la secuencia discreta que puede

ser implementada en un procesador de codigo:

v(z) B,z z72 Bzt

G = = —_—=
apx(?) Uy,(z) 2z?—By,z+B; z72 1—B,z 1+ B3z~?

Ecuacion 2.15. Reemplazo de las Ecuaciones 2.12, 2.13y 2.14 en 2.11.
(1 =Bz Y+ B3z7%) - v(z) = Byz71 - Upy(2)
Ecuacion 2.16. Manejo matematico de la Ecuacién 2.15.
v(z) = B1z71U,(2) + B,z v (z) — B3z %v(2)
Ecuacion 2.17. Manejo matematico de la Ecuacion 2.16.

Aplicando la propiedad de “Desplazamiento en el Tiempo” de la Transformada Z [53] a la

Ecuacion 2.17, se obtiene la secuencia discreta final:
v(z) =B U,(z— 1)+ B,v(z—1) — B3v(z — 2)
Ecuacion 2.18. Aplicacion de la propiedad de desplazamiento en la Ecuacioén 2.17.

Vi = BlU

vi—1 T B2Vk—1 — BaVg_

Ecuacion 2.19. Secuencia discreta de la velocidad lineal.

La Ecuacioén 2.19 sirve para la implementacion del modelo de la plataforma robdtica en el
Predictor de Smith, esta relacion se encuentra en funcion de las constantes K,,,, ty y T que
provienen de la curva de reaccién del modelo de primer orden con retardo (FOPDT) de la
velocidad lineal, T que es el periodo de muestreo del robot, U,, _, que es la entrada del
modelo de la plataforma que usualmente sera la senal proveniente de los controladores
retrasada un periodo de muestreo, y de v,_; y v,_, que es la salida del modelo de la
plataforma, generalmente es el valor de velocidad del sistema retrasada 1 y 2 periodos
respectivamente. Una expresion similar a la Ecuacion 2.19 se tiene para la velocidad

angular considerando los valores del modelo de orden reducido de esta sefial.
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2.4. Controlador por Modos Deslizantes (SMC)

Tomando en consideracion lo visto en la seccién 1.3 del Capitulo 1, para obtener la ley de
control Ugy(t) se debe desarrollar 2 partes aditivas, la parte equivalente o continua U, (t)
y la parte discontinua U, (t). Para sintetizar la parte equivalente se debe mencionar que el
controlador SMC va a tener como superficie deslizante una relacion tipo PD-Like, y que el
modelo matematico que se utiliza es el modelo de orden reducido FOPDT de la Ecuacioén
2.5. El desarrollo matematico mostrado a continuacion se realiza para la velocidad lineal
de la plataforma robética, tomando en cuenta que un desarrollo similar se realiza para la

velocidad angular, por lo que partiendo de esto se tiene que:

Kava Kava

_ v _ _
Gapx(s) T UL(s) (Tps+1)(tg,5+1) - (Toto,)s2+(tp+to,)s+1

Ecuacion 2.20. Modelo FOPDT de la velocidad lineal del robot.

Realizando el siguiente reemplazo para la simplicidad matematica donde a = t7,ty, ¥y

B =1y + to,,, S€ tiene que:

U(S) _ Kava
U,(s) as?+pfs+1

Ecuacion 2.21. Modelo FOPDT de la velocidad lineal del robot posterior al reemplazo.

Aplicando la “Propiedad de Derivacion” y la transformada de Laplace inversa [31] se tiene

lo siguiente:
av(s)s? + pv(s)s + v(s) = Kapx Uy(S)

Ecuacion 2.22. Manejo matematico de la Ecuacién 2.21.

d?v(t) dv(t)
a 72 +B It +v(t)=KavaU,,(t)

Ecuacion 2.23. Manejo matematico de la Ecuacion 2.22.

Cambiando de la nomenclatura de Leibniz a la nomenclatura de Newton para las derivadas

se tiene:
av+prv+v= KavaUv
Ecuacion 2.24. Cambio de nomenclatura de la Ecuacién 2.23.

Para seguir con el desarrollo de la ley de control equivalente, a continuacion, se presenta

la propuesta de superficie deslizante tipo PD-Like basada en la ecuacion 1.15:
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S() = A, (Ag, Vres(t = 1) = Vrear) = ey Prear = Asy Epps = ey Vrea:
Ecuacion 2.25. Superficie deslizante tipo PD-Like.
Eppr = Agvvref(t —h1) = Vyeas
Ecuacion 2.26. Error PD-Like.
Donde:

s, Constante positiva, representa la ganancia proporcional.

Agv: Constante que relaciona de manera lineal la posicion de referencia.

1, Constante positiva, representa el amortiguamiento dependiente de la

aceleracion.

Cabe destacar que se denota la expresién (Agvvref(t —hy) — Ureaz) como Epp;, debido a

que es una analogia de error con que se maneja los controladores PID, por lo que se lo
llama “Error PD-Like”. A continuacion, se va a aplicar la condicion de deslizamiento
revisada en la Ecuacion 1.20 a la superficie PD-Like de la Ecuacion 2.25 obteniendo lo

siguiente:

ds(t) . . ..
Tdr S(6) = As, EppL — AeyyVrear = 0

Ecuacion 2.27. Condicion de deslizamiento aplicada a la Ecuacion 2.25.
Despejando de la Ecuacion 2.24 el término ¥ y reemplazando en la ecuacién anterior se
tiene:

: : A
$(t) = As, Epp =2 (Uy = B = v) = 0

Ecuacion 2.28. Reemplazo de i en la Ecuacion 2.27.

Por lo que la ley de control equivalente se obtiene despejando el término U,, de la Ecuacion
2.28:

als, £
PDL

Ueq, = Uy = BV +v +

ey

Ecuacion 2.29. Ley de control equivalente para la velocidad lineal.
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Para desarrollar la ley de control discontinua se aplica la funcidén sigmoide, tal como se vio
en la Ecuacion 1.22, por lo que la ley de control completa Ugy - (t) se obtiene al sumar las
Ecuaciones 2.29 y 1.20:

. als, .
Usyc,(8) =po+v+ TEPDL + Ka,
ey

Sy(t)
1S, (O + &,

Ecuacion 2.30. Ley de control completa de la técnica SMC para la velocidad lineal.

Se aplica la condicién de alcanzabilidad a la ley de control completa para determinar el

rango de valores de los parametros de sintonizacion para la estabilidad:
S@S() <0
Ecuacién 2.31. Condicion de alcanzabilidad.

La primera derivada de la superficie deslizante se tiene desarrollada en la Ecuacion 2.28,
por lo que reemplazando la ley de control de la Ecuacién 2.30 en 2.28 se tiene:
al

. . Ae S . SU(t)
S(t) = A Epp; ——2( BY —YF K; ————— — Bv—
() = As,EppL o <,377+V+ T, ppL T Kq,, 15,001 + 5, Bv—v

Ecuacion 2.32. Reemplazo de la Ecuacion 2.30 en 2.28.

A

. . e, [Ahg .
S = As,EppL — 7” <—UEPDL + Ka,

Sy(®)
)

1S, (O] + 6,
Ecuacion 2.33. Desarrollo matematico de la Ecuacion 2.32.

__ Kdv/ley Sv(t)
o 1S, ()] + 8

Ecuacion 2.34. Desarrollo matematico de la Ecuacion 2.33.

Sustituyendo la relacién anterior en la ecuacion (2.31) se obtiene:

o Kae, S0
SOSO == ol +e, ~°

Ecuacion 2.35. Sustitucion de la Ecuacion 2.34 en 2.31.

Tomando en cuenta que a = T,t,, este término sera siempre positivo, 4., sera una

constante positiva de la superficie PD-Like, 6,, es una constante para reducir el “chattering”
por lo que no se tornara negativa puesto que en ese caso aumentaria este fenomeno

adverso, por lo que para mantener la inecuacion nos queda que:
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Kq,>0
Ecuacién 2.36. Rango de valores para la estabilidad.

Reemplazando la primera derivada de la Ecuacion 2.26 que representa el “Error PD-Like”

en la ley de control sintetizada en la Ecuacién 2.30 se obtiene lo siguiente:

0(/15 . . Sv(t)
z (lgvvref(f —hy) — Vreaz) + Kdvm

USMC(t) = ﬁv +v+
Ae,,

Ecuacion 2.37. Ley de control completa de la técnica SMC preliminar.

alsy/lg al Sy(®)
L Drer(t — Ry) — ——LVpeq + Ky, e
vref( 1) Aev Vreal dy |Sv(t)| + 5,,

USMC(t) = ﬁv +v+

ey
Ecuacion 2.38. Manejo matematico de la Ecuacién 2.37.

Hay que recalcar que el término v es la salida del modelo FOPDT y v,.,; €s la sefial de
realimentacion de velocidad lineal, por lo que ambas sefiales en la practica son similares,
obteniendo lo siguiente:

0(/151]/1917 . Sv(t)
Ho, rer(t =) ¥ Key rers oy

05/15,, )
USMC(t) =\B- 1 Vreal t Vreal T
ey

v
Ecuacion 2.39. Manejo matematico de la Ecuacién 2.38.
En la relacion anterior se realiza las siguientes sustituciones:

a/lsv_r Lt _vao,/ls,,
Ao v A

v ey

Ay =B -

Ecuacién 2.40. Reemplazo para simplificacion matematica.

alsvlgv B Tvtoy/lsvlgv

B. = =
T Ay, A

ey
Ecuacion 2.41. Reemplazo para simplificacion matematica.

El resultado de la sustitucidn para un mejor manejo matematico en la Ecuacién 2.39 de las

Ecuaciones 2.40 y 2.41 se tiene que:

Sy(8)

Usmc(t) = AyVreqr + Vrear + Bvﬁref(t —h)+ Kdy m
v v

Ecuacion 2.42. Ley de control final de la técnica SMC para la velocidad lineal.
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A continuacion, tomando en cuenta un desarrollo similar para la velocidad angular, se tiene

la ley de control de manera mas explicita, considerando las dos variables a controlar:

Usmc,,

USMCV]:[%U AOHz‘;Teal] vreaz [0 B”vref(t—hl)] ldﬂs (O] + 6,

S,(t)

S, ()
Kay 1S, (O] + 8,

Wreal “)real

(Uref(t - hl)

Ecuacion 2.43. Ley de control final de la técnica SMC en forma matricial.

Cabe recalcar que esta técnica de control va a tener los siguientes parametros de

sintonizacion:

K4, 6y, Kq,,, 6, Que sirven para sintonizar la parte de alcanzabilidad de la ley de

control.

A, A A

9, A Ag , Ze, Que sirven para sintonizar la superficie deslizante tipo

Sy’ ey sy w

PD-Like.

SMC + Predictor de Smith

En el esquema de seguimiento de trayectorias, para tratar de mejorar el desempefio del

controlador SMC, se va a implementar la estructura compensadora llamada Predictor de

Smith,

la cual provee de una realimentacion al controlador basado en un valor de

prediccion. Lo que se desea es sintetizar un esquema de control que reuna las

caracteristicas positivas de cada una de las técnicas para que el desempefio ante la

presencia de retardos sea 6ptimo y que ademas se tenga una estructura de control robusto.

El esquema de control a implementarse se puede observar en la Figura 2.6.
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o ]
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.
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Figura 2.6. Esquema del controlador SMC combinado con el Predictor de Smith.
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2.5. Uso de Filtros y Saturadores
Los filtros son redes fisicas o estructuras digitales que permiten o detienen el paso de un
determinado grupo de frecuencias [54]. Por su parte, un saturador es una estructura que

limita los valores a un rango entre valores minimos y maximos.

Los filtros y saturadores, en el caso particular de la estructura de seguimiento de
trayectorias para un robot de traccion diferencial, cumplen con requerimientos especificos
para mejorar el desarrollo de esta tarea. A continuacion, se profundiza en el uso de estas

estructuras:
Uso de Filtros

Debido en gran parte a la velocidad de reaccion del robot y del uso de estructuras de
control, tales como el controlador PD-Like y el controlador SMC, se puede producir el
aparecimiento del fendmeno denominado “chattering”, que es una excesiva variacion de
valores de pequefia magnitud y de alta frecuencia. Centrando la atencion en la estructura
de control implementada en este trabajo, se pudo determinar que se produce “chattering”
en las velocidades lineal y angular que tiene un origen en una variacion excesiva en las
sefales provenientes del controlador. Por lo que se decide depurar esta sefal a través del
uso de un filtro pasabajos, denominado “Filtro Promediador”, la relacién que define este

tipo de filtro es la siguiente:

Uy + Up—1
Urittro = A

Ecuacidn 2.44. Filtro pasabajos denominado “Filtro Promediador”.
Donde:
Uriitro: Senal filtrada.
u: Valor actual sin filtro.
ug_4: Valor anterior sin filtro.
A: Parametro de atenuacion, mayor a 1.

A continuacion, en la Figura 2.7 se observan los resultados obtenidos en la implementacion
de filtros en las sefiales de control para la velocidad lineal y angular con un valor del

parametro de atenuacion A = 2.
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Figura 2.7. Comparacion de la velocidad lineal y angular del robot con el uso de filtros.

Como se puede observar las senales de velocidad sin filtro poseen una variacion excesiva,
y al agregar el filtro se ve una mejora, en mayor medida en la sefal de velocidad lineal,
eliminando el “chattering” y por consiguiente sus efectos negativos en el seguimiento de
trayectorias. Al ser filiros agregados a la salida del controlador también se conoce a este

procedimiento como ‘smoothing’, que es un suavizado de la sefial de control.
Uso de Saturadores

Los saturadores en un sistema de control generalmente se usan para restringir los valores
que provienen del controlador, para que no se llegue a tener referencias que podrian poner
en peligro la integridad fisica de los actuadores y elementos que conforman a la planta o
proceso. En el caso particular de este trabajo, y considerando el uso del robot Pionner 3DX,
los limites superiores de los saturadores de velocidad lineal y angular respectivamente son
1000 mm/s y 100°/s y los limites inferiores son respectivamente 0 mm/s y -100°/s. Estos
saturadores nos permiten tener un funcionamiento acorde a los valores maximos y minimos
correspondientes a los datos de fabrica del robot. Sin embargo, el valor minimo de la
velocidad lineal es cero debido a que no se desea que el robot tenga la posibilidad de

retroceder ante un adelantamiento en la trayectoria.

2.6. Esquema de Control Final para el Seguimiento de

Trayectorias
A continuacion, en la Figura 2.8 se presenta el esquema de control final implementado para
el seguimiento de trayectorias considerando la presencia de retardos fijos. Este esquema
sintetiza las estrategias de control analizadas en las secciones 2.2, 2.3 y 2.4. Los filtros y
saturadores se encuentran dentro del bloque ‘Controlador’, pues suavizan y limitan las

acciones de control para la velocidad lineal y angular. Ademas, no se considera la
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presencia de perturbaciones, pues el andlisis de la ubicacion de las perturbaciones en el

esquema de control se realiza en la seccion 3.5 del Capitulo 3.
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Figura 2.8. Esquema del control final para el seguimiento de trayectorias con el uso del

robot Pioneer 3DX y la presencia de retardos fijos.

En la Tabla 2.2 se puede analizar las diferentes técnicas de control implementadas de
acuerdo con la posicion del selector S1, y del controlador primario que se tenga en el

esquema de control.

Tabla 2.2. Estrategias de control implementadas en este trabajo.

POSICION | CONTROLADOR | PREDICTOR DE ESTRATEGIA DE
SWITCH S$1 PRIMARIO SMITH CONTROL FINAL

1 PD-Like NO PD-Like

1 SMC NO Técnica No Estudiada

PD-Like + Predictor de
2 PD-Like Si
Smith
2 SMC Si SMC + Predictor de Smith
2.7. Implementacion del Esquema de Control

En la presente seccion se describen los detalles relacionados con la implementacién de las
estructuras de control necesarias para el seguimiento de trayectorias, asi como las técnicas

de control desarrolladas para el funcionamiento del dispositivo ante la presencia de
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retardos fijos en el esquema de control. Adicional se describe la interfaz grafica

desarrollada para la eleccion de parametros relacionados con la simulacion
Algoritmo General para el Seguimiento de Trayectorias

El seguimiento de trayectorias implementado para un dispositivo movil, en particular el
robot Pioneer 3DX, presenta la implementacion de ciertas estructuras en el esquema de
control, estas estructuras se pueden revisar en la seccidén 2.6, en la Figura 2.8. En esta
grafica se observa que el esquema presenta ciertos bloques tales como: generador de
trayectorias, transformaciéon matematica, retardo fijo, controladores, etc. Basando el
funcionamiento de la plataforma robdtica en las funciones disponibles de la libreria ARIA,

el programa principal de seguimiento de trayectorias tiene las siguientes caracteristicas:

e La obtencion de los datos provenientes de los sensores, los calculos y la
configuracion de los valores de referencia se realizaran cada 100 [ms], debido a

que la frecuencia de trabajo de la plataforma es de 10 [HZz].

e El desarrollo de la simulacion tendra un tiempo definido por el usuario, por lo que la
trayectoria depende unicamente de la velocidad lineal de referencia, ocasionando
asi que no necesariamente se alcance a completar la trayectoria escogida en su

totalidad en el tiempo de simulacién previamente configurado.

e Se implementa el algoritmo de retardo fijo en el envio de las sefiales de control
hacia los actuadores del robot, y un retardo en las realimentaciones de velocidad y
posicidon. El retardo fijo, acorde al robot y su caracteristica de procesamiento

discreto, puede ser de valores multiplos del periodo de muestreo (Tsqpm, =100 [ms]).

e Se implementa una transformacion matematica que convierte las referencias de
posicion en referencias de velocidad. Como se mencion6 en el Capitulo 2, en el
apartado 2.1, se requiere implementar un arreglo en el angulo de orientacién ¢ que

en esta seccion se analiza mas a fondo.

e Se describen subrutinas tales como: interfaz grafica, generacion de trayectorias,
controladores, etc. Estas subrutinas proveen de una mejor organizacion en la
descripcion de los diagramas de flujo, asi como en la implementacion del cédigo

fuente.
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En la Figura 2.9 se observa el diagrama de flujo del programa principal implementado:

Programa Principal ‘ 0

Importar libreriasy

Obtencién del Almacenar datos

funciones tiempo transcurrido obt}em(lios‘ ,en la
) en simulacidn. simuiacion.
Definicion de sl ¢éTiempo
factores de Generacion de transcurrido <
conversién y Trayectorias tiempo
variables. configurado?
” NO
Asignacion de Obtencion
| 8 inicial de datos de »
valores iniciales a o —— Detencion y
las variables. del robot. desconexion del
robot.
Inicializacion del N NO
. éIngreso de
archivo de Excel oo i ’
dox Perturbacién? Cierre dellibro de
. Excel xlsx
Velocidad Lineal =
Interfaz Valor de realim. de Sl \
Gréfica velocidad lineal + D?Sp =lr
D" ¢éPresentar graficos con
grafico 1? resultados de
posicion.
Transformacion NO
Inicializacién del Matematica para
robot virtual. laObtencién de
Referencias de
Velocidad Sl Desplegar
éPresentar gréficos con
e grafico 2? resultados de
virtual velocidad.
Controladores NO
S| Desplegar
Sl Configuracion de i Presentar gréficos con
éSe conecto el sefiales de control. 4 r3fico 3?7 resultados de
robot? UvyUw. g . comparacion de
velocidades.
NO NO

Mensaje:
“No
conexién”.

FIN

Figura 2.9. Diagrama de flujo de la rutina principal del programa
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Rutina de Generacion de Trayectorias

En lo relacionado a la generacion de trayectorias, en el apartado 2.1, se aborda el
desarrollo matematico de las coordenadas respecto al plano XY para la creaciéon de los
puntos que conforman la trayectoria deseada. En el caso particular de este trabajo, las

trayectorias de interés son las siguientes:

e Trayectoria circular, que es adecuada para la verificacion del seguimiento a una

velocidad lineal y angular constante.

e Trayectoria cuadrada, que es adecuada para poner a prueba el seguimiento ante
cambios bruscos en cuanto a la orientacion del robot, provocada en las esquinas

de la trayectoria.

e Lemniscata de Bernoulli o trayectoria infinito, esta trayectoria es adecuada puesto

que se realizan cambios en la orientacion crecientes y decrecientes.

En la Figura 2.10 se expone el diagrama de flujo de la rutina de generacion de trayectorias:

Generacion de
Trayectorias
Inicializacion de
contador
Importacion de i=0.
datos sobre eleccion
detrayectoria.
Calculo de posicion
XY acordea la
férmula de
Trayectoria = NO Trayectoria = NO generacion .de la
Circulo? Cuadrado? UEYEEETE
Sl S Aumento de
i i ., contadoren 1
Obtencién de datos Obtencién de datos Obtencién de datos il

sobre el radioy la
velocidad lineal
configurada (Vset)
para la generacion
del circulo.

Figura 2.10. Diagrama de flujo de la rutina de generacion de trayectorias.

sobre el radioyla
velocidad lineal

configurada (Vset)

para la generacion
del cuadrado.

Célculo del nimero
max. de posiciones
en la trayectoria.
m=max.

sobre el radioy la
velocidad lineal
configurada (Vset)
para la generaciéon
delalemniscata.
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Generacion de Referencias de Velocidad

En la tarea de seguimiento de trayectorias, es de conveniencia no solo tener el control de
los puntos que se desea seguir, sino ademas del tiempo que se toma en realizar esta
accién. Por ello en la generacién de trayectorias se requiere una velocidad lineal de
referencia v,,; para que adecuadamente se dispongan los puntos en el plano XY. Sin

embargo, el robot Pioneer 3DX presenta dos opciones de configuracion:
e Configuracion de la posicion y orientacion deseada en el plano.
e Configuracion de la velocidad lineal y angular de referencia.

Por lo que, para tener un control no solo de la trayectoria sino ademas del tiempo de
realizacion de la tarea, se escoge la segunda opcién de configuracion. Esta posibilidad de
configurar la velocidad lineal y angular presenta un inconveniente, puesto que se tiene un
vector de posiciones en el plano y se desea una referencia de velocidades, en estas
circunstancias se implementa una transformacién matematica, el desarrollo matematico de
la trasformacion se puede observar en las Ecuaciones 2.2, 2.3 y 2.4. A continuacion, en la

Figura 2.11 se muestra el algoritmo completo para implementar esta transformacion:

Transformacion e
matematica para la
obtencion de
referencias de
velocidad. Retardo Fijo

(Xreal, Yreal, Célculo de wref.

oreal)

Importar libreriasy
funciones.

Impresién de
Calculo de errores vzlores i
de posicién referencia.
L, B (Xref, Yref, @ref,
Definicion de Vref, wref )
factores de .
conversion. X
Calculo de Vrefy Almacenamiento
£ devalores de
. oref.
Importacion de referencia.
odometria (Xreal, (ex, ey, Xref, Yref,

Yreal, @real)y

valores d? Arreglo del
referencia

(Xref, Yref ).

oref, Vref, wref )

angulo de
orientacion ¢ Return

Figura 2.11. Diagrama de flujo de la transformacion matematica para la generacion de

referencias de velocidad lineal y angular.
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Arreglo del Angulo de Referencia ¢

El calculo del angulo de referencia ¢, que se puede observar en la Ecuacion 2.3, se lo

realiza a través de la aplicacion de la funcion tan™!, esto supone un rango de la funcion de

( :g) Generalmente se usa la funcién “atan2” que es parte de librerias matematicas en

lenguajes de programacion, y que no es mas que la funcion tan~! con 2 argumentos, donde
cualquiera de ambos argumentos puede ser cero. La diferencia de esta funcion es que el
signo de ambos argumentos sirve para determinar el cuadrante de ubicacion y el rango de

la funcién es mayor (—m, ). Los resultados de usar esta funcion son los siguientes:

Firid i &Y

==

" s | ey

|

| P real
13 - a )

N

#hi en [gracios]
\

~140 A \ —

B

Tiempa en [s]

(b) (c)

Figura 2.12. (a) Posicién en el plano XY. (b) Grafico de la orientacion del robot vs.

Tiempo. (c) Vista superior del robot Pioneer 3DX en su desplazamiento en el plano.

Como se observa en el recuadro de la Figura 2.12 (a) y (c), se tiene un mal seguimiento en
la trayectoria en la parte superior, esto es provocado por el cambio en la referencia de
orientacion de m a —mr. Al analizar la Figura 2.12 (b) se puede notar que la funcion “atan2”
no provee de valores correctos en esta transicion. Para corregir este error se implementa

el arreglo de angulo descrito en la Figura 2.13. Este algoritmo es tomado de [20].
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Sl
Sl
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ref= sen(pref*(r/180°))
ref=(asen(epref))*(180°/m)

e = @ref - @real

Guardar los

valores eq, @ref,
preal.

Return

Figura 2.13. Diagrama de flujo del arreglo matematico del angulo de orientacién ¢ del

robot [20].

Al implementar el algoritmo de arreglo del angulo de orientacién ¢, se obtienen los

resultados que se pueden verificar en la Figura 2.14.
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Figura 2.14. (a) Posicién en el plano XY. (b) Grafico de la orientacion del robot vs.

tiempo. (c) Vista superior del robot Pioneer 3DX en su desplazamiento en el plano.

Como se puede notar, no existe el error en el seguimiento de trayectoria y el cambio en la
referencia de orientacion es inmediata cuando la referencia de orientaciéon cambia de w a

—m, corrigiendo asi el problema.
Implementacion de Controladores

Como se ha podido revisar en los anteriores capitulos, los controladores y las estructuras
a analizar son las siguientes:

e Controlador PD-Like.
e Controlador PD-Like en combinacion con el Predictor de Smith.

e Controlador SMC con una superficie deslizante tipo PD-Like y en combinacién con
el Predictor de Smith.

Usualmente la implementacién de los controladores no presenta grandes complicaciones,
la mayoria de los controladores se valen para sus calculos de valores de estado o valores
de realimentacion proveniente de sensores, que pueden requerir, en ciertas ocasiones,
almacenarse para usos a posterior. En la Figura 2.15 se muestra el diagrama de flujo del

bloque de control para la velocidad lineal y angular de la plataforma robdtica.
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Figura 2.15. Diagrama de flujo del bloque de control del esquema de seguimiento de

trayectorias para el robot Pioneer 3DX.



En la figura anterior basicamente se describe la operacion de los controladores que inicia
partir de la referencia de velocidad lineal y angular, y que a través de la obtencion de los
parametros de sintonizacion previamente configurados se realizan los calculos
correspondientes de acuerdo con el controlador deseado. Uno de los procedimientos mas
relevantes es la implementacion del Predictor de Smith, pues necesita un modelo del
proceso real para su adecuado funcionamiento, en el siguiente apartado se ahondara en

los detalles para implementar esta estructura.

Implementacién del Predictor de Smith

Para implementar el Predictor de Smith, como se pudo analizar en el apartado 2.3, se
requiere el uso de un modelo del proceso, en este caso un modelo del comportamiento de
la velocidad lineal y angular en términos de la transformada de Laplace, a este modelo se
lo llama ‘modelo sin retardo’ debido a que no presenta los retardos que se ven involucrados

en el esquema debido al canal de comunicacion simulado.

En el Capitulo 1, se obtuvo el modelo de primer orden con retardo (FOPDT) que cumple
con las caracteristicas descritas, pese a ello hay que considerar que se debe implementar
en un procesador discreto, por lo que las Ecuaciones 1.9 y 1.10 deben discretizarse, las
relaciones para la discretizacion fueron desarrolladas con anterioridad en las Ecuaciones

2.12,2.13, 2.14 y 2.19. Los resultados de la discretizacion se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Resultados de la obtencion de las constantes de la secuencia discreta para la

velocidad lineal y angular.

Velocidad Lineal | Velocidad Angular

Constantes de la Secuencia Discreta [v] [w]
T
B, = fevx (o %

to—7 0.242816037959 | 0.797019606716

_r T
By, =¢ to+e 7 1.65845242482 1.43242502628

_T(l + Z)
Bz =e ‘o T 0.682793449589 | 0.512868889379

Reemplazando las constantes B;, B, y B3, en la Ecuacién 2.19 se obtiene las siguientes

ecuaciones en diferencias:
v, = 0,242816037959U,,, _, + 1,65845242482v;_; — 0,682793449589v,_,

Ecuacién 2.45. Ecuacion en diferencias de la velocidad lineal del robot Pioneer 3DX.
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Wy = 0,797019606716 U,,,_, + 1,43242502628wy_; — 0,512868889379wy_,

Ecuacién 2.46. Ecuacion en diferencias de la velocidad angular del robot Pioneer 3DX.

Estas ecuaciones se usaran para implementar el ‘modelo sin retardo’ en la estructura
compensadora Predictor de Smith. Para verificar estas ecuaciones se comparara su salida
con la obtenida usando las funciones de transferencia de las Ecuaciones 1.9 y 1.10. A
continuacion, en la Figura 2.16 se puede observar la comparacion entre la funcion de

transferencia y su equivalente discreto:
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Figura 2.16. (a) Comparacion entre la funcion de transferencia y la ecuacion en
diferencias del modelo del Robot Pioneer 3DX. (b) Re-escalamiento de la secuencia

discreta y su comparacion con la funcion de transferencia.

Como puede observar en la Figura 2.16 (a) las ecuaciones en diferencias no proporcionan
los valores adecuados en comparacion con el modelo de orden reducido. Sin embargo, hay
que notar que los valores de estabilizacion son 10 veces mayores a los valores de
estabilizacion de la funcion de transferencia. Por lo que se plantea un re-escalamiento de
los valores de las ecuaciones en diferencias para que se reduzcan al 10% de su valor
actual, obteniendo los resultados que se puede observar en la Figura 2.16 (b). Como se
puede ver la funcion de transferencia que representa la respuesta de velocidad del robot y

la ecuacién en diferencias desarrollada tiene buenos resultados dando practicamente la
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misma curva, por lo que se confirma la validez de la ecuacién y su implementacion para la

obtencion del modelo de la plataforma robética en el Predictor de Smith.
Implementacion del indice de Rendimiento ISE.

Para medir el rendimiento de los controladores, con fines de sintonizacién, se utilizan
indices de rendimiento, que con frecuencia utilizan el error de la variable controlada
respecto a una referencia. En el caso pertinente de este trabajo se utiliza el indice ISE

(Integral del Error Cuadratico), por su caracteristica de sensibilidad ante los errores.
La Figura 2.17. muestra el diagrama de flujo para la implementacion del indice de

desempenio.

Calculo de ISE

Importar vector de
error.

Definir variables:
un

contador “n” y
suma.

Calcular la longitud

del vector de
errores.
(length)
NO
én<length?
Sl
suma =
ISE=
suma+(error[n])*2 SE=suma
Incrementaren 1 la Guardar el valor
variable n. delSE

Return

Figura 2.17. Diagrama de flujo del calculo del indice de rendimiento ISE.
Rutina de Generacion del Retardo Fijo

Tomando en consideracion el tema central de este trabajo, que es el estudio de los efectos

que tienen los retardos fijos en los sistemas de control, y de manera mas especifica en la
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tarea de seguimiento de trayectorias para un robot movil, se torna de interés la
implementacion de un algoritmo que genere o simule un retardo fijo. La caracteristica de
este tipo de retardo debe ser que, de acuerdo con la configuracion que se realice en la
interfaz gréfica, el retardo se pueda modificar en valores multiplos del periodo de muestreo
(Tsamp=100 [ms]) con que trabaje el procesador del robot Pioneer 3DX, esto debido a que
se desea verificar la robustez que pueden tener los controladores ante un aumento o
reduccion del tiempo de retardo. En la Figura 2.18 se puede observar el algoritmo para su

implementacion:

Retardo Fijo

Definicion de
vectoresy valores
iniciales.

Definicion del nimero
maximo de posiciones en el
vector de desplazamiento.

m=max>1.
Sl
dato(m-1) = Decrementarenla
m>1? .
dato(m-2) la variable m.
NO
Posicién 0 del
vector = nuevo dato
ingresado

Retornar el valor del
dato de la posicion
escogida de acuerdo
al retardo

Almacenar el

valor del dato
deseado

Return

Figura 2.18. Diagrama de flujo para la implementacion del retardo fijo.

Adicionalmente, este tipo de algoritmo también funciona para almacenar valores una serie
de iteraciones determinadas por lo que es util en la implementacion de los controladores

que requieren ciertos valores pasados de la entrada o salida del sistema.
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Implementacion de Filtros y Saturadores

En la Figura 2.19, se presenta el diagrama de flujo del algoritmo implementado para el

proceso de saturacion y filtrado de la sefal proveniente del controlador.

Aplicacion de
saturadoresy filtros
de velocidad.
Recuperacién de

| tar libreri valor anterior de
e sefial de control.

funciones. Uv(k-1), Uw(k-1)

Aplicacién de filtro

Importar vector de de velocidad lineal.
control proveniente [Uv(k)+Uv(k-1)]/2
de controladores
(Uv, Uw ).

Aplicacion de filtro
de velocidad
NO NO NO NO angular.

[Vw(k)+Uw(k-1)1/2
Uv>1000? Uv<0? Uw>100? Uw<-100?

Guardar valores de
S| Sl Sl sefiales de control
filtrada.

Uv=1000 Uv=0 Uw=100 Uw=-100

Return

Figura 2.19. Diagrama de flujo para la implementacion de saturadores y filtros.

A continuacién, en la Figura 2.20 se presenta el esquema de control de las técnicas
implementadas en este trabajo, con la adicion de filtros y saturadores para las sefiales de

control de la velocidad lineal y angular.
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Figura 2.20. Esquema de control general con la inclusién de filtros y saturadores.
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2.8. Desarrollo de la Interfaz Grafica

La interfaz grafica que se desarrolla tiene como propdsito una facil configuracion de
parametros involucrados en la simulacion tales como: tiempo de simulacion, trayectoria,
controladores y sus parametros, perturbaciones, graficas de resultados, etc. Ademas, se
disefia una interfaz capaz de ser usada de manera intuitiva y con la posibilidad de desplegar
informacion relacionada a los parametros que se configuran. Todo lo anterior se debe
acoplar al sistema desarrollado para el control del robot con el objetivo de implementar un

sistema integrado de simulacién que vincule al usuario, la interfaz gréafica y el sistema

robotico.
A python i
[ TCP[—
@ AR LA
i Puerto . s
bsuarlo Inberfax o i TCP MobileSim

Grafi
ot Software de Control ¥

Obtencion de Datos
Figura 2.21. Diagrama del sistema integrado de simulacion.

En la Figura 2.21 se puede observar el diagrama que presenta en términos globales el
sistema implementado, donde se nota que la interfaz grafica es el vinculo entre el usuario
y todo los algoritmos implementados y sistemas usados. A continuacion, se describe la

libreria usada para la implementacion de la interfaz grafica:
Libreria WxPython

Para el desarrollo de la interfaz grafica se usa la libreria WxPython, la cual es una
adaptacion de la libreria WxWidgets (escrita en C++) orientada para el lenguaje Python

[55]. Las caracteristicas principales para el uso en la implementacion de la interfaz son [56]:
e Completo conjunto de elementos graficos (listados, arboles, grillas, etc.)
e Control flexible del comportamiento de la interface

e Rapido y de apariencia nativa (disefiado para utilizar funciones propias de cada

plataforma)

e Soporta las caracteristicas comunes de Windows, y las emula en Linux/Mac OS

cuando no se pueden hacer de manera interna (y viceversa).
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e Esfacil armar y usa componentes personalizados, tanto que incorpora widgets que

no estan en wxWidgets, ya que estan escritos en Python.
o Documentacion completa y ejemplos extensivos.
Implementacion de la Interfaz Grafica

La implementacion de la interfaz grafica se realiza mediante el siguiente algoritmo de
generacion, hay que especificar que visualmente la interfaz se conecta con el resto de los
subprogramas del software desarrollado y es el Unico enlace entre el usuario y el cédigo
fuente y con el simulador. En el apartado de Anexos se presenta los pasos adecuados para
tener una simulacion correcta. En la Figura 2.22 se muestra el diagrama de flujo para la

generacion de la interfaz grafica.

Interfaz Grafica
Importar libreriasy ’
funciones.
Mostrar
interfaz en la
Definicion de pantalla.

factores de
conversion.

Asignacion de
valores iniciales.

Asignacion de
valores iniciales
o6ptimos para los

parametros de los
controladores.

Generacion de los
elementos visuales
delainterfaz
gréfica.

Definicién de las
funciones
relacionadasa los
elementos visuales.

Entrada de datos
por periféricos.

NO NO NO
éSe presioné el éSe presioné el éSe presiondé el
botén SIMULAR? botén INFO? boton CERRAR?
Sl Sl Sl

Mostrar .
Mostrar valores . L Cerrar la interfaz
; informacion .
seleccionados sobre la grafica y detener
en pantalla. . simulacion.
aplicacion.

Guardar los . ..
éSe presiond el

botén cerrar INFO?

valores para la
simulacion. NO

Return

Figura 2.22. Diagrama de flujo de la interfaz grafica.
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Resultados de la Implementaciéon

En la Figura 2.23. se puede observar la interfaz grafica desarrollada, donde se constata
cada uno de los bloques que se utiliza para la configuracion de diferentes aspectos de la

simulacién. Los bloques de configuracion son:

e Trayectorias: Se puede configurar 3 trayectorias y aspectos tales como el radio o

lado de la trayectoria y la velocidad lineal de referencia.

e Simulacion: En este bloque se configura el tiempo de simulacion, el retardo que

llevara el sistema y el archivo de Excel en que se almacenaran los datos.

e Controladores: Se puede configurar el tipo de controlador y el valor de las

constantes de sintonizacion.

e Perturbaciones de Velocidad: En este bloque se configuran los tipos de

perturbacion y su magnitud.

e Graficas de Resultados: Se pueden elegir tres opciones de pantallas de resultados
que se despliegan al terminar la simulacion.
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Figura 2.23. Panel de control para la configuracion de la simulacion.
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En la Figura 2.24. se puede observar uno de los botones de informacion, que se hallan en
cada uno de los bloques, que proveen mas a detalle los rangos de variacion de cada

parametro o datos relevantes sobre las opciones en la simulacion.
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Figura 2.24. Pantalla de informacion desplegada del bloque “Trayectorias”.
Graficas de Resultados

Una de las opciones mas importantes, y que esta vinculada directamente con el ambito de
la interfaz grafica es la presentacion de resultados. Los resultados se observan al finalizar
la simulacion y proveen de informacion sobre distintos aspectos ya sean estos de posicion,
velocidad, indices de desempefio, etc. A continuacion, se describen las 3 graficas que se
pueden desplegar, y los parametros y datos que engloban sus resultados ante la simulacion
de una trayectoria circular con el controlador PD-Like + PS, con las siguientes

m
N

especificaciones: vg.; = 0.3 [=], R = 3[m], Tretardao = 500[ms], tgm = 62.8[s].
Resultados de Posicion

Presenta datos sobre la trayectoria recorrida en el plano XY, los errores de las coordenadas

XY, el médulo del error que representa la distancia entre la posicion actual del robot y la
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referencia en ese instante, los indices ISE de la coordenada X e Y, y la orientacion del

robot. En la Figura 2.25 se observa las graficas de resultados de posicion.
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Figura 2.25. Grafica de resultados de posicion.

Resultados de Velocidad

Presenta datos sobre la velocidad lineal y angular desarrollada en la simulacion, errores de
velocidad lineal y angular, y los indices de rendimiento ISE de velocidad. En la Figura 2.26

se observa las graficas de resultados de velocidad.
FPioneer 30X - Resultados de Velocidad

Velocidad Lineal Sctuad

Velocldad Angular Actwal

= E 45
E 400 r S 15 ar el
e ol o T e AL A o S L e = -—- wreef
E I- T e E 1
37 | ¥
2 a0 W e E
E | —— et =
2 B - ; ] ; 3 ; g2 g4 3 : -
o b3 20 n 40 50 60 a 1 20 30 40 =50 113
Tempo =n (5] Tiempo =n [z}
Error de Velocidad Lineal Error de Velocidad Angular
= 3004 =+
E [ — Erary % — Ermarw
E 204 1 I _"?-'. 21 1
§ o | £ J| 1_
—~— a § |-.... “. H mu
E " Lo E: 1
B _100 g g -2
g W
i i 20 o 0 5t ik L] 1 0 kL 0 5 il
Tempo =n [s] 'Iriernnl:- =n[s]
Indhce ISEy fngdles ISEw
24 00006 - /-—__ ===
u r S S—. | moona - [ 15Ewr: 0000709 |
a, | I5Ew; 2-431‘”:."] e
Nttt i
-« I5E ¥ f 15E &8
g4 : ; : : ! : 0.e000 4= ; . : : : =
] L il n 40 50 hilk a L 0 kLl 0 50 al

Tiamine an Tl

Tiaren an Pl

Figura 2.26. Grafica de resultados de velocidad.

68




Comparacion de Velocidades

Presenta una comparacion entre las velocidades reales y las velocidades que se usan en
la realimentacion para observar el retardo, se presentan una comparacion entre la
velocidad real y la velocidad de salida del modelo sin retardo para verificar el correcto
funcionamiento de las secuencias discretas y se presenta ademas una comparacion entre
las velocidades reales y la salida del Predictor de Smith que permite observar el
funcionamiento de este compensador. En la Figura 2.27 se observa las graficas de
comparacion de velocidades.
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Figura 2.27. Grafica de resultados de comparaciones de velocidad.

Como se puede observar en las graficas anteriores, las opciones de resultados presentan
un completo despliegue de informacion para discernir, comprobar y presentar un adecuado
criterio sobre los efectos de la presencia de retardos y la efectividad de las soluciones

planteadas. En la seccion de Anexos, se puede encontrar mas informacién acerca del uso

de la interfaz y las posibilidades de configuracion a detalle.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se describe el proceso de sintonizacién y calibracion de los
controladores, y las diferentes pruebas realizadas con los resultados obtenidos para
verificar el funcionamiento de los controladores en base a parametros de rendimiento. Entre
las pruebas que se han aplicado estan: comparacion de los controladores calibrados,
variacion del retardo fijo en el esquema de control, ingreso de perturbaciones de velocidad,
y anadlisis ante la presencia de errores en el modelado. Todas las pruebas descritas se
realizan para las tres trayectorias definidas previamente, y se presentan resultados
respecto a las tres combinaciones de técnicas de control que se implementan para la

reduccion de los efectos de la presencia de retardos en el esquema de control.

3.1. Sintonizacion de Controladores

El proceso de sintonizacién de un controlador no es mas que encontrar los valores
adecuados de las constantes de sintonizacién que nos provean la mejor respuesta posible
del sistema. La respuesta se la cuantifica acorde a indices de desempefio, que usualmente
se relacionan con el error respecto a la referencia que se desea. El indice seleccionado en
este trabajo es la Integral del Error Cuadratico ISE, descrito en el Capitulo 1, en las
Ecuaciones 1.23 y 1.24. El procedimiento de sintonizacion se desarrolla de la siguiente

manera:

e Se inicia con la obtencion de los valores de las constantes de cada controlador que
brinde una respuesta estable y provea un seguimiento adecuado de las trayectorias.
La obtencion se realiza a través de un proceso de prueba y error, donde no se

considera ningun indice de rendimiento.

e Una vez que se tiene un controlador estable inicial, se ingresa un factor modulante
K en las constantes de sintonizacion de los controladores, para variar su valor en
un rango determinado y obtener una respuesta que va a ser analizada mediante los

indices ISE de velocidad lineal y angular para cada trayectoria.

e Finalmente, se realiza una grafica comparativa entre el factor modulante K y el
indice ISE obtenido, para verificar el valor del factor K que provee el indice ISE mas
bajo y por ende el mas adecuado. El indice se obtiene en el instante de tiempo final

de la simulacién de cada trayectoria.

Las trayectorias que se utilizan para el proceso de sintonizacién tienen las especificaciones

descritas en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Especificaciones para la sintonizacién de cada trayectoria.

Trayectoria Circular Cuadrada Lemniscata
Velocidad Lineal [m/s] 0.3 0.3 0.3
Tiempo de Simulacion [s] 62.8 80 62.8
Radio/Lado [m] 3 6 3
Retardo de ida/vuelta [ms] 500 500 500

Sintonizacion del Controlador PD-Like

La sintonizacién del controlador PD-Like se realiza a través de la manipulacién de los

parametros k;, , kg keu,kw,kgw y k., de la Ecuacion 1.17. La combinacion inicial de los

parametros de sintonizacion obtenidos en un proceso de prueba y error con la inclusion del

factor modulante K se puede observar en la Ecuacion 3.1.
UPDLv] [0 , 1K ] 0, ZK ] vref(t - hl) _ [Ureal] _ [0,1K 0 ] [vreal]
UPDL(,) 0 2K O 3K (l)ref(t - hl) wreal 0 0,04K d)real
Ecuacién 3.1. Ley de control de la técnica PD-Like con el factor modulante K.

Una vez obtenida la ley de control anterior, se varia el factor modulante K en un rango
desde 0.5 hasta 1.4 en pasos de 0.1 y se obtiene la respuesta de los indices de desempefio
ISE de velocidad lineal y angular para la trayectoria circular y Lemniscata de Bernoulli, con
esta informacién se puede escoger la mejor combinacion de los parametros de

sintonizacion.

Cabe recalcar que para la trayectoria cuadrada se tuvo que modificar ligeramente la
relacién o ley de control de la Ecuacion 3.1 debido a que se requiere una mejor respuesta
ante cambios bruscos de referencia producidos en las esquinas de la trayectoria, la ley de

control modificada para el cuadrado es la siguiente:
[UPDLU] _ [0,151< 0 ] [0,21( 0 ] Vrep(t — hy) [vreal 0, 1K 0 ] [Ur;zal]
UppLy, B 0 0,2K 0 0,3K wref(t —hy) wreal 0,04K1 |wrear
Ecuacion 3.2. Modificacion de la Ecuacion 3.1 para la trayectoria cuadrada.

A continuacion, se presentan los resultados para las trayectorias circular, cuadrada y
Lemniscata de Bernoulli. En la Tabla 3.2 se puede observar los resultados obtenidos en la

trayectoria circular a los 62.8 [s] que es el tiempo de simulacién para esta trayectoria.
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Ademas, se presentan los graficos comparativos para una mejor visualizacién de los

resultados. En la Tabla 3.2 se observa el resumen de resultados en la sintonizacion.

Tabla 3.2. Tabla de resultados para la trayectoria circular con el controlador PD-Like.

Trayectoria Circular

Controlador: PD-Like
K 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
ISE, 12.03 | 6.611 | 3.750 | 2.570 | 2.430 | 3.009 | 4.201 | 5.735 | 7.501 | 9.490

ISE
@ 1.81 2.3 3.33 4.73 7.23 12.44 | 2485 | 64.74 | 200.7 | 715.4
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Figura 3.1. indice ISE de velocidad lineal vs. Factor modulante K.
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Figura 3.2. indice ISE de velocidad angular vs. Factor modulante K.
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Para la trayectoria circular, con el uso del controlador PD-Like, se puede observar en las
Figuras 3.1y 3.2 que el indice ISE,, adecuado es aquel que se obtiene con el uso del factor

modulante K = 0.9, y el indice ISE,, viene a través de un factor modulante K = 0.5.

Observando la Figura 3.1. se verifica que entre el rango K = 0.5 y K = 1 la variacion en el
indice de desempefio ISE,, no es muy pronunciado, por lo que para esta trayectoria se ha
escogido el factor K = 0.9 como aquel que brinda la mejor respuesta, pese a que no
necesariamente es el mejor indice que se obtiene con este factor modulante para la
velocidad angular. En el proceso de sintonizacién solo se consideran los indices ISE, e

ISE,, en posteriores procesos se consideran otros indices y parametros de calidad.

En pruebas realizadas con las trayectorias restantes se verifica que sucede algo similar, es
decir que no se tiene un mismo factor modulante K para ambas variables que nos provean
del valor de indice ISE mas adecuado. Sin embargo, de acuerdo con las caracteristicas del
indice ISE,,, que es en el orden de 107%, la respuesta sigue siendo aceptable a pesar de
las variaciones, que son despreciables. En la Tabla 3.3 se muestra los resultados en el

seguimiento de la trayectoria cuadrada.

Tabla 3.3. Tabla de resultados para la trayectoria cuadrada con el controlador PD-Like.

Trayectoria Cuadrada

Controlador: PD-Like
K 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
ISE, 9.014 | 6.524 | 5.229 | 4.403 | 3.808 | 3.457 | 3.482 | 3.707 | 4.549 | 12.58

ISE
@ 1.49 4.36 14.17 | 38.34 | 90.23 | 215.4 | 512.5 | 1155 2892 | 12048
[x 1074]
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Figura 3.3. indice ISE de velocidad lineal vs. Factor modulante K.
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Figura 3.4. indice ISE de velocidad angular vs. Factor modulante K.

Como se observa en la Figura 3.3 y 3.4, para la trayectoria cuadrada usando el controlador
PD-Like, los factores modulantes para el indice de desempefio adecuado para la velocidad
lineal y angular respectivamente son: K = 1,0 y K = 0,5. Al observar la Figura 3.4 se verifica
que en el rango de variacion de K, el indice ISE,, no presenta variaciones bruscas, por lo
que el factor modulante que provee la mejor respuesta de velocidad lineal y angular
simultdneamente es K = 1,0. En la Tabla 3.4 se muestra los resultados en el seguimiento

de la trayectoria cuadrada.

Tabla 3.4. Tabla de resultados para la Lemniscata de B. con el controlador PD-Like.

Trayectoria Lemniscata de Bernoulli
Controlador: PD-Like
K 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
ISE, 27.69 | 19.75 | 13.23 | 9.142 | 6.675 | 5.313 | 4.581 | 4.398 | 4.534 | 4.774

ISE
@ 396.8 | 10.63 | 15.26 | 21.01 | 30.74 | 43.44 | 67.61 | 1184 | 264.6 | 714.4
[x 1074
" ISEv
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Figura 3.5. indice ISE de velocidad lineal vs. Factor modulante K.
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Figura 3.6. indice ISE de velocidad angular vs. Factor modulante K.

En la Figura 3.5y 3.6 se observa que en la trayectoria denominada Lemniscata de Bernoulli
el mejor indice de desempenfo en la velocidad lineal y angular proviene de los factores
modulantes K = 1,2 y K = 0,6 respectivamente, por lo que para esta trayectoria se ha
escogido como la mejor respuesta a la que se obtiene con un factor modulante de magnitud
K=1,2.

Considerando los resultados obtenidos con estas tres trayectorias y el controlador PD-Like,
se puede observar que el factor modulante K mas adecuado que proporciona el mejor
indice de desempefio ISE no coincide en la velocidad lineal y angular, para escoger el
factor K adecuado en cada una de las trayectorias se toma en cuenta el mejor indice de
velocidad lineal puesto que las magnitudes del indice en la velocidad angular son al menos
1000 veces mas pequefias. Por lo que, para la sintonizacion del controlador PD-Like para
cada trayectoria va a depender del mejor indice ISE,,, a pesar de que el indice ISE,, no sea

el adecuado.
Sintonizacion del Controlador PD-Like + Predictor de Smith

El predictor de Smith como tal no posee parametros de sintonizacién, por lo que se
consideran las Ecuaciones 3.1 y 3.2 para hallar el factor modulante adecuado, usando los
mismos valores de sintonizacién que con el controlador PD-Like. En esta prueba se puede
verificar los efectos que tiene la estructura Predictor de Smith en el rendimiento de la
velocidad lineal y angular. Los resultados para el seguimiento de la trayectoria circular se

resumen en la Tabla 3.5.

75



Tabla 3.5. Resultados del indice ISE con el controlador PD-Like + Predictor de Smith.

Trayectoria Circular

Controlador: PD-Like + Predictor de Smith

K 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
ISE, 12.05 | 6.597 | 3.735 | 2.550 | 2.438 | 3.101 | 4.331 | 5.968 | 7.906 | 10.28
ISE,,

1.80 2.27 3.11 4.40 7.10 | 13.00 | 26.00 | 66.67 | 202.9 | 693.0
[x 10™]
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Figura 3.7. indice ISE de velocidad lineal vs. Factor modulante K.
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Figura 3.8. indice ISE de velocidad angular vs. Factor modulante K.

Como se observa en la Figura 3.7 y 3.8, para la trayectoria circular usando el controlador

PD-Like en combinacion con el Predictor de Smith se obtiene que el mejor indice ISE, e

ISE,, vienen con el uso del factor modulante K =09 y K = 0.5 respectivamente.

Nuevamente la Figura 3.8 muestra una minima variacién en el indice ISE,, en el rango de
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K = 0.5 hasta K = 1.0, por lo que el factor modulante mas adecuado para esta trayectoria
es K = 0.9. Cabe recalcar que con el uso del predictor se mejoro el indice ISE,, de 2.427 a
2.438. En general, se observa un comportamiento parecido con el resto de los factores de
modulacion K. En la Tabla 3.6 se tiene los resultados del seguimiento de la trayectoria

cuadrada.

Tabla 3.6. Resultados del indice ISE con el controlador PD-Like + Predictor de Smith.

Trayectoria Cuadrada
Controlador: PD-Like + Predictor de Smith
K 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
ISE, 9.026 | 6.552 | 5.271 | 4.467 | 3.852 | 3.519 | 3.540 | 4.101 | 4.245 | 7.800

ISE,,
[x 1074

1.51 4.45 | 14.27 | 39.58 | 90.21 | 200.7 | 470.8 | 1002 | 1692 5891
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Figura 3.9. indice ISE de velocidad lineal vs. Factor modulante K.
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Figura 3.10. indice ISE de velocidad angular vs. Factor modulante K.
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En las Figuras 3.9 y 3.10 se puede ver que los factores modulantes que mejor respuesta
obtuvieron son K = 1.0 y K = 0.5 para los indices ISE, e ISE,, respectivamente. Hubo un
decaimiento de 3.457 a 3.519 en el indice de rendimiento de la velocidad lineal. Tomando
en cuenta los resultados, el factor modulante para esta trayectoria sera K = 1.0. Enla Tabla

3.7 se tiene los resultados del seguimiento de la trayectoria Lemniscata de B.

Tabla 3.7. Resultados del indice ISE con el controlador PD-Like + Predictor de Smith.

Trayectoria Lemniscata de Bernoulli
Controlador: PD-Like + Predictor de Smith
K 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
ISE, 27.66 | 19.71 | 13.22 | 9.102 | 6.647 | 5.230 | 4.578 | 4.330 | 4.503 | 4.805

ISE
® 13532 (1054 | 15.30 | 21.34 | 31.31 | 43.95 | 68.73 | 118.8 | 247.1 | 655.6
[x 1074]
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Figura 3.11. indice ISE de velocidad lineal vs. Factor modulante K.
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Figura 3.12. indice ISE de velocidad angular vs. Factor modulante K.
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Considerando las Figuras 3.11 y 3.12 se puede observar que para obtener los mejores
indices de rendimiento ISE, e ISE, se usaron respectivamente las constantes K = 1.2 y
K = 0.6, estos resultados son similares a los obtenidos al usar solo el controlador PD-Like.
En este caso cabe recalcar que, a diferencia de las anteriores trayectorias, hubo una mejora
en la velocidad lineal y angular con el uso del predictor. El indice ISE, pasa de 4.398 a
4.330 en el caso de la velocidad lineal. Finalmente tomando en cuenta los resultados para
esta trayectoria y controlador, el factor modulante mas adecuado que nos provee una mejor

respuesta en la velocidad lineal y angular es K = 1.2.

Al analizar los datos obtenidos en la sintonizacion de todas las trayectorias, se observa que
en ciertos casos el resultado obtenido con el uso del predictor de Smith es mejor respecto
al desempefio que tuvo el controlador PD-Like. Sin embargo, esto no es una constante
existiendo en algunas ocasiones un mejor desempeno del controlador sin el predictor. La
mejora en los indices de desempefio es del orden de las centésimas por lo que los
resultados en cuanto al factor modulante K adecuado para una respuesta adecuada son

parecidos a los obtenidos con el controlador PD-Like.
Sintonizacion del Controlador SMC + Predictor de Smith

Los parametros de sintonizacion del controlador SMC, como se puede observar en la

seccion 2.4, son:

* Ky, 6y, Kq,, 8, que sirven para sintonizar la parte de alcanzabilidad de la ley de

control.

e A., A

gy ey 2

A

9, Ae,, due sirven para sintonizar la superficie deslizante tipo

Sy’ ey’ Sw’

PD-Like.

Inicialmente se busca una respuesta estable inicial en el seguimiento de cada trayectoria,
modificando los parametros de sintonizacion, sobre la cual se agrega los factores
modulantes k; y k, para variar su magnitud y asi obtener una mejor respuesta. La
combinacion inicial para la ley de control se observa en la Ecuaciones 3.3, 3.4y 3.5, y se

obtienen a partir de la Ecuacion 2.25.
Sp(8) = 1.1k (0.03ky Vyer (t — hy) — Vyeqy) — 0.34k1Vpeq
Ecuacioén 3.3. Superficie deslizante para la velocidad lineal con el factor modulante k.
Su(®) = 0.9k3(0.05k, e (t — hy) — Wreqr) — 0.5k2@reqr

Ecuacioén 3.4. Superficie deslizante para la velocidad angular con el factor modulante k.
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Ecuacion 3.5. Ley de control final de la técnica SMC.

Donde los valores de las siguientes constantes A, 4,,, B, Y B,, se obtienen al reemplazar
los valores de la Tabla 1.2 y los parametros de sintonizacién de las Ecuaciones 3.3 y 3.4;

Tuto,Asy, Tyto, 1.1ky

AV:TV-l_tO‘U_T:TV-I_tOU_ 034](1
v

= 0.197722
Ecuacioén 3.6. Valor de la constante A4,,.

B — Tvtovlsv/lgv _ Tvt0v1.1k10.03k1
Y] h 0.34k,

= 0.033068k;

ey
Ecuacién 3.7. Valor de la constante B,,.

Toto A

Sw Twto, 0.9k,
A

= 0.438259
0.5k,

ew
Ecuacioén 3.8. Valor de la constante 4,,.

5 — Totoylsyhe,  Twto,0.9k;0.05k;
@ A B 0.5k,

= 0.008087k,

€w
Ecuacién 3.9. Valor de la constante B,,.

Se puede observar en las relaciones anteriores que se utiliza dos términos modulantes k;
y k,, a través de una modulacién experimental se obtiene que estas dos constantes se

relacionan a través de la siguiente ecuacion:
kz = 1,5k1
Ecuacion 3.10. Relacién entre las constantes k; y k.

Los resultados en el seguimiento de cada una de las trayectorias para la sintonizacion del
controlador SMC en combinacion con la estructura Predictor de Smith, considerando que
K = k4, se presentan a continuacion. En la Tabla 3.8 se observa los resultados en el

seguimiento de la trayectoria circular.
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Tabla 3.8. Resultados del indice ISE con el controlador SMC + Predictor de Smith.

Trayectoria Circular
Controlador: SMC + Predictor de Smith
K 0.40 | 0.50 | 0.55 | 0.58 | 0.60 | 0.62 | 0.65 | 0.70 | 0.80 | 0.90
ISE, 68.68 | 2.172 | 2.253 | 2.347 | 2424 | 2.524 | 2.677 | 3.073 | 3.992 | 1141

ISE,,
[Xx 1074]

3580 | 5.99 6.37 6.79 7.49 8.28 9.05 | 12.94 | 1792 | 9759
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Figura 3.13. indice ISE de velocidad lineal vs. Factor modulante K.
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Figura 3.14. indice ISE de velocidad angular vs. Factor modulante K.

En las Figuras 3.13 y 3.14 se observa que los factores modulantes mas adecuados para la

velocidad lineal y angular en conjunto son K = 0.5. En comparacién con los anteriores
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controladores, la combinacion SMC y Predictor de Smith posee la mejor respuesta en
velocidad lineal. En la Tabla 3.9 se observa los resultados en el seguimiento de la

trayectoria cuadrada

Tabla 3.9. Resultados del indice ISE con el controlador SMC + Predictor de Smith.

Trayectoria Cuadrada
Controlador: SMC + Predictor de Smith
K 0.40 | 0.50 | 0.55 | 0.58 | 0.60 | 0.62 | 0.65 | 0.70 | 0.80 | 0.90
ISE, 15.22 | 4.606 | 4.260 | 4.074 | 3.964 | 3.881 | 3.706 | 3.519 | 3.181 | 7.176

ISE,,
[x 1074]

2966 | 33.18 | 45.42 | 55.13 | 63.06 | 72.46 | 83.23 | 113.8 | 1827 | 9358
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Figura 3.15. indice ISE de velocidad lineal vs. Factor modulante K.
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Figura 3.16. indice ISE de velocidad angular vs. Factor modulante K.
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Al analizar las Figuras 3.15 y 3.16 se verifica que los factores modulantes que dan los
resultados mas bajos en los indices ISE, e ISE, son K = 0.8 y K = 0.5 respectivamente.
Sin embargo, el factor modulante que se escogera para una respuesta adecuada en
conjunto de la velocidad lineal y angular sera K = 0.7, a diferencia de las trayectorias y
controladores anteriores donde prevalece el factor K que provee la mejor respuesta de
velocidad lineal. En este caso se lo realiza de esta manera debido a que con el factor K =
0.8 la respuesta de velocidad angular presenta una respuesta 10 veces mas grande que el
valor obtenido con el factor inmediato inferior. Mientras que la respuesta con el factor K =
0.7 presenta una adecuada respuesta en velocidad lineal y angular simultaneamente.
Considerando la trayectoria cuadrada, el controlador SMC posee una respuesta similar de

velocidad lineal al controlador PD-Like + PS.

A continuacién, en la Tabla 3.10 se presentan los resultados de la sintonizacion para el
seguimiento de la trayectoria Lemniscata de Bernoulli con el uso de la combinacién entre

el controlador SMC y el Predictor de Smith.

Tabla 3.10. Resultados del indice ISE con el controlador SMC + Predictor de Smith.

Trayectoria Lemniscata de Bernoulli

Controlador: SMC + Predictor de Smith
K 0.40 | 0.50 | 0.55 | 0.58 | 0.60 | 0.62 | 0.65 | 0.70 | 0.80 | 0.90
ISE, 11.18 | 6.464 | 5.711 | 5.382 | 5.202 | 5.013 | 4.809 | 4.519 | 4.144 | 4.923

ISE,,
[x 1074]
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Figura 3.17. indice ISE de velocidad lineal vs. Factor modulante K.
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Figura 3.18. indice ISE de velocidad angular vs. Factor modulante K

Para la trayectoria denominada Lemniscata de Bernoulli se puede observar en las Figuras
3.17 y 3.18 que los indices mas bajos para la velocidad lineal y angular se obtienen a partir
de los factores de modulacion K = 0.8 y K = 0.5 respectivamente. En este caso sucede
algo similar a lo ocurrido con la trayectoria anterior, por lo que para una respuesta adecuada

en conjunto de la velocidad lineal y angular se escoge al factor modulante K = 0.7.
Resumen de Resultados

A continuacion, en la Figura 3.19 se presenta el resumen de resultados obtenidos en el

proceso de sintonizacioén.

Comparacién de Resultados
5,5

(o)}
5 § ™ uﬂl
13 ™ <
< <
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o m
> 35 o
23 2 <
@) o o
225
z ,
1,5
1
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0
PD-LIKE PD-LIKE + PS SMC + PS

M Trayectoria Circular M Trayectoria Cuadrada B Lemniscata de Bernoulli

Figura 3.19. Comparacion de resultados de sintonizacion para la velocidad lineal.

Analizando la Figura 3.19, y considerando que la variable controlada es la velocidad lineal,

para las 3 trayectorias los resultados del controlador con mejor rendimiento son variados.
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3.2. Calibracion de Controladores

En la seccién anterior se realizé la sintonizacién de los controladores considerando el
indice de rendimiento ISE para la velocidad lineal y angular, lo que se buscé obtener en la
sintonizaciéon es que el indice de rendimiento de las velocidades sea el mas bajo y por
consiguiente el mas adecuado. Sin embargo, no se prestd especial atencion a la tarea de
seguimiento de trayectorias como tal, puesto que solo se deseaba que cada controlador
pueda alcanzar a la velocidad lineal de referencia con un estado transitorio adecuado y con
un error en estado estable minimo. En el presente apartado, una vez que se tienen los
parametros de sintonizacion adecuados para cada controlador y trayectoria, se procede a
la calibracion de los controladores para que, ademas de tener una buena respuesta en

velocidad, también posea excelentes resultados en el seguimiento de cada trayectoria.

La calibracion se realiza partiendo de los controladores sintonizados previamente y en base
al indice de rendimiento ISE de las coordenadas X y Y. Ademas, se toma en cuenta al
modulo del error de las coordenadas ||e||, que representa la distancia entre la posicion real
del robot y la posicién de referencia XY en ese instante. Todos estos criterios ayudan a
determinar los parametros del controlador adecuado que brinde la mejor respuesta. El

modulo del error se lo calcula usando la Ecuacion 3.11 que se presenta a continuacion:

llell = \/(Xref - Xreal)2 + (Yref - Yreal)2

Ecuacién 3.11. Modulo del error de posicion.
Donde:
lle]l: Médulo del error en el instante t¢.
Xreals Yrear: COordenadas de la posicion real del robot en el instante t.
Xref, Yrep: Coordenadas de la posicion de referencia en el instante ¢.

La siguiente relacion describe el valor de tolerancia permitido en funcién del retardo del

sistema h, que se analizé en la Ecuacion 1.13:

% de tol)

TOl”e” = (Vset . h) . (1 + 100

Ecuacion 3.12. Valor de tolerancia maxima permitida.
Donde:

Tol),: Tolerancia max. permitida en el modulo del error de posicion en [m].
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Vser: Velocidad lineal de referencia en [m/s].
h: Retardo del sistema en [s].
% de tol : Porcentaje de tolerancia permitida.

Tomando en cuenta las especificaciones para el seguimiento de trayectorias de la Tabla
3.1, que seran utilizadas en el proceso de calibracion. Ademas, considerando el parametro
to del modelo FOPDT de la velocidad lineal descrito en la Tabla 1.2, que es el retardo mas

grande del modelo del robot, el valor del retardo del sistema es:
h=Hg +H,+H,. =054+0.364 4+ 0.5 = 1.364 [s]
Ecuacion 3.13. Valor del retardo total del sistema basado en la Ecuacién 1.3.

El valor de retardo de comunicacién desde el sensor hacia el controlador Hg,, y el valor de
retardo desde el controlador hacia el actuador H,. es de 500 [ms], considerando el analisis
descrito en [57], donde la comunicacién a través de internet presenta retardos maximos
alrededor de este valor, y a pesar de que este trabajo de titulacién simula el retardo del
canal de comunicacion, los resultados en el analisis de los controladores pueden ser
aplicados en sistemas que usen canales reales. Aplicando el valor del retardo total del

sistema en la Ecuacion 3.12 con una tolerancia de 150% se obtiene lo siguiente:

% de tol

)—03(1364) (1+150>—1023~1

TOl”e“ = (Vset ' h) ) (1 + 100
Ecuacion 3.14. Valor de tolerancia maxima permitida para el seguimiento de trayectorias.

Por lo que un rango de valores aceptables en el médulo del error de posicion ||e|| para la
calibracion en el seguimiento de las distintas trayectorias se considera a aquellos valores
menores a 1 [m]. A continuacidn, se presentan los resultados para la trayectoria circular

calibrando los tres controladores para obtener una respuesta adecuada.
Calibracion de Controladores para la Trayectoria Circular

Para calibrar cada uno de los controladores ante el seguimiento de una trayectoria circular

se tiene que tomar en cuenta las siguientes especificaciones:
e La trayectoria circular posee un radio de 3 [m].
e La velocidad lineal de referencia es de 0.3 [m/s].

o El retardo de ida/vuelta que se tiene es de 500 [ms].

86



e Se desea que el médulo del error ||e|| sea menor a 1 [m] de acuerdo con la Ecuacion
3.14.

e indices ISE,, ISE,, ISE, e ISE,, adecuados.

e Se realiza el analisis de estado transitorio donde se desea un maximo sobrepico

(M, %) menor al 10%, y el menor tiempo de establecimiento (t,) posible.
Calibracion del Controlador PD-Like

A continuacion, en la Figura 3.20 se presenta los resultados obtenidos para el controlador

PD-Like.
Precass @ Calbracion
Sequimiento di s Trayeceie Ciocl s
Contralades PO-Like

;00 = Ty
,(_.g‘_:--" B Coardenada X
;“’g’:ﬂ’ o \\‘_
2000 r by
a o
s L
Pl |
1000 ir.,-" -
| 4 1
E i.' ._"r.ul'"f L]
= wrh| - !
B ]
a I'. o i
L = = Relpene Xy
R — Cortrolad. inicil J
""':._ = Coniroligl 01 ¥
1\._ Canbrolad, 03
%, = Commlpd T3 - _l'lr
-2 o, Contlad Tl g ;
Nl Cionbenael 08 __.f,.-'
m:"t'-:r e e _.:‘__,:-;' n 1] 1] an an il )]
i -\.'_;--_-_ e - Nernpo =]
S{LEA) EriELH 1000 ] gLk 2000 J0
Coard, X [ram|

Figura 3.20. Vista del plano XY y coordenadas en funcién del tiempo.

En primera instancia se procede a obtener la respuesta del controlador inicial con los
parametros sintonizados en el apartado 3.1, para posterior basados en esta respuesta
modificar las constantes del controlador y conseguir un mejor seguimiento de la trayectoria
en analisis. En la Figura 3.20 se puede observar el seguimiento de la trayectoria circular
para las 5 distintas variaciones del controlador inicial en el plano XY, la respuesta de cada
uno de los controladores es diferente, teniendo algunos controladores un seguimiento mas
suave, como el controlador 01, y otros controladores tienen una respuesta mas oscilante
en la etapa de alcanzabilidad de la trayectoria, como el controlador 05. En las Figuras 3.21
y 3.22 se observan valores de interés para la eleccién de los parametros adecuados del

controlador.
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Figura 3.22. indices ISE, e ISE,, obtenidos en la simulacion de las distintas variaciones

del controlador PD-Like.

Una gran diferencia entre cada uno de los controladores es el médulo del error de posicion

lle]l, entre mas oscilante es la respuesta del robot en el estado transitorio, menor es el

modulo del error, este resultado se explica debido a que la oscilacion se produce por una

alta velocidad en el proceso para alcanzar la trayectoria, lo que provoca que se supere a

la trayectoria de referencia. Sin embargo, la misma magnitud de la velocidad genera una

rapida correccién en la trayectoria del robot, que compensa esta oscilacion en el estado

transitorio y provoca a la final que se tenga un modulo del error menor, es decir que la alta

velocidad inicial provoca las oscilaciones, pero permite que la distancia entre la posicion

de referencia y la posicion real del robot en el recorrido sea menor. Esto se puede verificar

con el controlador 05, donde se observa una excesiva oscilacion en el estado transitorio,

pero que tiene el menor modulo del error de posicidon [le]|| con respecto al resto de

controladores. Algo parecido ocurre con los indices ISE, e ISE,,, debido a que el controlador

05 posee los indices mas adecuados respecto al resto de controladores en estudio.
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En la Figura 3.23 se puede observar las graficas obtenidas a partir del calculo de la
distancia entre la posicion real del robot y el centro de la circunferencia, donde se puede

analizar aspectos puntuales como el sobrepico producido M, en la trayectoria y el tiempo

de establecimiento t.
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Figura 3.23. Distancia entre el robot y el centro de la circunferencia para el analisis del

estado transitorio.

En la Figura 3.23 se puede notar la respuesta en estado transitorio que tiene el robot en el
seguimiento de la trayectoria circular para cada una de las variaciones del controlador PD-
Like; respuesta que va a ser de utilidad para elegir los parametros adecuados del
controlador. En el analisis de sobrepico, y tomando en cuenta la Figura 3.21, se puede
notar que ciertos controladores poseen una sobre-elongacién mayor que se relaciona a un
menor modulo del error. Ademas, si se considera el andlisis del tiempo de establecimiento,
entre menor es el moédulo del error mas tiempo le toma al robot pasar a su estado

permanente por lo que el tiempo de establecimiento es mayor.

En este caso para la eleccion de la variacion del controlador PD-Like adecuado se toma en
cuenta que el modulo del error de posicion ||e]| sea menor a 1 [m], como se determind en
la Ecuacion 3.14, que posea los valores de los indices ISE, e ISE, adecuados, que no
posea una excesiva oscilacion en la etapa transitoria reflejada en el tiempo de
establecimiento y un valor de sobrepico menor al 15% respecto al radio de la circunferencia.
En la Tabla 3.11 se tiene una recopilacion de las caracteristicas de cada una de las

variaciones del controlador PD-Like.
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Tabla 3.11. Resultados de la calibracién del controlador PD-Like para el seguimiento de

la trayectoria circular.

indices y Controlador
Parametros | Inicial 01 02 03 04 05
ISE, 2.4311 5.2665 6.3876 7.3137 11.0269 | 13.1332
ISE, [x107% | 7.1476 34.332 54.224 115.28 311.34 886.29
ISE, 1313.57 677.19 610.67 548.17 465.02 438.82
ISE,, 873.29 358.80 299.25 244.72 165.68 137.16
[lell [m] 1.8074 1.0758 0.96873 | 0.86937 | 0.68309 | 0.60385
M, [%] -2.39 4.01 6.85 7.17 16.35 20.65
ts [s] 14.141 12.2176 | 12.2101 10.6 17.2324 | 22.9701

Considerando todos los parametros e indices antes expuestos, se tiene que el controlador
03 es aquel que presenta la mejor respuesta. A continuacion, en la Ecuacién 3.15 se

exponen los parametros del controlador PD-Like de la variacion 03.
Upm,,] _ [0.14 0 ] [0.24 0 ] Urep(t —0.5)] vreal] 3 [0.09 0 ] [maz]
UPDLw 0 0.23 0 0.37 (A)ref(t - 05) Wreql 0 0.036 (breal
Ecuacion 3.15. Ley de control de la técnica PD-Like con mejores resultados.

Calibracion del Controlador PD-Like + Predictor de Smith

En la Figura 3.24 se muestran los resultados en el seguimiento de la trayectoria circular.
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Figura 3.24. Vista del plano XY y coordenadas en funcion del tiempo.
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Para la calibracion de la combinacion entre el controlador PD-Like y el Predictor de Smith
se usaran los valores de los parametros de cada variacion del controlador PD-Like,
analizados en el apartado anterior, y se obtendran las respuestas del robot, pero con el

Predictor de Smith adicionado en el sistema de control.

Tomando en cuenta la Figura 3.24, y contrastando con los resultados del seguimiento de
la trayectoria circular con el uso del controlador PD-Like analizados en la Figura 3.20, se
puede observar que, a pesar del uso de los mismos valores en los parametros, la adicion
del Predictor de Smith provoca una mayor oscilacion en el seguimiento de la trayectoria,
esto se puede justificar debido a una realimentacion mas apegada a la velocidad lineal y
angular real desarrollada en ese instante por el robot, dicha realimentacion la provee el
predictor que aisla y compensa el retardo existente. Hay que considerar que al agregar el
predictor se modifica la estructura de control y, por consiguiente, se requiere ajustar los
parametros del controlador. En conclusion, si se agrega a una estructura de control el
Predictor de Smith, para que se pueda aprovechar todas las propiedades o ventajas que
provee esta técnica, se requiere que se modifiquen las constantes del controlador primario
que se esté usando. Para efectos de la calibracién se usaran las 5 variaciones del
controlador PD-Like para realizar una comparacion objetiva con el uso del predictor, pero
debido a lo anteriormente expuesto se puede intuir que al agregar el predictor no
necesariamente se obtendra los mismos resultados en cuanto a la variacion del controlador

con la mejor respuesta.

En las Figuras 3.25 y 3.26 se puede observar el médulo del error [|e]| y los indices ISE de

las coordenadas Xy Y.
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Figura 3.25. Mddulo del error de posicion.
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Figura 3.26. indices ISE, e ISE,, obtenidos en la simulacion de las distintas variaciones

del controlador PD-Like + Predictor de Smith.

Considerando los resultados obtenidos en el médulo del error de posicion |le||, que se
puede observar en la Figura 3.25 con la combinacion PD-Like + Predictor de Smith, y
comparando con los resultados obtenidos en la Figura 3.21 con el uso solo del controlador
PD-Like, se puede notar que la adicién del predictor al esquema no afecta en gran medida

al error de posicion ||e||, debido a que en general el error aumenta con el uso del predictor,

pero el aumento es menor a 1 [cm] en la mayoria de los casos.

Al prestar atencién en los resultados de los indices ISE, e ISE,,, y comparando con los
resultados obtenidos con el uso del controlador PD-Like, se puede notar un aumento en
los indices con el uso del predictor. Sin embargo, hay que recalcar que el aumento, en el
peor de los casos es en el orden de unidades, por lo que no representa un gran decaimiento

en los indices por el uso del compensador. En la Figura 3.27. se puede observar el analisis

del estado transitorio
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Figura 3.27. Distancia entre el robot y el centro de la circunferencia para el andlisis del

estado transitorio.
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Al observar la figura anterior, considerando el maximo sobrepico M, [%] se tiene un
aumento en el orden de las unidades en todas las variaciones del controlador respecto a
los resultados obtenidos en el apartado anterior. Por su parte, el tiempo de establecimiento
ts [s] tiene resultados variados existiendo controladores que aumentan en gran medida el
valor de este parametro, mientras que existen otras variaciones del controlador en que el

tiempo de establecimiento aumenta o disminuye en décimas de unidad.

Un resumen de resultados se puede observar en la Tabla 3.12 para realizar la eleccion del
controlador que mejor respuesta haya tenido. En la eleccion se usaradn las mismas

especificaciones y requerimientos que se usaron con el controlador PD-Like.

Tabla 3.12. Resultados de la calibracion del controlador PD-Like + Predictor de Smith

para el seguimiento de la trayectoria circular.

indices y Controlador
Parametros | |Inicial 01 02 03 04 05
ISE, 2.4379 5.4941 6.6879 7.6845 11.6201 13.5525
ISE,, [x 107%] 7.102 35.627 51.92 114.26 294.54 789.09
ISE, 1316.51 679.12 612.58 551.05 471.01 445.56
ISE, 878.11 359.97 301.02 246.29 167.58 141.3
llell [m] 1.8058 1.0764 0.96839 0.8709 0.68133 | 0.60124
M, [%] -2.37 5.61 8.92 9.64 19.22 22.49
ts [s] 12.8442 12.2513 | 12.0431 15.0418 | 26.6054 33.933

Considerando todos los parametros e indices antes expuestos, se tiene que el controlador
02 es aquel que presenta la mejor respuesta. A continuacion, en la Ecuaciéon 3.16 se

exponen los parametros del controlador PD-Like + Predictor de Smith de la variacion 02.
Upmv] _ [0.14 0 ] [0.22 0 ] Urep(t —0.5)] [Ureal] 3 [0.09 0 ] [weaz]
UPDLw 0 0.23 0 0.31 (l)ref(t - 05) Wreql 0 0.036 (’:’real

Ecuacion 3.16. Ley de control de la técnica PD-Like + PS con mejores resultados.

Calibracion del Controlador SMC + Predictor de Smith

La calibracion del Controlador por Modos Deslizantes (SMC) con superficie deslizante PD-
Like en combinacién con el Predictor de Smith se la realiza a partir de los parametros
sintonizados para la trayectoria circular que se obtuvieron en la seccion 3.1. Se analizan 5

variaciones del controlador que fueron obtenidas al modificar los parametros del
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controlador sintonizado inicial. Los resultados del seguimiento de trayectoria son los

siguientes:
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Seguimientn de Ia Traysctoris Circidar
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Figura 3.28. Vista del plano XY y coordenadas en funcion del tiempo.

Como se observa la Figura 3.28, la combinacién del controlador SMC + Predictor de Smith
provee de un seguimiento de trayectoria menos oscilante que la respuesta de las anteriores
técnicas, estos aspectos se los puede analizar de manera cuantitativa considerando las
siguientes graficas que engloban el desarrollo de los parametros e indices a través del
tiempo de simulacion. A continuacion, en las Figura 3.29 y 3.30 se presentan parametros

como el modulo del error de posicion y los indices ISE, e ISE,,.
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Figura 3.29. Modulo del error de posicion.
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Figura 3.30. indices ISE, e ISE,, obtenidos en la simulacion de las distintas variaciones

del controlador SMC + Predictor de Smith.

Al analizar la grafica del médulo del error de posicion en funcién del tiempo, se puede notar
que el error minimo es de alrededor de 79 [cm] con el uso del controlador 05, esto contrasta
con los resultados obtenidos con las técnicas anteriores, en las cuales el error minimo que
se pudo lograr fue de 60 [cm]. Respecto a los indices ISE, e ISE, sucede algo parecido,
puesto que, con las técnicas anteriores se tuvo unos valores minimos de 438 y 137
respectivamente, mientras que con el controlador SMC + Predictor de Smith los valores
minimos son 543 y 252 respectivamente. Esto supone una imposibilidad de igualar el
rendimiento de los anteriores controladores en lo que respecta a los valores minimos de

estos parametros.

En la Figura 3.31. se puede observar el analisis del estado transitorio obtenido en la

simulacién del controlador inicial y sus 5 variaciones.
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Figura 3.31. Andlisis del estado transitorio de la curva de distancia al centro del circulo.
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Al analizar los datos que se obtienen en la Figura 3.31. se puede notar que los valores de
maximo sobrepico M,, [%] y tiempo de establecimiento t, [s] de las distintas variaciones del
controlador SMC + Predictor de Smith estan en un rango similar a los resultados obtenidos
con las anteriores técnicas de control, e inclusive en ciertos casos tiene un mejor
rendimiento, por lo que se ve una mejora en el estado transitorio con el uso de la técnica
SMC.

En la Tabla 3.13 se puede observar un resumen de los parametros e indices de rendimiento
para la eleccion de la variacion del controlador adecuado con la mejor respuesta. Hay que
puntualizar que el controlador adecuado se escoge considerando las especificaciones de
eleccion usadas con los anteriores controladores, para poder obtener una comparacion

objetiva respecto al uso de las 3 técnicas de control.

Tabla 3.13. Resultados de la calibracién del controlador SMC + Predictor de Smith para

el seguimiento de la trayectoria circular.

indices y Controlador
Parametros | Inicial 01 02 03 04 05
ISE, 2.1756 3.2769 4.3559 4.1942 5.4476 6.2808
ISE,, [x 1074 5.739 9.753 14.99 16.05 19.22 22.85
ISE, 1335.31 | 851.049 638.36 622.52 573.57 543.89
ISE,, 924.98 524.21 344.03 355.47 283.86 252.31
llell [m] 1.8268 1.2758 0.9873 0.98043 0.8746 0.79621
M, [%] -0.29 7.15 7.37 3.7 10.33 12.48
ts [s] 15.4772 | 18.4592 | 159468 | 14.2536 | 15.7055 | 20.5967

Considerando todos los parametros e indices antes expuestos, se tiene que el controlador
03 es aquel que presenta la mejor respuesta. A continuacioén, en las Ecuaciones 3.17, 3.18
y 3.19 se exponen los parametros del controlador SMC + Predictor de Smith de la variacion
03.

[Usmcv] _ [0.21755 ] [vml] vreal] 4 ([29 ] _3) Ures (t = 0.5)
USMCw 0. 4382592 Wyreql Wyeql 0 8.944 d’ref(t — 0.5)
S, ()
[9000 1S, ()] + 8000]
+1 |
l3000 S0(8) J
IS, (t)] + 3000

Ecuacion 3.17. Ley de control de la técnica SMC + PS con mejores resultados.
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Donde:
Sp(8) = 0.61(0.0268 Ve (t — 0.5) = Vyeqy) — 0.192 ¥y oy
Ecuacion 3.18. Superficie deslizante para la velocidad lineal.
Sw(®) = 0.7425(0.0553 @yef (t — 0.5) — Wreqr) — 0.4125 @req
Ecuacioén 3.19. Superficie deslizante para la velocidad angular.
Calibracion de Controladores para la Trayectoria Cuadrada.

La calibracion de los controladores en el seguimiento de la trayectoria cuadrada se la

realiza en base a los siguientes lineamientos:
e La trayectoria cuadrada posee 6 [m] de lado.
e La velocidad lineal de referencia es de 0.3 [m/s].
e El retardo de ida/vuelta que se tiene es de 500 [ms].

e Se desea que el médulo del error ||e|| sea menor a 1 [m] de acuerdo con el valor de

tolerancia desarrollado en la Ecuacion 3.14.

e Maximo sobrepico M,% menor al 10% y el tiempo de establecimiento t; menor

posible.

e indices ISE,, ISE,, ISE, e ISE, adecuados.

e Eltiempo de simulacion es de 80 [s], que sera la referencia para la obtencién de los

parametros ISE vy ||e]].

El procedimiento de calibracion se basa en el controlador obtenido en la sintonizacion
realizada en la seccion 3.1, a partir de ese controlador se realizan 5 variaciones en los
parametros y se analiza el seguimiento de la trayectoria, tratando de hallar un controlador

que cumpla con todos los lineamientos expuestos con anterioridad.

Calibracion del Controlador PD-Like

Para el seguimiento de la trayectoria cuadrada, se aplica el controlador PD-Like, la posicion
inicial del robot es en el origen de coordenada (0,0) y con una orientacion de 0°. Los
resultados en el seguimiento para el controlador inicial sintonizado y las 5 variaciones son

presentados en la Figura 3.32.
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Figura 3.32. Vista del plano XY y coordenadas en funcion del tiempo.

Como se observa, los aspectos mas interesantes en el analisis son las esquinas del
cuadrado, pues aqui se produce un cambio brusco en la orientacion, y debido a la velocidad
desarrollada por el robot se produce una salida en la trayectoria. Dependiendo de los
parametros de cada una de las variaciones del controlador sintonizado, se produce una
mayor o menor salida de la trayectoria y también una variacién en el tiempo de
recuperacion. A continuacion, en las Figuras 3.33 y 3.34 se procede a analizar el médulo
del error de posicion ||le|| y los indices de rendimiento de las coordenadas X e Y (ISE, e
ISE,).
Trayectoria Cuadrada

Mo o del Ernor de Posiclon
Controlador PO-Like

= Cpnbmiad. Inicial
Conbiolad. [
Conbrolad. T8
—— Conbpdpd 13 B =y
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|Ermed nigl [mi=0 B0 6p—— — — — — — =—p

Erroe [m]

Teenpa [5]

Figura 3.33. Modulo del error de posicion ||e]|.
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Figura 3.34. indices de rendimiento ISE, e ISE,.

Como se observa en la Figura 3.33 respecto al modulo del error, todos los controladores
cumplen con la condicion de tener un error menor a 1 [m], por lo que se puede considerar
adicionalmente, y solo en este caso, a los controladores que nunca superan el valor limite
por sobre los controladores que si lo hacen. En la grafica ademas se observan unos picos
que son producidos cuando el robot pasa por las esquinas de la trayectoria, y que luego de

un periodo de tiempo son compensados.

En la Figura 3.34, con lo que respecta a los indices de rendimiento ISE, e ISE,, se observa
crecimientos y regiones estables. En particular en el indice ISE, se observa que en los

primeros 20 [s] aproximadamente posee un valor de 0 debido a que el robot inicia con una

orientacion de 0° y el primer lado de la trayectoria se genera sobre el eje X.

Para el estudio del estado transitorio en el seguimiento de la trayectoria cuadrada, se
realiza un analisis previo cuantificando en cual de los lados se ha producido la transicion
con mayores sobrepicos, en este caso para todas las variaciones del controlador PD-Like
los maximos sobrepicos se producen en la esquina superior izquierda. Dependiendo del
lado a analizar para la obtencién del estado transitorio, se procede a tomar en
consideracion la coordenada adecuada que representa la distancia perpendicular hacia el
cuadrado de referencia. En la siguiente figura se profundiza la manera de obtener las

graficas de analisis del estado transitorio.
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Figura 3.35. Coordenadas X e Y en funcion del tiempo de cada lado del cuadrado.

En la Figura 3.35 se puede observar las coordenadas de la trayectoria en funcién del tiempo
dividida convenientemente en graficas para cada uno de los lados del cuadrado, esto
permite entender de mejor manera como se obtiene las graficas de la Figura 3.36 para el
analisis de la etapa transitoria. Si se presta atencion en los lados rojo y naranja, que son
los lados horizontales, la distancia perpendicular al cuadrado de referencia viene dada por
la coordenada Y, esto se verifica en las graficas correspondientes de la coordenada en
funcion del tiempo. Por su parte los lados azul y verde, que son los lados verticales, la
distancia viene a través de la coordenada X, que se verifica en las graficas de la
coordenada en funcion del tiempo correspondiente a cada lado. Finalmente, para un

adecuado analisis de la funcion “stepinfo” incluida en el software matematico MATLAB, que
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nos permite analizar el estado transitorio y permanente de un sistema SISO ante una
entrada tipo escaldn, es conveniente no solo analizar el lado donde se produce la transicion
sino ademas el lado adyacente. Por ejemplo, si se requiere analizar la transicion en la
esquina superior izquierda del cuadrado, se toma en cuenta la coordenada X del lado
verde, y ademas la coordenada X del lado adyacente naranja. La grafica que se obtiene se

la puede observar en la Figura 3.36 que se presenta a continuacion.

Diatamntis o laa Lados del Cuadrada Diataidis o loa Lidon dal Cuadrada
Ardlinis del Vilor de Soboepica A linis del Valor de Soboepico
Contralader PD-Like Contralades PD-Like
] r TooD
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Figura 3.36. Analisis del estado transitorio de la distancia del robot hacia el lado.

En la Figura 3.36 se puede verificar el analisis del estado transitorio, donde se nota que
respecto al sobrepico todos los controladores no superan una salida de la trayectoria mayor
al 5% respecto de la magnitud del lado, por lo que todos los controladores cumplen con los
lineamientos especificados inicialmente. Por su parte la variacion con el tiempo de
establecimiento menor es el controlador 03, y en general todos los controladores no
superan los 7.3 [s] en este parametro, lo que representa el 36.5% del tiempo que toma en
transitar un lado del cuadrado. En la Tabla 3.14 y 3.15 se presenta un resumen de los

resultados de todos los parametros e indices obtenidos.

Tabla 3.14. Resultados de la calibracion del controlador PD-Like para el seguimiento de

la trayectoria cuadrada.

indices y Controlador
Parametros | Inicial 01 02 03 04 05
ISE, 3.457 3.5654 3.8357 3.3327 3.3126 3.609
ISE, [x10™ | 215.41 761.67 1943.3 1078.7 431.84 1201.4
ISE, 383.72 203.42 156.64 224.75 319.69 180.53
ISE,, 384.46 205.18 160.62 225.90 320.24 182.67
lle]l [m] 0.99101 0.692 0.59202 | 0.73805 | 0.90704 | 0.64656
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Tabla 3.15. Resultados de la calibracién del controlador PD-Like para el seguimiento de

la trayectoria cuadrada.

indices y Controlador
Parametros | Inicial 01 02 03 04 05
M, [%] 3.53 4.27 4.22 2.97 2.37 4.08
ts [s] 6.6329 4.4942 7.2549 3.4575 4.1447 7.2804

Considerando todos los parametros e indices antes expuestos, se tiene que el controlador
03 es aquel que presenta la mejor respuesta. A continuacién, en la Ecuacion 3.20 se
exponen los parametros del controlador PD-Like de la variacion 03.

UPDLU]=[0.145 o] [0.265 0 | Vrer(t = 05)] _ vreaz] _[0.08 0 ”vr'eaz]
Uppi,, 0 023\l 0 038w t—05)|" lwrea 0 0018

wr.eal
Ecuacion 3.20. Ley de control de la técnica PD-Like con mejores resultados.

Calibracion del Controlador PD-Like + Predictor de Smith

La adiciéon del Predictor de Smith requiere un ajuste en los parametros del controlador,
pues al agregar esta estructura el esquema de control se modifica. En la calibracién que
se realiza en este apartado orientado a la trayectoria cuadrada, no se usaran las
variaciones usadas con el controlador PD-Like del apartado anterior, sino que se calibrara

con nuevas variaciones para asi obtener un resultado mas adecuado.
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Controlador POsLike + #5

Rl NE——— — .
fﬁ’ Coardensda X
| ]
500
400 |
E
E
::' J i W 1] k1l A0 i B o B
= I Tiempo (3|
= | Coordenada ¥
=]
= |
2000
1040
| ]
i i i 1| k1 40 L e il [3{] Bl
o i [
o Rl N By i) M WM 0
Coord. X [mm|

Figura 3.37. Vista del plano XY y coordenadas en funcién del tiempo.
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Como se observa en la Figura 3.37, las variaciones del controlador inicial han producido
respuestas oscilantes ante los cambios en la orientacion que se genera en las esquinas,
esta oscilacion que se produce, en primera instancia, parece no ser muy diferente a lo que
se obtuvo en la seccion anterior con el uso del controlador PD-Like. Para verificar esta
afirmacion se analiza mas detenidamente los indices de rendimiento y los parametros de
la respuesta transitoria. En cuanto al seguimiento de la trayectoria, se puede concluir que
el controlador permite al robot seguir la trayectoria propuesta con resultados adecuados en
todos los casos. A continuacion, en las Figuras 3.38 y 3.39 se presenta un analisis del error

de posicion |le||, y de los indices ISE, e ISE,,.
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Figura 3.38. Modulo del error de posicion ||e].
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Figura 3.39. indices de rendimiento ISE, e ISE,,.

En la Figura 3.38 se puede notar que respecto al médulo del error de posicién |e], la

mayoria de las curvas superan en ciertos periodos de tiempo el limite de 1 [m], algo que
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difiere con el analisis del controlador PD-Like. Sin embargo, considerando el valor final,
todas las variaciones logran recuperarse y tomar un valor menor al limite. Respecto a los
indices ISE, e ISE,, de la Figura 3.39, se puede verificar que el rango de variacion es de 60
unidades, pero al contrastar con los resultados del analisis con el uso del controlador PD-
Like, se comprueba que los valores minimos de los indices ISE de la combinacién PD-Like
+ Predictor de Smith son mayores y por ende menos eficientes respecto a los resultados

obtenidos con la técnica anterior.

En la Figura 3.40 se presentan los resultados obtenidos en el andlisis de la etapa transitoria
de cada una de las variaciones del controlador PD-Like + Predictor de Smith. Cabe sefalar
que las variaciones 1, 4, 5y el controlador inicial sintonizado tienen los sobrepicos maximos
en la esquina superior izquierda, mientras que las variaciones 2 y 3 tienen los sobrepicos
maximos en la esquina inferior derecha de la trayectoria cuadrada, por lo que se aislaron

los lados adyacentes a la esquina en estudio, como se especifico en la Figura 3.35.
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Figura 3.40. Anadlisis del estado transitorio de la distancia del robot hacia el lado.

Respecto a los resultados del apartado anterior, con el uso del controlador PD-Like, las
variaciones analizadas con la técnica PD-Like en combinacién con el Predictor de Smith
han tenido resultados que muestran un decaimiento tanto en el Maximo Sobrepico M, %
asi como en el tiempo de establecimiento t,, aunque esta caida de rendimiento no es tan
pronunciada. En conclusion, se puede notar que al agregar en Predictor de Smith la
respuesta se vuelve mas oscilante debido a una mejor realimentacion de la velocidad lineal

y angular, lo que se comprueba especificamente analizando el tiempo de establecimiento.

En la Tabla 3.16 se tiene un resumen de los parametros e indices para la eleccién de la
variacién del controlador con la mejor respuesta, cabe recalcar que esta eleccion se

realizara tomando en cuenta los lineamientos especificados previamente usados.
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Tabla 3.16. Resultados de la calibracion del controlador PD-Like + Predictor de Smith

para el seguimiento de la trayectoria cuadrada.

indices y Controlador

Parametros | Inicial 01 02 03 04 05
ISE, 3.5199 3.4955 3.4597 3.4076 3.3754 3.5307
ISE, [x107% | 197.98 363.58 804.67 828.43 356.89 249.68
ISE, 390.14 286.42 236.52 232.17 327.93 357.49
ISE,, 391.51 289.24 236.15 232.19 328.32 360.61
[lell [m] 0.99115 | 0.83468 | 0.74702 | 0.74313 | 0.90643 | 0.94303

My, [%] 4.12 4.57 3.75 35 3.08 4.28
ts [s] 6.4198 10.4101 10.495 10.3263 5.003 11.1855

Considerando todos los parametros e indices antes expuestos, se tiene que el controlador
04 es aquel que presenta la mejor respuesta. A continuacion, en la Ecuacién 3.21 se

exponen los parametros del controlador PD-Like + Predictor de Smith de la variacion 04.

[UPDLV] _[o155 0 1(jo21 0 Vre(t = 05) prear]) _[0.07 0 ) [ﬁreaz]

UPDLw 0 0.24 0 0.31 wref(t - 05) Wyeql 0 0.024 (‘:)Teal
Ecuacién 3.21. Ley de control de la técnica PD-Like + PS con mejores resultados.

Calibracion del Controlador SMC + Predictor de Smith

En la Figura 3.41 se puede observar la respuesta del seguimiento de la trayectoria

cuadrada realizada con las 5 variaciones realizadas.

Pracaaa de Calhracian
Seguamisenta de |8 Trayectoia Cuadrads
Controlilers SMC + PS

o ,;__i_ | ..,;.._.___":-3,_ i Coordenads X
] FHEIT -
&+
ﬂ 1 i 4 b, § [ = pu]
f A L (%Y
S000 E:40 # BN
|| -E "'/ LY x\‘-
| L] .
4000 i I.‘ -.\.\’:-\...
- A I 0 -
E 1} m & m 40 s i1} iR an
- Tiempa [s]
E’ dia I Coordonada ¥
B0 o g — .
N T e ry v 1 = = R e 5,
& WU - . EETl 4
el —— Conmbed. Inkisi E‘a:-‘.'l'. 7 N
—— Coniaked, O E » s 1"':'-\:
‘ Conbrobed. (22 : = S r _,f( "‘\
mat —— Canirolad, 13 ,|' .-':.-" o
i Confniad, 04 y o} ;
! e . A ¢ W X I  ap 5 B0 T C@n
] = Tiampe [&]
n 1 2000 WEH] AINE} BN i ]
Coord. X fmm|

Figura 3.41. Vista del plano XY para el seguimiento de la trayectoria cuadrada.
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Al observar la figura anterior se puede notar que el uso del controlador SMC + Predictor de
Smith nos provee de una respuesta menos oscilante, las oscilaciones se reducen en gran
medida luego de transitar por la cuarta parte de cada lado. Hay que nota que las
oscilaciones iniciales ante el cambio en la referencia de orientacion son menos
pronunciadas y duran un tiempo menor a las oscilaciones vistas con el uso de los anteriores

controladores, esto se verifica cuantitativamente mas adelante.

En las Figuras 3.42 y 3.43 se presentan las graficas del modulo de error de posicion

llell y los indices ISE, e ISE,,.
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Figura 3.43. indices de rendimiento ISE, e ISE,.

Al verificar los resultados de las Figuras 3.42 y 3.43 contrastandolos con los resultados

obtenidos con las técnicas de control anteriores, se puede notar que los indices de
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rendimiento ISE, e ISE,, en el caso de la técnica de control en estudio, posee valores que
se encuentran en el promedio, que esta en alrededor de 350. Con respecto al médulo del
error ||e||, los resultados muestran un promedio de 95 [cm] lo que contrasta con los
anteriores controladores con los que se pudo obtener errores de posicidn mas bajos, esto
se debe a que con el controlador SMC + PS cuan mas pequefio es el error ||e]| la operacion
tiende a ser mas oscilatoria e inclusive en ciertas ocasiones se tienen operaciones
inestables. En la Figura 3.44 se observan las curvas utilizadas para el andlisis del estado
transitorio de todas las variaciones del controlador SMC + PS, que se producen en las

esquinas de la trayectoria cuadrada.
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Figura 3.44. Andlisis del estado transitorio de la distancia del robot hacia el lado.

La gréfica anterior se obtiene a partir del analisis que se realiza de los lados que conforman
la esquina superior izquierda de la trayectoria cuadrada, que es donde se produjeron los
mayores sobrepicos de todas las variaciones del controlador en analisis. Respecto al
tiempo de establecimiento t; se observa que los valores no son menores en todos los casos
a 10 [s], lo que confirma que se tiene un estado transitorio que dura hasta alrededor de la
mitad de cada lado, y que se refleja en la oscilacién del robot en el seguimiento hasta llegar
a este punto. En relacion con el maximo sobrepico, todas las variaciones del controlador
inicial sintonizado no superan el 6 %, lo que esta en el limite superior del rango de variacién

que se ha obtenido con las anteriores técnicas de control.

En la Tabla 3.17 se puede observar un resumen de todos los parametros e indices de
interés de cada una de las variaciones de la técnica de control en analisis, que nos permiten

definir a la variaciéon con la mejor respuesta segun los lineamientos especificados al inicio.
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Tabla 3.17. Resultados de la calibracion del controlador SMC + Predictor de Smith para

el seguimiento de la trayectoria cuadrada.

indices y Controlador
Parametros | Inicial 01 02 03 04 05
ISE, 3.5226 3.2528 3.3285 3.2428 3.2392 3.2673
ISE, [x 1074 112.05 251.97 245.76 244.25 187.44 219.52
ISE, 543.33 325.97 332.91 310.39 362.41 313.08
ISE, 563.19 346.42 348.47 327.82 368.89 330.88
llell [m] 1.268 0.95741 0.95635 | 0.91959 1.001 0.9207
My, [%] 1.37 2.88 2.87 3.88 36 4.42
ts [s] 3.5163 5.4877 5.3697 5.9467 6.3568 6.2564

Considerando todos los parametros e indices antes expuestos, se tiene que el controlador
02 es aquel que presenta la mejor respuesta. A continuacion, en las Ecuaciones 3.22, 3.23,
y 3.24 se exponen los parametros del controlador SMC + Predictor de Smith de la variacion
02.

[Usm,,] _ [0.38909
0

Usmc,, fjreal] + vreal] + ([24(')59 9(.)3] x 10-3) [ﬁref(t —0.5)

0

0.4382592] [(‘:’real Wreql d)ref(t —0.5)
Sp(®)

1S, (O] + 8500 |
Su(®) |

1S, (O] + 7000

{9000
*

[7000

Ecuacion 3.22. Ley de control de la técnica SMC + PS con mejores resultados.
Donde:
Sp(8) = 0.77(0.027 vyop (t — 0.5) — Vyeqy) — 0.288 Dpeq

Ecuacion 3.23. Superficie deslizante para la velocidad lineal.

Sw(®) = 0.945(0.0575 wyep(t — 0.5) — Wreqr) — 0.525 yeq

Ecuacion 3.24. Superficie deslizante para la velocidad angular.

Calibracion de Controladores para la Trayectoria Lemniscata de

Bernoulli.

La calibracién de los controladores en el seguimiento de la trayectoria llamada Lemniscata

de Bernoulli se la realiza tomando en cuenta los siguientes lineamientos:
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e La trayectoria posee 3 [m] de radio.
e La velocidad lineal de referencia es de 0.3 [m/s].
e El retardo de ida/vuelta que se tiene es de 500 [ms].

¢ Se desea que el moédulo del error ||e|| sea menor a 1 [m] de acuerdo con el valor de

tolerancia desarrollado en la Ecuacion 3.14.
e indices ISE,, ISE,, ISE, e ISE,, adecuados.

Hay que notar que en la calibracion de la trayectoria en estudio no se considera el analisis
del estado transitorio, esto debido en gran medida a que no se puede realizar una
transformacion matematica adecuada para convertir los puntos que conforman la
trayectoria real del robot en una grafica que se asemeje a una respuesta de tipo escalon,
lo que si se pudo realizar con la trayectoria circular y cuadrada. Esta imposibilidad es
debido a la geometria propia de la Lemniscata de Bernoulli, por lo que no se analizaran

parametros tales como maximo sobrepico M, y tiempo de establecimiento ¢,.
Calibracion del Controlador PD-Like

El proceso de calibraciéon que se realizé para el seguimiento de la trayectoria de nombre

Lemniscata de Bernoulli, con el uso de la técnica PD-Like, obtuvo los siguientes resultados:
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Figura 3.45. Vista del plano XY para el seguimiento de la trayectoria Lemniscata de B.

En la Figura 4.45 se observa el plano XY donde la plataforma Pioneer 3DX realiza el
seguimiento de la trayectoria, se puede verificar que los cambios en la orientacién provocan
que, a partir de la posicion inicial del robot, una vez que se alcanza la trayectoria no se

permanezca en ella en el resto del trayecto que falta, sino que existan zonas donde se
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vuelve a perder el seguimiento, como por ejemplo en la parte izquierda de la lemniscata.
Esto se produce por la presencia del retardo fijo y por el cambio constante en la orientacién
de este tipo de trayectoria. A continuacion, en las Figura 3.46 y 3.47 se presentan los
resultados obtenidos en el médulo del error de posicion ||e|| y los indices de rendimiento
ISE, e ISE,,.

Lemniscata de Bemoulli
Modulo del Error de Posicion
Controlador PD-Like

: : r
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Figura 3.46. Modulo del error de posicion ||e]|.
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Figura 3.47. indices de rendimiento ISE, e ISE,.

De acuerdo con las figuras anteriores, se puede notar que la grafica del modulo del error
de posicion |le|| a través del tiempo de simulacion, en todos los casos, el valor final es
menor a 1 [m], acorde a los lineamientos establecidos e incluso los picos que pudiesen
sobrepasar este valor limite, no lo hacen de manera prolongada en la mayoria de las
variaciones del controlador. Por otra parte, los indices de rendimiento ISE, e ISE, nos

muestran un comportamiento estable, cuyos rangos de variacion entre la mejor y peor
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respuesta no son muy pronunciadas, en cada indice se puede notar que la variacion 03
posee los valores mas adecuados. En |la Tabla 3.18 se puede observar un resumen de los
indices y parametros de interés para elegir a la variacion del controlador PD-Like con mejor

respuesta.

Tabla 3.18. Resultados de la calibracién del controlador PD-Like para el seguimiento de

la trayectoria Lemniscata de B.

indices y Controlador
Parametros | Inicial 01 02 03 04 05
ISE, 4.4025 4.0657 4.0605 4.2798 4.1453 4.044
ISE,, [x 1074 118.5 119.03 116.05 199.62 162.34 123.21
ISE, 326.54 318.29 321.03 252.75 277.92 307.84
ISE,, 148.42 148.43 151.11 116.68 129.56 143.82
llell [m] 0.91879 | 0.90254 | 0.90497 | 0.78937 0.8349 0.88484

Considerando todos los parametros e indices antes expuestos, se tiene que el controlador
03 es aquel que presenta la mejor respuesta. A continuacion, en la Ecuacién 3.25 se

exponen los parametros del controlador PD-Like de la variacién 03.
[Upm,,] _ [0.24 0 ] [0.16 0 ] Ures (£ = 0.5)] vreal] 3 [0.07 0 ] [vreaz]
UppL,, 0 0.3 0 0.29 a)ref(t —0.5) Wreal 0 0.0181 [Wreq
Ecuacién 3.25. Ley de control de la técnica PD-Like con mejores resultados.

Calibracion del controlador PD-Like + Predictor de Smith

El resultado del seguimiento de la trayectoria se puede verificar en la Figura 3.48, que se

observa a continuacion.
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Figura 3.48. Vista del plano XY para el seguimiento de la trayectoria Lemniscata de B.
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La calibracion del controlador PD-Like en combinacién con el uso del Predictor de Smith
para el seguimiento de la trayectoria de nombre Lemniscata de Bernoulli, se lo realiza en
base al mismo procedimiento que se aplicé en el apartado anterior. Al analizar la Figura
3.48 se puede notar que la presencia del Predictor de Smith en el esquema de control, al
igual que lo ocurrido en el analisis de las anteriores trayectorias, presenta una pérdida de
trayectoria, lo que afecta directamente a los indices de rendimiento y parametros de
analisis. Con cada una de las variaciones se ha tratado de reducir estos efectos negativos,

logrando buenos resultados en el seguimiento de la trayectoria.

A continuacion, en las Figuras 3.49 y 3.50 se presentan el médulo del error de posicion y

los indices de rendimiento ISE de las coordenadas X e Y.
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Médulo del Error de Posicion
Controlador PD-Like + PS
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Figura 3.50. indices de rendimiento ISE, e ISE,,.
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Al observar la Figura 3.49, se puede notar que exceptuando un pico inicial producido en la
etapa de alcanzabilidad de la trayectoria, en el resto de la simulacion la curva oscila, pero
permanece bajo el limite maximo del error correspondiente a 1[m], teniendo un valor
promedio de todas las variaciones de 85 [cm]. En la Figura 3.50, en los indices de

rendimiento ISE, e ISE, se puede notar un rango general de variacion del orden de 60

unidades en la coordenada X y 20 unidades en la coordenada Y.

En la Tabla 3.19 se observa un resumen de todos los indices y pardmetros que determinan,
segun los lineamientos preestablecidos, la mejor variacion desarrollada para el seguimiento

de la trayectoria con el uso del controlador PD-Like + Predictor de Smith.

Tabla 3.19. Resultados de la calibracién del controlador PD-Like + Predictor de Smith

para el seguimiento de la trayectoria Lemniscata de B.

indices y Controlador
Parametros | Inicial 01 02 03 04 05
ISE, 4.3011 4.2215 4.1166 4.0905 4.0956 4.0353
ISE,, [x 1074 116.31 134.24 132.19 125.52 120.45 109.25
ISE, 330.41 270.40 283.79 287.09 303.41 299.48
ISE, 147.68 122.82 127.36 131.07 135.77 137.11
llell [m] 0.92281 0.81904 0.8405 0.85027 | 0.86968 | 0.86666

Considerando todos los parametros e indices antes expuestos, se tiene que el controlador
01 es aquel que presenta la mejor respuesta. A continuacion, en la Ecuaciéon 3.26 se
exponen los parametros del controlador PD-Like + Predictor de Smith de la variacion 01.

UPDLv] _ [0.135 0 ] [0.255 0 ] 177’6}‘(15 —0.5) _ [Ureal] _ [0.07 0 ] [vreal]
UppL,, 0 0.24 0 0.33 wref(t —-0.5) Wreal 0 0.018! [@req
Ecuacidn 3.26. Ley de control de la técnica PD-Like + PS con mejores resultados.

Calibracion del Controlador SMC + Predictor de Smith

La calibracion del controlador SMC en combinacién con el Predictor de Smith se lo realiza
de acuerdo con el procedimiento seguido en la calibracién de las anteriores trayectorias y
técnicas de control. Los resultados del seguimiento de la trayectoria denominada

Lemniscata de Bernoulli se pueden observar en la Figura 3.51.
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Figura 3.51. Vista del plano XY para el seguimiento de la trayectoria Lemniscata de B.

En la figura anterior se puede notar que el robot realiza un seguimiento con una
pronunciada salida respecto a la referencia de trayectoria. Esto provocado principalmente
por las caracteristicas propias del controlador SMC + Predictor de Smith, y de la velocidad

requerida para cumplir con los lineamientos de calidad en el seguimiento de la trayectoria.

A continuacion, se presentan los parametros de calidad mencionados, las graficas que se
pueden observar es la evolucion del médulo del error de posicidon del robot a través del

tiempo, y los indices de rendimiento ISE, e ISE,.

Lemniscata de Bemoulli
Méodulo del Error de Posicion
Controlador SMC + PS
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Figura 3.52. Mddulo del error de posicion ||e]|.
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Figura 3.53. indices de rendimiento ISE, e ISE,,.

Al analizar la Figuras 3.52 y 3.53 se puede notar que, a diferencia de los resultados
obtenidos con los anteriores controladores, con el uso de la técnica SMC + Predictor de
Smith todas las curvas del error superan el limite de 1 [m] en algun punto de la simulacion.
Respecto a los indices de rendimiento ISE, e ISE,, los rangos de variacion de ambos
indices bordean las dos decenas, exceptuando la respuesta del controlador inicial

sintonizado que posee los valores mas deficientes respecto a estos parametros.

A continuacion, en la Tabla 3.20 se presenta un resumen de los parametros e indices de

cada una de las variaciones analizadas para escoger a la que tuvo la mejor respuesta.

Tabla 3.20. Resultados de la calibraciéon del controlador SMC+ Predictor de Smith para el

seguimiento de la trayectoria Lemniscata de B.

indices y Controlador
Parametros | Inicial 01 02 03 04 05
ISE, 4.5107 3.7334 3.7258 3.8004 3.6816 3.6951
ISE,, [x 1074 44.29 60.13 58.68 66.35 55.29 57.98
ISE, 469.07 322.01 322.46 325.67 350.98 388.63
ISE, 225.91 164.72 164.94 163.86 179.96 173.59
llell [m] 1.1005 0.89423 | 0.89216 0.896 0.93052 | 0.91356

Considerando todos los parametros e indices antes expuestos, se tiene que el controlador
02 es aquel que presenta la mejor respuesta. A continuacioén, en las Ecuaciones 3.27, 3.28
y (3.29) se exponen los parametros del controlador SMC + Predictor de Smith de la

variacion 02.
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[Usmcu] _ [0.15282

vreal] [vreal [30 .97
Usmc,,

038547] [d)real
Sy ()
1S,(®)| + 6000
S, (t)
1S, (O] + 7000

Vrep(t — 0.5)
11.01]%107) [a)ref(t - 0.5)]

wreal

6000
+
l7000

Ecuacion 3.27. Ley de control de la técnica SMC + PS con mejores resultados.

Donde:
Sy (£) = 0.798(0.027 e (t — 0.5) = Vyeqy) — 0.237 Uy
Ecuacion 3.28. Superficie deslizante para la velocidad lineal.
Su() = 0.955(0.0555 wyor (t — 0.5) — Wyeqr) — 0.4 Dreq
Ecuacion 3.29. Superficie deslizante para la velocidad angular.

3.3. Comparaciéon de Controladores Calibrados para el

Seguimiento de Trayectorias

En la presente seccidén se realiza la comparacion de los controladores que fueron
calibrados en el apartado 3.2, estos controladores representan las variaciones que mejor
respuesta de velocidad lineal, velocidad angular y seguimiento de trayectorias presentaron
en el proceso de sintonizacion y calibracion, por lo que se realiza una comparacién para
cada una de las trayectorias de las técnicas de control implementadas y se analizan los
resultados de manera cuantitativa usando indices de rendimiento y de seguimiento de la

trayectoria.
Resultados en el Seguimiento de la Trayectoria Circular

Una vez que se ha realizado la calibracién de las 3 técnicas de control en estudio, se
presentan los resultados de los controladores con mejor respuesta de manera conjunta,
esto sirve para realizar una comparacion del rendimiento de cada controlador en iguales

condiciones y bajo las mismas especificaciones de desempefio.

Los lineamientos de la trayectoria y de su seguimiento son los mismos que se usaron en la
seccion anterior en el proceso de calibraciéon de la trayectoria circular. El resultado en el

seguimiento de la trayectoria se presenta en la Figura 3.54.
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Figura 3.54. Vista del plano XY ante el seguimiento de la trayectoria circular.

Como se puede observar en la figura anterior, la respuesta del controlador SMC + Predictor
de Smith produce la menor pérdida o sobrepico de trayectoria en la etapa de
alcanzabilidad, por su parte la técnica PD-Like es la mas rapida en estabilizarse en el
seguimiento. El controlador PD-Like + Predictor de Smith posee una buena respuesta, a
pesar de que la salida de la trayectoria es mas pronunciada y la estabilizacién en el

seguimiento es mas retardada.

En cuanto al médulo del error de posicion ||e]|, se observa que el robot que usa la técnica
PD-Like es aquel que mas cerca queda de la referencia de trayectoria. En la Figura 3.55
se puede analizar el modulo del error de posicion y en la Figura 3.56 se observa los indices
ISEy € ISEy. Trayectaria Cirewdar
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Figura 3.55. Modulo del error de posicion.
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Figura 3.56. indices ISE, e ISE,, para la comparacion del desempefio de las 3 técnicas de

control.

Al analizar las graficas anteriores se comprueba que la técnica de control que mejores
resultados presenta, respecto al médulo del error de posicion, indices ISE, e ISE,, es la
técnica PD-Like, el segundo mejor desempefio lo obtuvo la técnica PD-Like + Predictor de
Smith, la técnica que obtuvo los resultados mas deficientes fue la combinacion del
controlador SMC + Predictor de Smith. En la Figura 3.57 se observa el analisis del estado

transitorio de los 3 controladores.
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Figura 3.57. Andlisis del estado transitorio de la curva de distancia al centro del circulo.

Contrastando los resultados se puede verificar que el menor tiempo de establecimiento y
lo tiene el controlador PD-Like y que el menor sobrepico lo tiene la técnica SMC + Predictor
de Smith, esto confirma lo antes analizado en la Figura 3.54. El resto de los resultados

respecto a los controladores PD-Like + Predictor de Smith y SMC + Predictor de Smith
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también se confirman con los datos expuestos en la figura anterior. A continuacion, se
presentan los resultados de la respuesta de la velocidad a través del tiempo y los indices
ISE, e ISE,,.
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Figura 3.58. Velocidad lineal y angular vs. tiempo.
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Figura 3.59. Graficas de los indices ISE, e ISE,,.

Al analizar las Figuras 3.58 y 3.59 se puede observar que, respecto a la velocidad lineal y
angular, la técnica que mejores indices ISE,, e ISE,, es el controlador PD-Like + Predictor
de Smith, esto debido a una mejor realimentacion proporcionada por el predictor.
Finalmente, se puede concluir que respecto al seguimiento de la trayectoria circular el
controlador que engloba cuantitativamente los mejores resultados es el controlador PD-
Like.
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Resultados en el Seguimiento de la Trayectoria Cuadrada

Considerando los resultados obtenidos en la calibracion de la trayectoria cuadrada

realizada en la seccion 3.2, se realiza la comparacion de las mejores variaciones obtenidas

considerando los lineamientos y especificaciones usadas con anterioridad. A continuacion,

se presenta la vista del plano XY respecto al seguimiento de la trayectoria.
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Figura 3.60. Vista del plano XY para el seguimiento de la trayectoria cuadrada.

En la Figura 3.60 se puede observar que el seguimiento de la trayectoria es satisfactorio

para cada uno de los controladores, debido a que no se tiene una salida muy pronunciada

en las esquinas del cuadrado, y que posee una adecuada recuperacion del trayecto sin

oscilaciones muy prolongadas. Con estos resultados se puede determinar que la técnica

que mejores resultados posee es el controlador PD-Like.
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Figura 3.61. Modulo del error de posicion ||e]|.
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Figura 3.62. indices de rendimiento ISE, e ISE,.

A continuacion, considerando las Figuras 3.61 y 3.62 se realiza un andlisis cuantitativo,
respecto al modulo del error ||e|| el mejor controlador que posee el menor error es la técnica
PD-Like. Tomando en cuenta los indices ISE, e ISE,, se tiene que también el controlador
PD-Like posee los indices mas bajos, con una diferencia de hasta 100 unidades. Para
completar el analisis del seguimiento de la trayectoria, se toma en cuenta el maximo
sobrepico M, % y tiempo de establecimiento t;, que son dos parametros determinantes en

la efectividad de un controlador.
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Figura 3.63. Analisis del estado transitorio de la distancia del robot hacia el lado.

Al observar la Figura 3.63, el maximo sobrepico no supera el valor de 3.1%, lo que puesto
en términos mas sencillos significa que la salida mas pronunciada en las esquinas del
cuadrado es de 19 [cm] respecto al lado de 6 [m]. Por otra parte, al analizar el tiempo de

establecimiento se puede notar que el controlador que propicia que el robot recupere mas
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rapido a la trayectoria sin una excesiva oscilacion es la técnica PD-Like con un tiempo de
3.46 [s].

En conclusion, tomando como referencia los parametros e indices relacionados al
seguimiento de la trayectoria, se determina que la mejor respuesta fue brindada por el
controlador PD-Like. Para un analisis final, se consideran aspectos relacionados con la

velocidad lineal y angular.
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Figura 3.64. Velocidad lineal y angular vs. tiempo.
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Figura 3.65. Graficas de los indices ISE,, e ISE,,.

Finalmente, tomando a consideracion las Figuras 3.64 y 3.65, se puede observar que los
valores adecuados respecto a los indices ISE, e ISE,, los obtiene la técnica PD-Like, lo que
significa que no solo posee un adecuado seguimiento de la trayectoria cuadrada, sino que
ademas realiza esta tarea manteniendo una velocidad constante apegada a la velocidad

lineal de referencia.
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Resultados en el Seguimiento de la Trayectoria Lemniscata de

Bernoulli

Luego de una serie de pruebas aplicadas con rigurosidad en el apartado 3.1, se procede a

comparar los resultados de las mejores variaciones de cada controlador, usados para el

seguimiento de la trayectoria denominada Lemniscata de Bernoulli. En la Figura 3.66 se

puede observar los resultados obtenidos en el seguimiento.

Coord. Y [mm]

1000

500

-500

-1000

Seguimiento de la Lemniscata de Bernoulli
Comparacion de Controladores
T T

Mestlide clel Ervor de PosisEdn

T T T 104
el
=3
s L1}

= E

= = Referencia XY E &S00

———PD-Like -

-------- PD-Like + PS E o

SMC + PS B
3
-T
¢ A0
# L
A 1
=1 [0

4000 -3000

-2000

-1000 o M 7100

Coord. X [mm]
Figura 3.66. Vista del plano XY para el seguimiento de la trayectoria Lemniscata de

Bernoulli.
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Como se observa en la Figura 3.66, a partir del estado inicial cada uno de los controladores

en analisis posee una respuesta diferente en el proceso de alcanzabilidad de la trayectoria,

posterior se tiene un seguimiento adecuado en la zona central, mientras que en los lazos

externos izquierdo se observa una pérdida de la trayectoria. A continuacion, se presentan

los parametros e indices que cuantifican el seguimiento de cada controlador.
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Figura 3.67. Modulo del error de posicion ||e]|.

123



Lemminista de Bamaul Lemniscats de Bamsilli

fndicw 1SEx Indlice BBEy
Comparaciin da Controladaras i Comparasin de Controlslores
|
Bl Y 50
BEy PO-Like + PS2132 3188 — — = 4
Jm EEx PO-Lhi + PE=I70. 4006~ — — = 180 g
i L | BEy PO-Liks= 1B EEIT — — 1
EEx PO-Like=152. 7450 [l idn )
L il _# Fi
" 120 Hi A
L e an Li ey
i L _,_,-:."-:'FFF
“ w e
150 e, E] = -
- __--"'-Jf [}
wm /F’f‘
= — POl # — PD-Llte
o T | — it PG
SR+ PE I SME+ PG
I i
o n 20 an an no an 0 1 20 0 A b Ly
Tiemoo [s] Ti=mpo [5]

Figura 3.68. indices de rendimiento ISE, e ISE,.

De acuerdo con la Figura 3.67, se puede verificar que el médulo del error de posicion ||e]]
en todos los casos posee un valor final por debajo del limite establecido de 1 [m] e inclusive
la mayoria de los controladores no superan esa barrera. La mejor respuesta respecto al
parametro ||e]|| lo ofrece el controlador PD-Like con un valor de 78.9 [cm]. Al considerar los
indices de rendimiento ISE, e ISE,, de la Figura 3.68, se puede verificar que poseen un
rango de variacion de 70 y 48 respectivamente, la mejor respuesta la obtuvo el controlador

PD-Like en ambos indices.

En la Figura 3.69 se puede observar los parametros para analizar la respuesta de velocidad
lineal y angular del robot desarrolladas en el seguimiento de la trayectoria, y sus

correspondientes indices de desempenio.
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Figura 3.69. Velocidad lineal y angular vs. tiempo.
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Figura 3.70. Graficas de los indices ISE, e ISE,,.

Al analizar las Figuras 3.69 y 3.70, se puede observar que la velocidad lineal y angular se
desarrollan sin tener una excesiva oscilacion, usualmente la velocidad lineal no se
estabiliza debido a las caracteristicas de la trayectoria, aunque si varia en torno a un valor
constante relativo al valor de referencia. Los indices de rendimiento ISE,, e ISE,, presentan
al controlador PD-Like como el mas deficiente, esto se habia analizado con anterioridad
puesto que una mejor respuesta en el seguimiento representa un decaimiento en los
indices de velocidad. Tomando en cuenta todos los indices y parametros se concluye que
el mejor controlador, respecto al seguimiento de la trayectoria Lemniscata de Bernoulli, es

la técnica PD-Like.

3.4. Resultados ante la Variacion del Retardo en el Esquema

de Seguimiento de Trayectorias

Una vez se ha realizado el proceso de calibracién de cada una de las tres técnicas de
control aplicadas para el seguimiento de tres trayectorias distintas, se ha podido obtener
los controladores que tienen las mejores respuestas, de acuerdo con varios indices y
parametros de calidad. Los controladores fueron calibrados para el seguimiento ante un
retardo fijo de ida y un retardo fijo de vuelta de igual magnitud, correspondiente a 500 [ms].
En la presente seccidon se analizan los efectos que se tiene en el seguimiento de las
diferentes trayectorias ante la variacion del retardo, se aplica un aumento del retardo a 800
[ms], y también la reduccién del retardo a 200 [ms]. Cada una de las trayectorias seran
analizadas cuantitativamente tomando en consideracién varios indices y parametros

utilizados en la calibracion de los controladores de la seccion 3.2.
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Variacion del Retardo ante el Seguimiento de la Trayectoria Circular

El resultado del seguimiento de la trayectoria circular, aplicando las tres técnicas en
analisis, se lo puede observar en la Figura 3.71. En esta grafica se puede verificar los

efectos producidos por la variacién del retardo fijo.
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Figura 3.71. Seguimiento de la trayectoria circular ante la variacion del retardo fijo.

Analizando la grafica anterior, se puede notar que ante el aumento del retardo fijo de 500
[ms] a 800 [ms] el seguimiento que realiza el robot se vuelve oscilante en todos los casos.
La respuesta oscilatoria se atenta progresivamente y en el caso del controlador SMC +
Predictor de Smith, se puede observar que sus oscilaciones son de menor frecuencia y
cuya atenuacién es mayor. En referencia a la calidad del seguimiento que se obtiene ante
una reduccion del retardo fijo, se puede notar que el robot posee un mejor seguimiento, sin
sobrepicos pronunciados y con una recuperacion de la trayectoria mas rapida, para todas
las técnicas de control en estudio. En la Figura 3.72 se presentan los resultados del analisis
temporal del seguimiento de la trayectoria.
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Figura 3.72. Analisis del valor de sobrepico M, % del estado transitorio.

En la Figura 3.72 se observa el analisis del estado transitorio de la grafica obtenida al

calcular la distancia del robot al centro de la circunferencia. Uno de los aspectos mas
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sobresalientes es que el aumento del retardo fijo produce una respuesta oscilatoria, la
técnica de control que mas atenta este comportamiento es el controlador SMC en
combinacion con el Predictor de Smith. Con el aumento del retardo, el sobrepico aumenta

a alrededor de 26% respecto del radio de la circunferencia, excepto la técnica SMC.

Al reducir el retardo fijo se observa una reduccion en el parametro M, %, lo que indica que
el robot al partir del centro del circulo y alcanzar la trayectoria experimenta una salida que
tiene un rango de entre 3.2 a 7.1 [cm], este comportamiento se observa en la aplicacion de
las 3 técnicas de control, por lo que se tiene una mejoria ante una reduccioén del retardo en
el sistema de control.
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Figura 3.73. Analisis del tiempo de establecimiento t,; del estado transitorio.

En la Figura 3.73 se muestra el analisis del tiempo de establecimiento t; en el estado
transitorio, el efecto del aumento del retardo fijo provoca un significativo incremento del
parametro t, , en este caso la funcion “stepinfo” del software matematico MATLAB toma en
consideracion el tiempo que le toma a la curva en llegar al 2% del valor final, por ello al ser
una curva oscilatoria este tiempo de estabilizacion se produce cerca del final de la
simulacion, por ende este valor no representa el final de este proceso oscilatorio, pudiendo
ser este parametro aun mas grande si se realiza una simulacion en un periodo de tiempo
mas grande. Por otra parte, al reducir el retardo fijo se tienen resultados diversos, en los
controladores PD-Like y SMC + Predictor de Smith se produce una reduccién en el tiempo
de establecimiento de alrededor de 2 y 4 [s] respectivamente, mientras que con el uso del
controlador PD-Like + Predictor de Smith se aumenta este parametro en décimas de
segundo, lo que permite concluir que los resultados son favorables cuando se produce una

reduccion en el tiempo de retardo.

En las Figuras 3.74 y 3.75 se puede observar los efectos que produce una variacion del
retardo fijo en la velocidad lineal y angular, considerando que los controladores manipulan

estas variables en el esquema de control.
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Figura 3.74. Respuesta de velocidad lineal ante una variacion en el retardo.
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Figura 3.75. Respuesta de velocidad angular ante una variacion en el retardo.

Al aumentar el retardo se puede apreciar que se tiene una respuesta oscilatoria tanto en la
velocidad lineal, asi como en la velocidad angular. La mejor respuesta de los tres
controladores la provee la combinacién SMC + Predictor de Smith, puesto que es la Unica
técnica que reduce y atenua segun el paso del tiempo la oscilacion existente. Por su parte,
cuando se produce una reduccion en el retardo, el pico inicial que se produce por efectos
de las condiciones iniciales se reduce, lo que provoca que las curvas de velocidad se
estabilicen en menor tiempo y tengan un mejor seguimiento de la referencia. Uno de los
efectos negativo que puede tener este comportamiento es un incremento en el médulo del
error de posicion ||e||, pues al no desarrollar una alta velocidad en el inicio, se acarrea con
un error a través de todo el seguimiento de la trayectoria. En la Tabla 3.21 se tiene un
resumen de los indices y parametros que nos permiten analizar mas a profundidad los
efectos de la variacion del retardo en el seguimiento espacial y en la evolucion de la

velocidad.
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Tabla 3.21. Resultados de los indices de rendimiento y parametros de interés para el

seguimiento de la trayectoria circular ante la variacién del retardo.

indices PD-Like PD-Like + PS SMC +PS
y Tiempo de retardo [ms] Tiempo de retardo [ms] Tiempo de retardo [ms]
Param.

200 500 800 200 500 800 200 500 800
llell [m]| 0.950 | 0.869 | 0.746 | 1.046 | 0.968 | 0.87 | 1.058 | 0.980 | 0.877
M, [%]| 1.08 717 | 26.79 | 2.48 8.92 | 26.07 | 2.38 3.71 11.76
ts[s] | 8.664 | 10.6 N/A 12.67 | 12.04 N/A 10.86 | 14.25 N/A

ISE, | 5429 | 548.2 | 682.4 | 606.7 | 612.6 | 680.8 | 633.6 | 622.5 | 648.7

ISE, | 273.4 | 244.7 | 290.8 | 327.4 | 301.0 | 306.8 | 360.2 | 335.5 | 325.0
ISE, | 4.055 | 7.314 | 1623 | 3.599 | 6.688 | 12.41 | 1.957 | 4.194 | 9.021

ISE,,
x10- | 6.926 | 115.3 | 3587 | 5.326 | 51.92 | 678.6 | 3.632 | 16.05 | 313.4

Al analizar detenidamente los datos obtenidos a los 62.8 [s] cuando se finaliza la
simulacion, se puede verificar que, al existir un aumento en el retardo fijo, todos los indices
de rendimiento ISE aumentan respecto a la respuesta inicial que proviene del controlador
calibrado para un retardo fijo de 500 [ms]. En cuanto al moédulo del error de posicion |le]l,
el aumento del retardo fijo tiene una reduccién en este parametro. Sin embargo, hay que
tomar en cuenta que la trayectoria del robot no es la mas adecuada respecto a la trayectoria

de referencia.

Por su parte, cuando se tiene una reduccion en el retardo fijo, se puede notar que los
indices de rendimiento ISE de la coordenada X, velocidad lineal y velocidad angular se
reducen, mientras que el indice ISE de la coordenada Y aumenta, esto debido a la posicién
final del robot y a la velocidad desarrollada. EI médulo del error de posicion |le|| ante una
disminucion del retardo fijo, este parametro aumenta pues los picos de velocidad lineal en

el inicio no son elevados y termina acarreando en toda la trayectoria un error constante.

En conclusion, el controlador que mejor respuesta tiene, ante una variacion del retardo, es
la técnica SMC + Predictor de Smith, esto debido a una adecuada realimentacion de la
velocidad lineal y angular que provee el Predictor de Smith y por las caracteristicas propias
de la técnica SMC.
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Variacion del Retardo ante el Seguimiento de la Trayectoria Cuadrada

En el presente apartado, se va a analizar los efectos de la variacion del retardo que posee
el esquema de control, ante el seguimiento de la trayectoria cuadrada. En la Figura 3.76

se puede observar el resultado del seguimiento en el plano XY.
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Figura 3.76. Seguimiento de la trayectoria cuadrada ante la variacion del retardo fijo.

Como se puede verificar en la figura anterior, ante un aumento del retardo se produce una
respuesta oscilatoria bastante pronunciada, y a pesar de que trata de seguir la trayectoria
de referencia, la respuesta del robot esta cerca de limites de inestabilidad. Por otro lado, al
reducir el retardo se obtiene una respuesta del robot menos oscilatoria respecto a la
respuesta inicial que provee el controlador calibrado. En las esquinas del cuadrado donde
se produce un cambio brusco de la referencia, el robot responde adecuadamente
realizando una curva cerrada sin una salida pronunciada de la trayectoria de referencia y
con una recuperacion bastante rapida. En las Figuras 3.77 y 3.78 se puede observar la

respuesta de la velocidad lineal y angular ante el aumento y reduccion del periodo de

retardo.
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Figura 3.77. Respuesta de velocidad lineal ante una variacion en el retardo.
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Figura 3.78. Respuesta de velocidad angular ante una variacion en el retardo.

En las figuras anteriores, cuando se tienen un incremento en el retardo del sistema, se
puede observar un comportamiento oscilatorio y erratico en la velocidad lineal y angular,
se puede notar que segun avanza el tiempo, la respuesta se va degradando, esto a
consecuencia de que el controlador no puede compensar el cambio brusco producido en
una esquina y se produce un nuevo cambio, donde la respuesta empeora. Mientras que,
cuando se produce una reduccion en el tiempo de retardo, se nota que la respuesta en las
velocidades mejora considerablemente, no observandose sobrepicos en la velocidad lineal
y una respuesta menos oscilatoria en la velocidad angular. A continuacién, en la Tabla 3.22
se tiene un resumen de los indices de rendimiento ISE y el parametro ||e||, que nos permiten

cuantificar los efectos de la variacién del retardo.

Tabla 3.22. Resultados de los indices de rendimiento y parametros de interés para el

seguimiento de la trayectoria circular ante la variacion del retardo.

indices PD-Like PD-Like + PS SMC + PS
y Tiempo de retardo [ms] Tiempo de retardo [ms] Tiempo de retardo [ms]
Param.

200 500 800 200 500 800 200 500 800
llell [m] | 0.827 | 0.7380 | 0.8188 | 0.997 | 0.9064 | 0.9683 | 1.04 | 0.9563 | 1.1401

ISE, | 2545 | 224.75 | 341.71 | 359.55 | 327.93 | 381.27 | 369.48 | 332.91 | 369.98

ISE, | 252.2 | 225.90 | 375.46 | 357.20 | 328.32 | 391.50 | 382.19 | 348.47 | 397.77
ISE, | 2.268 | 3.3327 | 14.981 | 2.5993 | 3.3754 | 7.8391 | 2.6192 | 3.3295 | 7.1392

ISE,,
x10-4 | 82.41 | 1079 | 6683 | 41.64 |356.80 | 2695 | 29.36 |245.76 | 2127

Al analizar los datos de la tabla anterior, es evidente que el aumento del tiempo de retardo

presenta un decaimiento en todo los indices y parametros, sobre todo en el aumento de
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500 [ms] a 800 [ms]. Mientras que una reduccién en el retardo presenta un decaimiento en
los indices y parametros correspondientes al seguimiento de la trayectoria, como lo son los
indices ISE,, ISE, y |le||, mientras se tiene una mejoria en los indices de rendimiento
correspondientes a las velocidades lineal y angular. Esto es debido a que el robot no
desarrolla una velocidad inicial adecuada en la reduccion del retardo, y por consiguiente
acarrea durante toda la simulacién con un error que afecta a los indices correspondientes

al seguimiento.

En conclusion, y basandose en todas las graficas y datos expuestos, se puede notar que
ante un aumento el controlador que mejor respuesta tiene es la técnica SMC en
combinacion con el Predictor de Smith. Mientras que cuando existe una reduccion del

retardo, la mejor respuesta la tiene el controlador PD-Like.

Variacion del Retardo ante el Seguimiento de la Trayectoria Lemniscata

de Bernoulli

Cada una de las trayectorias que se han utilizado para el seguimiento en este trabajo tiene
caracteristicas geométricas que ponen a prueba distintos posibles escenarios. En la
presente seccién se analiza a la trayectoria denominada Lemniscata de Bernoulli, en la
cual se tiene un sostenido cambio en la orientacion de manera creciente y decreciente. En
la siguiente figura se pueden observar los resultados del seguimiento de la trayectoria con

la aplicacion de las tres distintas técnicas de control.

‘Yerindaa dal Temoa ge e
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Figura 3.79. Seguimiento de la Lemniscata de Bernoulli ante la variacion del retardo fijo.

Al analizar la Figura 3.79, se puede observar que un incremento en el retardo provoca un
seguimiento deficiente de la trayectoria, y que la caracteristica que posee la Lemniscata de
Bernoulli relacionada a un cambio permanente de la orientacién provoca que se tengan
oscilaciones y salidas de la trayectoria no periddicas. Por su parte, cuando existe una

reduccién en el retardo, se observa un buen seguimiento de la trayectoria, con una menor
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salida en el bucle izquierdo, todo esto se repite con todas las técnicas de control

implementadas.

Cabe recalcar que la mejor técnica con un rendimiento sobresaliente es la técnica SMC +
Predictor de Smith que casi no presenta efectos negativos del aumento del retardo en el

seguimiento de la trayectoria.
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Figura 3.80. Respuesta de velocidad lineal ante una variacion en el retardo.
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Figura 3.81. Respuesta de velocidad angular ante una variacion en el retardo.

En las Figuras 3.80 y 3.81 se puede analizar la respuesta de la velocidad lineal y angular
ante la variacion del periodo de retardo en la estructura de control. El seguimiento de la
trayectoria Lemniscata de Bernoulli produce una velocidad lineal oscilante, por lo que, al
aumentar el retardo, esta respuesta oscilatoria se incrementa teniendo variaciones de tipo
aleatorias. Al reducir el retardo, se observa un comportamiento inicial que posee un pico
menor en el caso del controlador PD-Like y SMC + Predictor de Smith, sin embargo, con
el uso de la técnica PD-Like en combinacion con el Predictor de Smith se tiene una

respuesta similar a la que brinda el controlador inicial calibrado a pesar de la reduccion del

133



retardo. Algo parecido ocurre con la velocidad angular y los efectos que produce el

aumento y la reduccion del periodo de retardo.

Tabla 3.23. Resultados de los indices de rendimiento y parametros de interés para el

seguimiento de la trayectoria circular ante la variacion del retardo.

Indice PD-Like PD-Like + PS SMC + PS
y

Pari Tiempo de retardo [ms] Tiempo de retardo [ms] Tiempo de retardo [ms]
m 200 500 800 200 500 800 200 500 800

llell [m]| 0.818 | 0.789 | 0.853 | 0.839 | 0.819 | 1.001 | 0.913 | 0.892 | 0.904

ISE, | 264.10 | 252.75 | 305.73 | 376.69 | 270.40 | 314.06 | 332.47 | 322.46 | 326.66

ISE, | 124.27 | 116.68 | 124.80 | 130.51 | 122.82 | 156.61 | 171.09 | 164.94 | 157.74

ISE, 3.32 | 4.2798 | 6.1008 | 3.3256 | 4.2215 | 6.1269 | 3.2957 | 3.7258 | 5.0021

ISE,,
x10- | 18.76 | 199.62 | 3721 | 17.74 | 134.24 | 2097 | 11.16 | 58.68 |254.31

Al analizar la Tabla 3.23, se observa que un aumento en el retardo provoca un decaimiento
general de todos los indices y parametros. Mientras que al reducir el retardo se presenta
un decaimiento en los indices ISE,, ISE, y |le||, y una mejora en los indices
correspondientes a la velocidad angular. Considerando las magnitudes de los indices y
parametros se tiene que la mejor respuesta ante la variacion del periodo de retardo
proviene del controlador SMC + Predictor de Smith.

3.5. Resultados ante la Presencia de Perturbaciones de
Velocidad.

Las perturbaciones en un sistema de control son fendmenos que ocurren de acuerdo con
diversos factores fisicos, y en relacion con su naturaleza se lo puede modelar y ubicar en
el sistema de control. Para realizar la prueba de ingreso de perturbaciones y analizar los
resultados que se obtiene con los distintos controladores analizados en este trabajo
inicialmente se define el tipo de perturbaciones que se van a ingresar, estas son las

siguientes:

e Perturbacion Constante, representa un mal funcionamiento o descalibracion de los

instrumentos o dispositivos.

e Perturbacion de Tipo Ruido, representa la adicion de una sefial aleatoria de alta
frecuencia que puede provenir de la interaccion y funcionamiento de los

dispositivos.
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A continuacion, se realiza un estudio sobre el lugar en el esquema de control para el
seguimiento de trayectorias donde se plantea la ubicacién de la perturbacion. En la Figura
3.82 y 3.83 se observan los esquemas con las dos posibles ubicaciones de la perturbacion

basandose en la Figura 2.8.
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Figura 3.82. Esquema general de control con perturbacién ubicada en las acciones de

control.

En la figura anterior se puede notar que la perturbacion se adiciona a las acciones de
control provenientes del controlador y luego de pasar por el canal de comunicacion
simulado. Esta perturbacion tendria un efecto directo sobre el robot, y sus efectos se
reflejan en la velocidad que desarrolla la plataforma y afecta también a las lecturas de

posicidn y orientacion del robot.
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Figura 3.83. Esquema general de control con perturbacién ubicada en la realimentacion

de velocidad.

El esquema anterior tiene la adicion de la perturbacion en los valores de realimentacion de

velocidad, hay que notar que esta perturbacion no afecta directamente a la velocidad que
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desarrolla el robot, y ademas no afecta a la realimentacién de posicion y orientacion del

robot en el plano XY.

En la Figura 3.84 se puede observar la respuesta de velocidad del robot ante la presencia

de perturbaciones ubicadas en el sitio descrito en la Figura 3.82.
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Figura 3.84. Respuesta de velocidad del robot ante perturbaciones (Tipo Constante y

Tipo Ruido) en la accién de control.

En la Figura 3.84 se obtiene la respuesta de velocidad lineal y angular en el seguimiento
de la trayectoria circular aplicando la técnica PD-Like con los parametros calibrados en el
apartado 3.4. La trayectoria tiene un radio de 3 [m], a una velocidad lineal de referencia de
0.3 [m/s] y las perturbaciones se ingresan en t=30 [s] en el estado estable del sistema. La
perturbacion constante en la velocidad lineal tiene una magnitud de 15% respecto a la
velocidad lineal de referencia y la perturbacion constante en la velocidad angular tiene una
magnitud de 15% respecto a la mitad del valor pico de la velocidad angular. La perturbacion
de tipo ruido es creada por una funcién de generacién de numeros randémicos donde se

configura el limite inferior y superior de variacion, estos limites tienen la misma magnitud
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de la perturbacién constante de la velocidad lineal y angular. Como se puede observar en

la Figura 3.84, sobre todo en el ingreso de la perturbacién constante, existe un sobrepico

que es compensado en alrededor de 5 [s] tanto en la velocidad lineal y angular. En cuanto

al funcionamiento ante una perturbacion de tipo ruido, se verifica que la respuesta de la

velocidad lineal y angular refleja esta senal ruidosa, pero funciona sobre un rango de

velocidad cercana a la velocidad de referencia. En conclusion, se obtienen los resultados

adecuados ante la presencia de perturbaciones cuando se utiliza un controlador en el

esquema.

En la Figura 3.85 se puede observar la respuesta de velocidad lineal y angular cuando se

tienen perturbaciones ubicadas en el sitio especificado en la Figura 3.83.
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Figura 3.85. Respuesta de velocidad del robot ante perturbaciones (Tipo Constante y

Tipo Ruido) en la realimentacion.

La grafica anterior fue obtenida con la misma configuracion de trayectoria, los mismos

parametros en cuanto a la técnica de control aplicada y la misma magnitud en las

perturbaciones de velocidad lineal y angular que se aplicé en la Figura 3.84. Sin embargo,
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al analizar los resultados, se puede apreciar que en la aplicacion de la perturbacion
constante no se compensa la adicién, sino que se observa un incremento en la velocidad
que se mantiene hasta el final de la simulacién. Este comportamiento no es el adecuado
por lo que al analizar a profundidad el funcionamiento del esquema de control y de los

controladores se llegaron a las siguientes causas del fendmeno:

o Al afadir una sefial de perturbacion a la realimentacion de velocidad desarrollada,
este valor tiene solo influencia en los controladores, pero hay que tener en cuenta
que existe una realimentacion de posicion y orientacion del robot para el bloque de
“Transformacion Matematica” (Ver Figura 3.83 y Ecuaciones 2.2, 2.3, 2.4) que no
es influenciada por la sefal de perturbacion de velocidad, esto provoca que a pesar
de tener una realimentacion de velocidad que refleja la perturbacion, la generacién
de la referencia de velocidad no refleja esta perturbacion por lo que no se puede

compensar la adicion de esta sefal.

o El uso de la transformacién matematica para la obtencion de una referencia de
velocidad, a partir de la comparacion de la posicion de referencia y la posicion real
del robot nos arroja valores de referencia bastante grandes cuanto mas alejado se
encuentre el robot de la posicion referencial. Por lo que, al momento de comparar
los valores de referencia con los valores de realimentacién de velocidad, es

insignificante la adicion de la perturbacion.

Debido a los resultados obtenidos en la aplicacién de las perturbaciones en la ubicacion
descrita por la Figura 3.83. Y tomando en cuenta las causas provenientes de la misma
disposicion del esquema de control y su funcionamiento, se consideran las perturbaciones
en estudio Unicamente a las descritas en la Figura 3.82, es decir, en este apartado se
verifican los resultados obtenidos con la aplicaciéon de las técnicas de control para las
perturbaciones que se afaden a las acciones de control previo a la configuracion del robot
Pioneer 3DX.

Los lineamientos respecto a la aplicaciéon de las perturbaciones para las distintas

trayectorias y controladores son las siguientes:

e La magnitud de la perturbaciéon constante de velocidad lineal es del £15% de la
velocidad lineal de referencia.

¢ La magnitud de la perturbacion constante de la velocidad angular es del +15% de

20 [°/s], este valor se llega luego de un analisis de las curvas de velocidad angular
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obtenidas en el seguimiento de las tres trayectorias en estudio para este trabajo de

titulacion.

e La perturbacion de ruido se obtiene a través de una funcién randémica, los limites
superior e inferior de variacion corresponden en el caso de la velocidad lineal a
1+15% de la velocidad de referencia, y en el caso de la velocidad angular a £15% de
20 [°/s].

e La adiciéon de cualquier tipo de perturbacién se realiza en cualquier punto de la
simulacién una vez haya concluido el estado transitorio del seguimiento de la

trayectoria.

Perturbaciones de Velocidad ante el Seguimiento de la Trayectoria

Circular.

En la presente seccion se analizan los efectos que tiene la adicién de perturbaciones de
velocidad en el seguimiento de la trayectoria circular, las perturbaciones siguen los
lineamientos establecidos en la seccion 3.2 y se plantea la comparacion de las tres técnicas
aplicadas en este trabajo. En la Figura 3.86 se puede observar los efectos de la adicion de

perturbaciones en el seguimiento de la trayectoria.
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Figura 3.86. Vista del plano XY para el seguimiento de la trayectoria circular ante la

presencia de perturbaciones de velocidad.

En la figura anterior se puede observar los efectos que tiene en el seguimiento de la
trayectoria circular la presencia de perturbaciones en la velocidad lineal y angular. Los
parametros de los controladores son los obtenidos en la calibracion. Se realiza el ingreso
de las sefales de perturbacion a los 30 [s] y se observa que el controlador que mejor
respuesta tiene es la técnica PD-Like. En todos los casos la sefial de perturbacién no

provoca inestabilidad o salidas de la trayectoria demasiado pronunciadas, excepto el
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controlador SMC + Predictor de Smith que posee una respuesta evidente de afectacion en

el seguimiento antes las perturbaciones.

A continuacioén, se presenta la respuesta de la velocidad lineal a través del tiempo, donde
se puede analizar mas detenidamente las perturbaciones y la respuesta de cada uno de
los controladores.
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Figura 3.87. Respuesta de velocidad lineal ante la presencia de distintos tipos de

perturbaciones.

En la Figura 3.87 se puede analizar los efectos de las perturbaciones de tipo constante y
tipo ruido, en el caso de las perturbaciones de tipo constante positivas y negativas, se
puede apreciar que los controladores compensan este tipo de acontecimientos, en un
tiempo aproximados de 5 [s], la respuesta de los controladores PD-Like y PD-Like +
Predictor de Smith son muy similares, por su parte el controlador SMC + Predictor de Smith
posee una respuesta distinta con una compensacion mas tardada y una pequena oscilaciéon
de la sefial de velocidad. En cuanto a la respuesta ante perturbaciones de tipo ruido se
observa un comportamiento similar en todos los controladores, que luego del ingreso de la
sefnal, la velocidad empieza a variar, pero en un rango alrededor de la velocidad de

referencia.

En la siguiente gréfica se puede observar la respuesta de velocidad angular a través del

tiempo y su comportamiento ante el ingreso de perturbaciones.
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Figura 3.88. Respuesta de velocidad angular ante la presencia de distintos tipos de

perturbaciones.

En la Figura 3.88 se observa el comportamiento de la velocidad angular ante el ingreso de
perturbaciones. Las perturbaciones de tipo constante provocan una respuesta de
compensacion por parte de los controladores, en el caso de los controladores PD-Like y
PD-Like + Predictor de Smtih, luego de compensar a la perturbacion se tiene una respuesta
sostenida en un valor constante aproximado a 5 [°/s], mientras que el controlador SMC +
Predictor de Smith posee una respuesta de compensacion con resultados oscilatorios. En
cuanto a la respuesta ante perturbaciones de tipo ruido se observa que se tiene una
variaciéon de alta frecuencia, el controlador con mejores resultados es la técnica PD-Like,
puesto que en los otros controladores se empieza a tener una oscilacion producida por el

ingreso del ruido.

Tabla 3.24. Resultados de los indices de rendimiento y parametros de interés para el

seguimiento de la trayectoria circular ante la presencia de perturbaciones.

PD-Like PD-Like + PS SMC +PS
indices
y Tipo de Perturbacion Tipo de Perturbacion Tipo de Perturbacion
Param . Constante Ruido i Constante Ruido . Constante Ruido
' Sin Sin Sin
Pert. 15% -15% 15% Pert. 15% -“15% 15% Pert. 15% -“15% 15%
llelifm] | 087 | 072 | 1.02 | 089 | 097 | 080 | 114 | 096 | 098 | 071 | 128 | 099
ISE, | 548.17 | 511.41 | 592.80 | 549.98 | 612.58 | 566.35 | 669.71 | 606.34 | 622.52 | 549.53 | 725.94 | 629.62
ISEy | 244.72 | 209.83 | 287.34 | 243.19 | 301.02 | 258.00 | 353.57 | 299.51 | 335.47 | 273.65 | 422.11 | 342.23
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Tabla 3.25. Resultados de los indices de rendimiento y parametros de interés para el

seguimiento de la trayectoria circular ante la presencia de perturbaciones.

PD-Like PD-Like + PS SMC +PS
indices
y Tipo de Perturbacion Tipo de Perturbacion Tipo de Perturbacion
Param i Constante Ruido i Constante Ruido i Constante Ruido
: Sin Sin Sin

Pert. 15% -15% 15% Pert. 15% -15% 15% Pert. | 15% -15% 15%

ISE, | 7314 | 7.367 | 7.370 | 7.478 | 6.688 | 6.747 | 6.748 | 6.842 |4.194| 4292 | 4.316 | 4.361
ISE,,
[x1074] | 115.28 | 146.82 | 147.22 | 130.18 | 51.92 | 84.32 | 82.82 | 65.81 |16.05| 48.63 | 46.42 | 28.31

En las Tablas 3.24 y 3.25 se presentan los datos relacionados a los indices de rendimiento
de la velocidad lineal, velocidad angular y las coordenadas X e Y, ademas del modulo de
error de posicion |e||. Todos estos datos sirven para cuantificar el efecto de las
perturbaciones en el seguimiento de la trayectoria. Al analizar los datos se puede notar que
cuando se ingresa una perturbaciéon constante positiva, la misma reduce los indices ||e]],
ISE, e ISE,, esto es debido al impulso que recibe el robot ante un incremento de la
velocidad, mientras que al ingresar una perturbacion constante negativa aumentan los
indices debido a que el robot experimenta un freno producido por la perturbacion. Con
respecto a los indices ISE, e ISE, al ingresar una perturbacién constante positiva o
negativa los indices aumentan debido justamente a la presencia de la perturbacion. Al
ingresar una perturbacion de tipo ruido, se puede notar que todos los indices aumentan,
esto a causa de la sefial ruidosa que provoca variaciones de dificil compensacion debido

a su naturaleza.

En conclusién, y tomando en cuenta los datos se puede determinar que, con respecto al
ingreso de la perturbacion constante sea positiva o negativa, el controlador que mejor
respuesta presenta es la técnica PD-Like. Mientras que al tener una perturbacion de tipo
ruido, siendo un comportamiento estocastico los controladores no se puede comparar bajo
las mismas condiciones, pero en el caso de las simulaciones realizadas el controlador con

un rendimiento adecuado es la técnica SMC + Predictor de Smith.

Perturbaciones de Velocidad ante el Seguimiento de la Trayectoria

Cuadrada.

El andlisis del efecto de las perturbaciones en el seguimiento de la trayectoria cuadrada se
realiza a partir del controlador sintonizado y siguiendo los lineamientos establecidos en la

seccion 3.2. El ingreso de las diversas perturbaciones se realiza a los 33 [s], cuando se ha
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estabilizado el robot, momento en el que transita el lado derecho de la trayectoria y continua

hasta el final de la simulacion. Los resultados son los siguientes:
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Figura 3.89. Vista del plano XY para el seguimiento de la trayectoria cuadrada ante la

presencia de perturbaciones de velocidad.

Como se puede observar en la Figura 3.89, la presencia de perturbaciones tiene efectos
visibles en el seguimiento de la trayectoria, y considerando que en cada esquina se
produce un cambio de orientacion, se tienen respuestas variadas. En general el controlador
que mejor responde teniendo oscilaciones reducidas y una recuperacion de la trayectoria
mas rapida es la técnica PD-Like. Al tener una perturbacion constante positiva se observa
una mayor oscilacion en la transicion que se producen en las esquinas, mientras que al
tener una perturbacion constante negativa se produce un freno que desencadena en una
transicion menos oscilante. Los efectos de la perturbacién de tipo ruido en el seguimiento
no son tan evidentes, pues la trayectoria es muy parecida a la que se tiene con el

controlador inicial sin perturbaciones.

En la Figura 3.90 y 3.91 se puede observar la respuesta de velocidad lineal ante los
distintos tipos de perturbaciones, y las acciones correctivas de cada uno de los

controladores en andlisis para la compensacion de perturbaciones.
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Figura 3.90. Respuesta de velocidad lineal ante la presencia de perturbaciones.

143



Contralados PD-Like Com ik or PD-Like + PS5 Coniralidor SMC + PS

#{} Ll L lin]
Tam | D\.,___ g wo | — _]_Ilr_ - W oo — =
E g = f | E
= ‘ = 11 V =
5 m Smo | £ |
K B || e d 0]
LRI ke “" ERL = = Wl T - = Wl
- Hin Peruh = 5in Hriurh —— Gin Pustirh

f
:ﬁu‘l’!ﬂ. R, I = % Pl Risin = 1% P Rusin
[ 1] o
L] al 4n B0 Ed [ 20 &l ED Bl o al 40 ED b}
Turnp 2] Tieimge [5] Tiernpa [5}

Figura 3.91. Respuesta de velocidad lineal ante la presencia de perturbaciones tipo

ruido.

En la figura anterior se puede notar que en el seguimiento de la trayectoria cuadrada se
tienen varios procesos transitorios en la velocidad que coinciden con el paso del robot por
las esquinas de la trayectoria. Se puede apreciar que todas las técnicas de control pueden
atenuar la perturbacion en un tiempo aproximado de 5 [s], luego de esto se presenta una
estabilizacion sobre el valor de referencia, pero se tiene una respuesta ligeramente distinta
de acuerdo con la presencia de cada perturbacion. En las perturbaciones constantes
positivas luego del ingreso y su atenuacion, se nota que se desarrollan picos mas altos en
las transiciones de las esquinas, ocurre totalmente lo contrario en el ingreso de la
perturbacion constante negativa, donde los picos son menores respecto a la respuesta sin
perturbaciones. Finalmente, cuando se tienen perturbaciones de tipo ruido se observa que
la velocidad desarrollada por el robot empieza a variar acorde a esta sefial de perturbacion
y continua asi hasta el final de la simulacion. En la siguiente figura se tiene la respuesta de

la velocidad angular ante la presencia de perturbaciones.
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Figura 3.92. Respuesta de velocidad angular ante la presencia de distintos tipos de

perturbaciones.
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En las graficas de velocidad angular, que se puede observar en la Figura 3.92, es mas
complicado prestar atencién al ingreso y atenuacion de la perturbacion debido a que la
respuesta propia del seguimiento exige una velocidad oscilatoria. Sin embargo, el
comportamiento de los picos de velocidad angular es muy parecido a lo que ocurre con la
velocidad lineal, es decir que una perturbacién constante positiva provoca picos de
velocidad mayores, y una perturbacion constante negativa tiene el efecto contrario.
Respecto a las perturbaciones tipo ruido se observa que los efectos no son visibles en los
picos de velocidad desarrollados, uUnicamente son visibles en las secciones de
comportamiento constante. A continuacion, se presenta un resumen de indices de interés
en la Tabla 3.26.

Tabla 3.26. Resultados de los indices de rendimiento y parametros de interés para el

seguimiento de la trayectoria cuadrada ante la presencia de perturbaciones.

PD-Like PD-Like + PS SMC + PS
indices
y Tipo de Perturbacion Tipo de Perturbacion Tipo de Perturbacion
Param. sin Constante Ruido sin Constante Ruido Sin Constante Ruido

Pert. 15% -15% 15% Pert. 15% -15% 15% Pert. 15% -15% 15%

llell [m] | 0.74 0.63 0.86 0.74 0.91 0.77 1.05 0.92 0.96 0.75 1.16 0.94

ISE, 22475 | 199.7 | 259.54 | 225.74 | 327.93 | 289.23 | 380.83 | 331.77 | 332.91 | 272.49 | 419.62 | 337.28

ISE, 225.90 | 191.92 | 269.97 | 228.42 | 328.32 | 275.81 | 393.12 | 325.45 | 348.47 | 272.87 | 450.56 | 342.81

ISE, | 3.3327 | 3.5541 | 3.2955 | 3.5343 | 3.3754 | 3.5311 | 3.3864 | 3.6211 | 3.3295 | 3.6461 | 3.2994 | 3.6313
ISE,,
[x10™%] | 1078 | 1480 | 855.1 | 1137 | 356.89 | 583.18 | 313.06 | 379.81 | 245.76 | 486.78 | 220.09 | 286.03

Analizando los datos anteriores, se puede notar un comportamiento similar a lo sucedido
en la seccién anterior con el seguimiento de la trayectoria circular, es decir que la
perturbacion constante positiva tiene un efecto de impulso para el robot por lo que los
indices relacionados al seguimiento (||el|, ISE, e ISE,) mejoran, mientras que al tener una
perturbacion constante negativa el efecto que provoca es similar a un freno por lo que todos
los indices de seguimiento decaen. Respecto a los efectos de la sefal de perturbacion de
tipo ruido se tiene un decaimiento en los indices, aunque no de manera pronunciada por lo

que en esta trayectoria el ruido no ha afectado de gran manera al seguimiento.

En conclusion, el controlador que mejor respuesta ha tenido en la tarea de seguimiento de
la trayectoria cuadrada es el controlador PD-Like, esto debido a que posee las menores

variaciones en la respuesta de la mayoria de los indices en consideracion.
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Perturbaciones de Velocidad ante el Seguimiento de la Trayectoria

Lemniscata de Bernoulli.

El seguimiento de la trayectoria denominada Lemniscata de Bernoulli ante la presencia de
perturbaciones de velocidad fue realizada considerando los lineamientos de la seccion 3.2,
el ingreso de las perturbaciones se lo hace a los 35 [s]. Los resultados del seguimiento se

los presenta a continuacion:
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Figura 3.93. Vista del plano XY para el seguimiento de la trayectoria Lemniscata de

Bernoulli ante la presencia de perturbaciones de velocidad.

Como se puede observar en la Figura 3.93, los efectos de las perturbaciones de velocidad
se evidencian en la perdida de la trayectoria en la curva superior izquierda, el controlador
donde se nota una mayor afectacién ante las perturbaciones es la técnica SMC + Predictor
de Smith, por su parte el resto de los controladores tienen una respuesta similar entre si.
En general todos los controladores, ante una perturbacion constante positiva, presentan
una salida de la trayectoria pronunciada. Cuando se tiene una perturbacion constante
negativa, la velocidad se reduce y la curva es tomada por la parte interna de la trayectoria.
En cuanto a la perturbacién de tipo ruido se observa un comportamiento muy similar al que
tiene el seguimiento sin perturbaciones. En las Figuras 3.94 y 3.95 se puede observar la

respuesta de velocidad lineal ante los distintos tipos de perturbaciones.
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Figura 3.94. Respuesta de velocidad lineal ante la presencia de perturbaciones.
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Figura 3.95. Respuesta de velocidad lineal ante la presencia de distintos tipos de

perturbaciones.

En las figuras anteriores se puede observar que la velocidad lineal se desarrolla de manera
oscilante alrededor de la velocidad de referencia, el ingreso de la perturbacién coincide con
un pico de la velocidad, para tener la menor interaccién de un comportamiento creciente o
decreciente de la curva de velocidad. Como se observa en la grafica, los controladores
tardan un promedio de 5 [s] en compensar la perturbacion hasta volver a tener un
comportamiento similar al que se obtiene sin la presencia de perturbaciones. En las
pruebas realizadas con la presencia de perturbaciones tipo ruido, se observa que la
respuesta del robot presenta variaciones relacionadas con el ruido ingresado, pero que
tiene un comportamiento similar a la velocidad que desarrolla el robot sin la presencia de

ruido.

En la siguiente figura se observa la velocidad angular a través del tiempo para un analisis

de las perturbaciones que se ingresaron a esta variable.
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Figura 3.96. Respuesta de velocidad angular ante la presencia de distintos tipos de

perturbaciones.

147



Al analizar la Figura 3.96 se puede notar que el ingreso de la perturbaciéon de velocidad
angular se realiza en un valle de la curva. La perturbacién constante positiva o negativa se
compensa en mas de 10 [s] y produce oscilaciones hasta nuevamente retomar un
comportamiento adecuado. Por su parte ante un ingreso de la perturbacién tipo ruido se
observa una velocidad angular con variaciones pequefas alrededor del valor adecuado de

seguimiento. En la Tabla 3.27 se presenta un resumen de los indices de rendimiento.

Tabla 3.27. Resultados de los indices de rendimiento y parametros de interés para el

seguimiento de la trayectoria Lemniscata de B. ante la presencia de perturbaciones.

PD-Like PD-Like + PS SMC +PS
indices
y Tipo de Perturbacion Tipo de Perturbacion Tipo de Perturbacion
Param. sin Constante Ruido Sin Constante Ruido sin Constante Ruido

Pert. 15% -15% 15% Pert. 15% -15% 15% Pert. 15% -15% 15%

llell [m] | o0.79 0.65 0.92 0.79 0.82 0.68 0.96 0.84 0.89 0.68 1.11 0.92

ISE, 252.75 | 226.04 | 286.48 | 254.28 | 270.40 | 240.18 | 308.90 | 270.39 | 322.46 | 272.92 | 392.57 | 327.16

ISE, 116.68 | 109.72 | 121.62 | 116.65 | 122.82 | 117.08 | 128.01 | 120.50 | 164.94 | 160.81 | 166.06 | 163.33

ISE, | 4.2798 | 4.352 | 4.3808 | 4.413 | 4.2215 | 4.3656 | 4.3321 | 4.4028 | 3.7258 | 3.8328 | 4.0343 | 3.8516
ISE,,
[x10™*] | 199.62 | 207.22 | 251.58 | 212.68 | 134.24 | 139.65 | 184.44 | 147.22 | 58.68 | 65.09 | 107.93 | 71.725

Al analizar los datos que se presenta en la tabla anterior se puede observar que se tienen
resultados diversos, en cuanto a la perturbacion constante positiva la mejor respuesta fue
con el uso del controlador PD-Like + Predictor de Smith, mientras que la menor variacion
de los parametros para la perturbacion constante negativa y la perturbacion tipo ruido fue
con el uso del controlador PD-Like. En general, se tiene una respuesta similar que las
obtenidas con las anteriores trayectorias, en cuanto a los efectos de las perturbaciones
constantes positiva y negativa, y la perturbacion de tipo ruido. En conclusion, se puede

decir que el controlador que mejor respuesta a tenido es la técnica PD-Like.

3.6. Resultados ante Errores en el Modelo

En la implementacion de los controladores, en especial el controlador por modos
deslizantes (SMC) y la estructura de compensacion de nombre Predictor de Smith, se usa
un modelo de orden reducido del comportamiento de la velocidad lineal y angular del robot
Pioneer 3DX, para el desarrollo matematico en el caso del controlador SMC y para la
obtencion del “modelo de la plataforma roboética” en el caso del Predictor de Smith. El
modelo de orden reducido se lo obtiene a partir de una prueba de cambio de referencia,
donde en base a la respuesta del robot se definen las constantes K, t y t,, la correcta

determinacion de estas constantes nos provee un modelo apegado a la respuesta real del
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robot. Los errores en la determinacion de las constantes que definen el modelo pueden
provocar un mal funcionamiento en los controladores, por lo que una prueba para verificar
la funcionalidad del controlador, a pesar de los errores e incertidumbres propias del uso de
un modelo de orden reducido, se basa en la variacion de las constantes 7 y t, para
determinar los limites de funcionamiento ante la presencia de estos errores. Los

lineamientos para la obtencion de los datos y su analisis son los siguientes:

e Se tiene a consideracion para la prueba unicamente los controladores PD-Like +
Predictor de Smith y SMC + Predictor de Smith, puesto que en el controlador PD-

Like no se ve involucrado el uso del modelo de orden reducido.

e Se usan los parametros de los controladores y la configuracién de la simulacion que

se aplico en la seccion 3.2.

e En el caso de la prueba para el controlador PD-Like + Predictor de Smith se realiza
una variacion de los parametros t y t, del modelo de la velocidad lineal y angular

en pasos de 20% hasta +80%.

e Para la prueba con el uso del controlador SMC + Predictor de Smith se realiza una
variacion de los parametros t y t, en pasos de +10% hasta obtener una respuesta

inestable.
Errores en el Modelo para el Controlador PD-Like + Predictor de Smith

En esta seccidon se analiza los efectos del error en el modelo que se usa para la
implementacion del “modelo de la plataforma robética” que se observa en la Figura 2.8,
que es parte del compensador de nombre Predictor de Smith. Al variar los parametros del
modelo FOPDT, lo que se provoca es un mal funcionamiento del predictor, por lo que la

realimentacion de velocidad sera deficiente.

A continuacién, se presenta los indices de rendimiento de la velocidad lineal y angular (ISE,,
e ISE,) que se obtuvo al realizar una variacion del error en el modelo de -80% a 80% en el
seguimiento de la trayectoria circular con el controlador PD-Like + Predictor de Smith con
los parametros y configuraciones de la trayectoria que se usaron en el proceso de

calibraciéon de la seccion 3.2.
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Figura 3.97. indices de rendimiento ISE, e ISE,, ante errores en el modelo.

Como se puede observar en la Figura 3.97, a pesar de existir una variacién de hasta un
1+80%, la respuesta de velocidad lineal y angular es similar. Este comportamiento puede
ser explicado considerando el esquema de control. En primer lugar, hay que tener en
cuenta que el controlador principal, a quien el Predictor de Smith provee de la

realimentacion de velocidad, es la técnica PD-Like que se define en la Ecuacion 1.15:

UppL = ks(kgnref(t —hy) — UPS) — a5z
Ecuacién 1.15. Ley de control de la técnica PD-Like simplificada.

En segundo lugar, y considerando la ecuacién anterior, la referencia de velocidad 7,..¢
viene de la transformacion matematica descrita en las Ecuaciones 2.2, 2.3 y 2.4. Esta
transformacién provee de valores de referencia de velocidad bastante grandes cuando la
posicion real del robot y la posicién de referencia estan relativamente alejadas. Esta
velocidad de referencia es reducida con el parametro k,, debido a que el robot Pioneer
3DX tiene un valor de velocidad maxima, a pesar de este escalamiento las velocidades de
referencia son aun de gran magnitud, por lo que tiene un efecto reducido si se compara
con una realimentacion inadecuada npg debido a los errores presentes en el modelado.
Esta caracteristica ya fue abordada en las pruebas ante el ingreso de perturbaciones
ubicadas en la realimentacion de velocidad (Figura 3.83). En conclusién, las caracteristicas
del bloque de transformacion matematica y el uso del controlador PD-Like hace que, en el
esquema de seguimiento, la realimentacién de velocidad no tenga gran peso en el
funcionamiento, por lo que cierto tipo de perturbaciones o errores en la realimentacién no

representen un decaimiento considerable, como se observa en la Figura 3.97.
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Errores en el Modelo para el Controlador SMC + Predictor de Smith

Al considerar los errores en el modelo para la combinacion del controlador SMC + Predictor
de Smith, hay que notar que este error afectara al controlador principal, que en este caso
es el controlador por modos deslizantes, debido a que esta técnica fue desarrollada
considerando el modelo de orden reducido; y ademas se afecta a la vez a la realimentacion
de velocidad que provee el Predictor de Smith, debido a que esta estructura también utiliza

el mismo modelo reducido.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en el seguimiento de la trayectoria

circular con el uso del controlador SMC + Predictor de Smith.

Tragectoria Circidar Trayesiofia Cinoul ar
Errar an sl Modslo Erros gn & Mogala
Contraladar SMC + PS5 Comimbisdor SMC « PS
ISEw ISEw

1=

Erm 1%
= Erros 20 m
=—Emur 3% | 3

Forcentaye 500 g TinFre Pomcenlage 500 Tmpa

Figura 3.98. indices de rendimiento ISE, e ISE,, ante errores en el modelo para el

seguimiento de la trayectoria circular.

En la Figura 3.98 se tiene la respuesta de los indices de rendimiento ISE,, e ISE,,, como se
puede notar, entre mas grande es el porcentaje de error en el modelo, la respuesta se torna
mas deficiente hasta que la curva de los indices muestra un comportamiento creciente o
irregular, lo que significa que el controlador ha dejado de funcionar adecuadamente y el
robot esta en una operacion inestable. Tomando en cuenta una operacién conjunta de la
velocidad lineal y angular en el seguimiento de la trayectoria, se puede notar que el robot
opera entre el rango de -30% hasta 30% de error en el modelo, por lo que se tiene una
buena respuesta del controlador a pesar de una mala aproximaciéon del modelo a la

respuesta real.

A continuacién, se presentan los resultados que se obtienen en el seguimiento de la

trayectoria cuadrada.
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Figura 3.99. indices de rendimiento ISE, e ISE,, ante errores en el modelo para el

seguimiento de la trayectoria cuadrada.

Al analizar la Figura 3.99, se observa que ante un crecimiento de las constantes que
definen el modelo, el robot puede funcionar de manera adecuada hasta el 90% de error.
Mientas que cuando se produce una reduccion de las constantes el robot pierde estabilidad
en el -30% de error. Por lo que, para el seguimiento de la trayectoria cuadrada, el rango de

variacién del error estaria entre -30% y 90% de error en el modelo.

En la siguiente figura se observan los resultados obtenidos con en el seguimiento de la

trayectoria Lemniscata de Bernoulli ante la presencia de errores en el modelo.
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Figura 3.100. indices de rendimiento ISE, e ISE,, ante errores en el modelo para el

seguimiento de la trayectoria Lemniscata de Bernoulli.
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En la Figura 3.100 se observa la respuesta del controlador SMC + Predictor de Smith ante
los errores en el modelo en un rango de -50% hasta 100% para el seguimiento de la
trayectoria Lemniscata de Bernoulli. Se puede notar que la velocidad lineal tiene un
comportamiento mas robusto puesto que no se aprecian grandes cambios en el
comportamiento a pesar del gran rango de variacion del error del modelo. Por su parte el
indice de velocidad angular es mas sensible teniendo porcentajes de error que provocan
curvas con respuestas ineficientes de magnitud menor que lo observado en la velocidad
lineal. Por lo que el rango de operacion adecuado para ambas variables esta entre -30%
hasta 60%.

En conclusion, y considerando el analisis de las distintas trayectorias, una respuesta
adecuada de la velocidad lineal y angular ante la presencia de errores esta en el rango de
-30% hasta 30%, donde se aprecia una robustez en el controlador SMC + Predictor de
Smith.
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4. CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones

La implementacion de los controladores analizados en este trabajo ha presentado
buenos resultados en el seguimiento de trayectorias ante la presencia de retardos,
reduciendo en gran medida los efectos negativos y probando su buen desempefio

ante variadas pruebas de rendimiento.

La técnica de control PD-Like obtuvo excelentes resultados por sobre las demas
técnicas en analisis, su estructura relativamente sencilla tiene una buena
adaptabilidad al sistema de control para el seguimiento de trayectorias usado en el
robot Pioneer 3DX. El desempefio en el seguimiento ha tenido resultados
sobresalientes cuantificados en una serie de parametros e indices relacionados con

diversos aspectos de funcionalidad del robot.

El compensador llamado Predictor de Smith, usado en conjunto con la técnica PD-
Like y el controlador por modos deslizantes (SMC), presenta una implementacion
con ciertas complejidades técnicas, pese a esto se ha tenido buenos resultados en
la eliminacién de los efectos de los retardos en la realimentacién que provee el
predictor. Sin embargo, debido a las caracteristicas de la transformacion
matematica para la obtencién de velocidades de referencia, provoca que la
realimentacion no tenga gran peso en los calculos de las acciones de control. Por
lo que no se ha podido obtener resultados con mejoras significativas usando el

esquema predictor.

El controlador por modos deslizantes (SMC) + Predictor de Smith ha tenido
resultados divididos, puesto que en la prueba de variacion del retardo tuvo un
sobresaliente desempefio respecto al resto de controladores. Mientras que en el
seguimiento de trayectorias e ingreso de perturbaciones los resultados estan por
debajo de la técnica PD-Like y su rendimiento es parecido a la combinacién PD-
Like + Predictor de Smith. Una de las razones que puede explicar este desempefio
es la compleja manipulacién del controlador, debido a que posee una superficie
deslizante tipo PD-Like y una parte discontinua de la ley de control que usa una
funcion sigmoide, por lo que tiene en total 10 pardmetros o constantes del

controlador para calibrar el seguimiento.

El uso del simulador MobileSim y la implementacion de la estructura de control en

lenguaje Python con la ayuda del software de programacion Eclipse ha permitido la
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integracion de un sistema de simulacion eficiente y sencillo de usar, donde se tiene
una respuesta muy apegada a la que proporciona el robot real, y que ademas
debido al tipo de conexion que usa el simulador seria facilmente integrable la

plataforma Pioneer 3DX al esquema ya desarrollado.

La interfaz grafica que se ha implementado con el uso de la libreria WxPython, ha
permitido crear una detallada interfaz que brinda la posibilidad de configurar varios
aspectos relacionados a las trayectorias, controladores, posibles perturbaciones y
la obtencion de resultados al finalizar el tiempo de simulacién, por lo que el uso del
lenguaje Python se presenta como una herramienta muy versatil para el desarrollo

de aplicaciones robdticas y de ingenieria en general.

Los parametros e indices de rendimiento ISE usados para la cuantificacién de la
calidad del seguimiento de cada trayectoria, permitieron no solo determinar la
combinacién adecuada de cada controlador, sino que ademas fueron de utilidad
para determinar objetivamente que controlador tenia una mejor respuesta ante cada

una de las pruebas realizadas en este trabajo.

Al considerar el seguimiento de las trayectorias propuestas, el controlador que
mejores resultados obtuvo es la técnica PD-Like. Ante un aumento o disminucion
del retardo fijo el controlador SMC en combinacién con el Predictor de Smith obtuvo
una mejor respuesta que el resto de los controladores. Finalmente, cuando se tiene
la presencia de perturbaciones de velocidad los resultados son variados, por lo que
depende en gran medida de la trayectoria, controlador, tipo de perturbacion y
tiempo de ingreso, pero en general la técnica de control que en la mayoria de los

casos tuvo un mejor rendimiento fue el controlador PD-Like.

El controlador por modos deslizantes (SMC) y el Predictor de Smith son las técnicas
que usan un modelo de orden reducido del comportamiento del robot Pioneer 3DX,
por lo que son las técnicas que pueden ser sometidas a la prueba de errores en el
modelado. Con respecto a la combinacion PD-Like + Predictor de Smith, la
presencia de errores no afecto significativamente a su funcionamiento debido al uso
de la técnica PD-Like y que el error del modelo solo afecta a las velocidades y no a
la realimentacion de posicion y orientacion de robot, que son usados en el calculo
de la referencia para el controlador. Por su parte la combinacion SMC + Predictor
de Smith presentd una respuesta adecuada entre +30% de error en los parametros

del modelo FOPDT, por lo que tiene una respuesta robusta ante este tipo de prueba.
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4.2. Recomendaciones

e El uso del simulador MobileSim, provee de una conexién similar a la que usa el
robot Pioneer 3DX a través de un puerto TCP, por lo que se puede reemplazar el
simulador por la plataforma robética y verificar los resultados obtenidos en este

trabajo de titulacion.

e Las pruebas de variacion del periodo de retardo han puesto en evidencia que las
técnicas estudiadas en este trabajo son menos sensibles a una reduccién del
periodo de retardo en el esquema de control, por lo que previo a un estudio de la
red de comunicacion a usarse y sus rangos de retardo, los controladores podrian
disefiarse para un retardo fijo y funcionar adecuadamente a pesar de que existan

retardos variables estocasticos.

¢ La transformacion matematica utilizada para convertir una referencia de posicion
en una referencia de velocidad en muy sensible cuando la posicion de referencia y
la posicion del robot estan alejadas, dando valores de referencia de velocidad de
gran magnitud, muy superiores a los limites de funcionamiento del robot Pioneer
3DX, esto provoca que la realimentacion de velocidad no tenga mucho peso en el
célculo de las acciones de control. Por lo que seria de utilidad el uso de
transformaciones matematicas que no presenten este tipo de problemas para

futuros trabajos.

e Al usar el Predictor de Smith se tiene una realimentacién de velocidades sin la
influencia del retardo, por lo que considerando esto seria de utilidad verificar los
resultados usando un controlador primario tipo PID en el esquema, e implementar
adicionalmente un Predictor de Smith para la realimentacion de posicion y

orientacion si el esquema de control se puede adecuar a esta estructura.

e El controlador PD-Like implementado en este trabajo se obtuvo a partir del esquema
de control de un robot de traccion diferencial teleoperado con realimentaciéon de
fuerza, por lo que la técnica PD-Like usa referencias retardadas de las acciones
enviadas por el operador. Al considerar que el esquema de seguimiento de
trayectorias es relativamente distinto, seria de interés probar el rendimiento del
controlador si no se retrasaran las referencias de velocidad que provienen de la
transformacion matematica, sino por el contrario se retrasaran las referencias de
posicion de la trayectoria y con ello se calcula la referencia de velocidad del

controlador.
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El controlador por modos deslizantes (SMC) en este trabajo fue desarrollado con
una superficie deslizante tipo PD-Like, para futuros trabajos se podria usar una
superficie tipo Pl considerando que asi ya se cuenta con relaciones matematicas
para la sintonizacién del controlador, y ademas con este tipo de superficie se tienen

menos parametros para calibrar el seguimiento de las trayectorias.

La aplicacién de técnicas de control no convencionales, debido a la presencia de
retardos en el esquema de seguimiento de trayectorias para el robot Pioneer 3DX,
ha imposibilitado el uso de relaciones matematicas que provean con parametros de
sintonizacién 6ptimos, por lo que una rigurosa sintonizacion y calibracion basada
en resultados es necesaria para obtener una respuesta de los controladores que
reflejen sus caracteristicas, y se reduzca al minimo las respuestas inadecuadas

causadas por una incorrecta combinacion de las constantes de cada controlador.
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6. ANEXOS
ANEXO |

Guia de Instalacion
I.1. instalacién de JRE (JAVA Runtime Environment)

Para un adecuado funcionamiento del software de programacion Eclipse, se debe instalar
Java Runtime Enviroment JRE, el cual sirve Unicamente para ejecutar programas Java y
no para desarrollarios. En el caso de Eclipse es un programa multiplataforma usado
principalmente en desarrollo de aplicaciones en Java aunque tiene la posibilidad de usar
otros lenguajes de programacion, razén por lo que el uso de Java Runtime Enviroment JRE

es un requisito previo a la instalacion de Eclipse.

Se recomienda descargar el archivo “jre-8u112-windows-i586" de preferencia en su version

de 32 bits, este programa se lo puede descargar en la siguiente direccion:

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jre8-downloads-2133155.html

l.2. instalacion de ECLIPSE

En la pagina oficial de eclipse htip://www.eclipse.org/downloads/eclipse-packages/ se

puede descargar el instalador, de preferencia es su version de 32 bits, una vez que se haya
descargado el archivo “eclipse-inst-win32” se procede a ejecutarlo teniendo las siguientes
opciones:

eclipseinstaller
Type fither tmnt =1
J; Eclipse IDE for |ava Developers

The exmentisl tooks for ey eve developer. inciuding 2 |sve

Ay, Btgeses pred Grmcd e iearatinn

Eclipse IDE for |ava EE Developers

@ Eclipse 1DE for GO+ Developers

{_—.’ Eclipse IDE for |JavaScript and Web Developers

EvEu sz support G chert Mylpm and tnaks for Cor 2

Eclipse IDE for PHP Developers

g

he eszannsl cook for sy P2 deusloper mdud og 2 anpaage 5

benit. ity byn and ed s for lvaSoripn, H

Figura I.1. Pantalla inicial del instalador del software Eclipse.
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Debido a que se usa el lenguaje de programacion Python, se escoge el IDE (Entorno de
Desarrollo Integrado) para desarrolladores en C/C++, la opcion se la puede observar en la
Figura A.1. Como requisito para la habilitacion del boton ‘INSTALL’ se debe ingresar a la

opcion ‘UPDATE’ y esperar la instalacion automatica de los archivos de requisito.

echpse:= 1staller

Exigpse 10 for CAC++ Dewsdopers Qumae
e‘ )TN T Bt i | B P, ¢ | T M mhrvhred su) minp

Fraton Fokdey WTON SO T

W Creae L -y

W arrare deniaen st -

L

Figura I.2. Pantalla de configuracién para Eclipse IDE for C/C++ Developers.

Una vez se haya habilitado la opcion de instalar se redirige a la pantalla de la Figura A.3,
donde generalmente las pestafias ‘Product Version’, ‘Java 1.8+ VM’ e ‘Installation Folder’
se llenan automaticamente. Sino es asi, se debe configurar la direccion C:\Program Files
(x86)\Java\jre1.8.0_112 (Current) en la pestafia ‘Java 1.8+ VM’ que es la ubicacion del Java

Runtime Enviroment JRE instalado previamente.

edlipseinstaller . ...

@ Eclipse IDE for CAC+s Devebopers

A IDE for Té+ prvmlopary with Mylyn Imegraton

1 Java 1.8+ W

£ Ak

Figura 1.3. Pantalla de configuracién de Java Virtual Machine 1.8+.
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Luego de estos pasos se puede instalar el software de desarrollo Eclipse, la instalacion es

automatica y requiere una conexion de internet.
1.3. instalacién de PyDev

PyDev es un IDE para el uso del lenguaje de programacion Python en la plataforma de
programacion Eclipse. Para instalar PyDev se debe abrir Eclipse e ir a la pestafia

‘Help>Install New Software...’, en la Figura 1.4 se puede observar este procedimiento.

gy o

Figura 1.4. Pantalla de inicio del programa Eclipse.

Una vez que se ha accedido a la pantalla de instalacion, se debe ingresar el sitio web que
permite descargar el IDE, para ello se debe dar click en “Add...” y llenar la informacion que

se detalla en las Figura 1.5 y |.6.

& iratal u] s

Ayatable Softeare |

sakeck § nkbw or enber the locetcn of 0 ade =-_-
n
Watk with | TR &4
Fired mors srhesirs by waremng withiibe i o | {NE. pretmiEncE.
Tupee THTES Do
Flarrm ‘darnezn

4T Theseis rg st sdecied

Sl e Al Dimwsduct 8|

Figura 1.5. Ventanas de configuracion para la instalacion de PyDev.
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& Add Repositary *

Marne: | PyDev | Local...
Location: | http:ffp}rdev.orgfupdatesl | Archive..,
./'_?j | oK | | Cancel |

Figura I.6. Ventanas de configuracién para la instalacion de PyDev.

Luego de la configuracion del sitio web, se escogen los items a descargar y se procede a
su instalacion, como se observa en la Figura I.7.

& iratal u] b

Aypiable Soffers

L e then damn Thst pou wnh ho neksd | lf
Wark withe | Pydoe - it pryd ' up daten Eaid
Find mors rttendrm by weateng vl bk =L shime iy’ prefamnem

Ty ot 1RTEs P
Marmm arzen

B

B Py Wiipn niegration foptional

FHect Al Dt & 3 s sdected

Figura L.7. ltems de instalacion para la instalacion de PyDev.

Finalmente, para usar el lenguaje de programacién Python, se requiere instalar su cédigo
fuente, se descarga el instalador de la pagina oficial en la version ‘Python 2.7’ en 32 bits

(x86). El enlace de descarga es el siguiente: https://www.python.org/downloads/windows/.

El proceso de instalacion es bastante sencillo, cabe mencionar que todos los programas
deben estar instalados en la versién de 32 bits (x32 o x86), debido a que la libreria de
enlace con el robot ARIA no permitira la conexién con el simulador si no se instala de esta
manera. El sistema operativo usado en este trabajo de titulacion fue Windows 10, por lo

que no existe ningun problema en usar versiones anteriores de Windows.
l.4. instalaciéon de MobileSim

El archivo ejecutable para la instalacion de MobileSim se lo descarga desde el siguiente

enlace http://robots.mobilerobots.com/wiki/MobileSim, la instalacion no presenta
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complicaciones, es de utilidad que una vez que se ha instalado, a partir del directorio se

cree un acceso directo en el escritorio para abrir el simulador de manera mas sencilla.
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Figura 1.8. Archivo para ejecutar el simulador MobileSim.
I.5. instalacién de ARIA

En la pagina web oficial de ARIA http://robots.mobilerobots.com/wiki/ARIA se puede

descargar el archivo ejecutable para instalar la libreria. Una vez que se ha instalado, en el
directorio se encontraran las carpetas “bin”, “python” y “pythonExamples” las cuales

serviran al momento de desarrollar aplicaciones en Eclipse.
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Figura 1.9. Directorio de archivos de la libreria ARIA.
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I.6. Creacion de Variables Nativas o de Entorno para el uso de Python y

Eclipse

Generalmente este tipo de variables se establecen cuando se instala la libreria ARIA, pero
de no haber conexion entre el cédigo desarrollado en Eclipse y el simulador MobileSim, se
debe establecer estas variables manualmente. Primero se debe acceder a la ‘Configuracion
avanzada del sistema’ y dirigirse a las ‘Opciones avanzadas>Variables de entorno...’, esto

se observa en la Figura 1.10.
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- dadk W s - .
B Corfigancin e Acses i [ [ WA PR Ta
ExiCatian . .
B Drcbaccitn dal sibarma < s Propiedades del sistema x
$ rfiguincisn dwereacs d Pl safi
8 Carparnts | 2
Tk s Nomoredeeguipo Hardware
1:'::"‘; Opciones avanzadas Proteccion del sistema Acceso remoto
L
Sinbarma Para realizar la mayoria de estos cambios, inicie sesidn como administrador.
Procsadar Rendimierto
Parrsaria in Efectos visuales, programacion del procesador, uso de memoria y
o da sisby memaria virtual
Lipiey e
[ LT T . .
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Mo b oo
L
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Grupa du bral
Inicio y recuperacion
Inicio del sistema, emores del sistema e informacion de depuracion
Configuracion...
Variables de entomo...
Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 1.10. Acceso a la configuracion de variables de control en el sistema operativo.

Luego de ingresar a la configuracion de las variables de entorno se verifica la existencia de

las variables ‘PATH’ y ‘PYTHONPATH’, de no ser asi se debe configurar lo siguiente:
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Variables de entorno *

Variables de usuario para Byron

Variable Valor

TEMP %USERPROFILE %\ AppDatatLocal\ Temp
TMP USERPROFILE e\ AppDatat Local Ternp
______ I
MNueva.. .. Editar. Eliminar
- - - —ll_ _____ | ==

s
-~
-~
-
L
-~
-~

3
Editar |a variable de usuario b

Nombre de la variable: | PYTHOMPATH |

Valor de la variable: | C:\Program Files\MobileRobots\Aria'\ python |
Examinar directorio... Examinar archivo... Cancelar

Figura 1.11. Adicién de una nueva variable de entorno.

Para la variable de nombre PATH se agrega el valor de: ‘C:\Program
Files\MobileRobots\Aria\python;C:\Program Files\MobileRobots\Aria\bin’ y para la variable
de nombre PYTHONPATH el valor de la variable sera: ‘C:\Program
Files\MobileRobots\Aria\python’.
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ANEXO II

Procedimiento para el Desarrollo de Aplicaciones en Eclipse

Para desarrollar un aplicacion en Eclipse usando lenguaje Python al abrir el programa se
debe dirigir a ‘File>New>Other...".

B rwrgum L0 Drkp

E

i I el
lame dw i

Feoprm i

—

Figura Il.1. Procedimiento para crear un nuevo proyecto en Eclipse.

En la ventana que se despliega se debe abrir la carpeta ‘PyDeVv’ y escoger la opcion ‘PyDev
Project’, posterior a esto se tiene una pantalla de configuracion del proyecto donde se

escoge el nombre y demas detalles que se pueden verificar en la Figura 11.2.
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Figura Il.2. Configuracion del proyecto en PyDev.

Finalmente una vez creado el proyecto y con el espacio de trabajo en pantalla, se debe
buscar el directorio de Eclipse en el sistema y encontrar la carpeta que guarda los archivos
del proyecto y agregar los archivos que se encuentran en las carpetas ‘bin’ y ‘python’ de la

libreria ARIA, que se menciond en la seccion 1.5.
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Figura I1.3. Archivos necesarios para el desarrollo de aplicaciones en Eclipse.

Una vez que se han agregado los archivos a la carpeta del proyecto, se busca la carpeta
en el ‘PyDev Package Explorer’ en el espacio de trabajo de Eclipse y se presiona F5 para
refrescar el explorador, para que se incluyan los archivos agregados. Para verificar la
correcta conexion entre el simulador y el codigo en Eclipse, de la carpeta ‘pythonExamples’
de ARIA se copia el archivo ‘simple.py’ en la carpeta del proyecto en desarrollo y se lo abre
en el espacio de trabajo. Se abre el simulador MobileSim con el modelo ‘p3dx-sh-Ims1xx’

con el boton “No Map”. Se ejecuta el codigo de Eclipse y se debe obtener el resultado de

la Figura 11.4.
e :
Téi W Brwsg, Gageer s P Frain Aorwivs  Hel tw e [ond oo
a8 - | |
L]
i - LR -
i

Figura I1.4. Enlace entre el simulador MobileSim y el codigo en Eclipse.
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ANEXO Il

Manual de Usuario

Para la adecuada utilizacion del sistema integrado de simulacién se expone la organizacion
de los archivos que conforman el cédigo fuente desarrollado. Los ‘packages’ del proyecto

implementado en Eclipse con el uso del lenguaje Python son los siguientes:

‘Archivos_Conexion’: En este package se encuentran los archivos provenientes de las

carpetas ‘bin’ y ‘python’ del directorio ARIA, que se explico en el literal B.

‘Controladores’: El package contiene un archivo de nombre ‘Controladores.py’, el cual
maneja el acceso y aplicacion del resto de archivos que contienen los codigos fuente de
los controladores. Ademas el package ‘Controladores’ contiene los saturadores vy filtros de

velocidad asi como el calculo del indice de rendimiento ISE.

‘Generador_Referencia’: Este package contiene el algoritmo de generacion de referencias
y el arreglo del angulo ¢, estos dos archivos transforman y generan las referencias de

velocidad que usan los controladores.

‘Interfaz_Grafica’: En este package se tiene el archivo ‘.py’ que genera el panel de control
y otro archivo que genera las graficas que se despliegan al finalizar la simulacion. Ademas

se tiene todas las imagenes en formato ‘.jpg’ que forman parte del disefio del panel.

‘Robot’: En este package se tiene el algoritmo principal del esquema de control, la
aproximacion de la respuesta de velocidad lineal y angular del robot, el generador de

perturbaciones y el simulador del retardo fijo.

‘Trayectorias’: En el caso de este package se tiene los algoritmos de generacion de la

trayectoria circular, trayectoria cuadrada y Lemniscata de Bernoulli.

v 128 Tesis_ByronSarabiaMorales
7 Archivos_Conexion
3 Controladores
4 Generador_Referencias
8 Interfaz_Grafica
f# Robot
8 Trayectarias
2 python (C\Python2T\python.exe)

Figura lll.1. Packages que forman parte del cédigo fuente desarrollado.
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lll.1. Uso del panel de control y el simulador Mobilesim

Para poner en funcionamiento al sistema de simulacién se deben seguir los siguientes

pasos:

Abrir el programa Eclipse y en el ‘PyDev Package Explorer’ desplegar la carpeta
que contienen los archivos del cédigo fuente, posterior a esto se debe desplegar
el package ‘Interfaz_Grafica’. Si no se tiene en el explorador la carpeta con el
codigo fuente desarrollado se deben seguir los pasos del Anexo Il, y en el directorio
de Eclipse se pegaran en la carpeta correspondiente al proyecto creado los

archivos que contienen el codigo fuente del sistema de simulacion.

Abrir el archivo de nombre ‘InterfazGrafica_Pioneer3DX.py’ que forma parte del

package ‘Interfaz_Grafica’, esto se puede observar en la Figura IIl.2.
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Figura lll.2. Archivo ‘InterfazGrafica_Pioneer3DX.py’ que permite desplegar el panel de

3.

control.

Ejecutar el archivo ‘InterfazGrafica_Pioneer3DX.py’ abierto anteriormente, el cual
desplegara en la pantalla el panel de control para la configuracion de variados

aspectos de la simulacién a desarrollarse.

Abrir el programa MobileSim, se debe seleccionar el robot de modelo ‘p3dx-sh-
Ims1xx’ correspondiente a la plataforma Pioneer 3DX, luego se presiona el boton

‘No Map’. Se debera tener una pantalla similar a la Figura 111.3.
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Figura Ill.3. Simulador MobileSim y panel de control preparados para su uso.
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En la seccién 111.2. se tiene una explicacion mas detallada de las posibilidades de
configuracion del panel de control. Para iniciar con una simulacién se deben
configurar los diversos parametros y presionar el botdén ‘Simular’. Recuerde se
genera un archivo ‘xsIx’ donde se guardan todos los datos obtenidos en la
simulacién y un archivo “.ixt’ donde se almacenan los parametros y configuraciones
de la simulacion. Estos archivos se lo puede encontrar en el directorio de Eclipse,
en la carpeta del package ‘Interfaz_Grafica’, esto se lo puede observar en la Figura
.4.
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e e = o - - - - > ————
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Figura Ill.4. Ubicacion del archivo ‘.xIsx’ y “.txt’ correspondientes a la simulacion.
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lll.2. Configuracion del Panel de Control

El panel de control o interfaz grafica tiene diversas opciones de configuraciéon, que se
analizaron en la seccion 2.8. Cabe notar que cada una de las secciones del panel tiene un
botén de informacion en la parte superior derecha, que nos proporciona a detalle las
posibilidades de configuracion de cada bloque. A continuacion se presenta cada uno de los
bloques correspondientes a la interfaz gréfica.

lll.2.1. Configuracion de Trayectorias

En este bloque se puede configurar tres trayectorias, ademas de aspectos tales como el
radio o lado de la trayectoria y la velocidad lineal de referencia. A continuacién, se puede

observar este bloque de configuracion:

@ Infarmacian: TRAYECTORIAS

Pard of sagusmienio da trayecoros o b sy
1acn te pusde alngr anis 3 igyecions cefnidae gun %00

I Thyeciorh Cruty
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r | 3 Lemniscara de Betmoud (1e8ndn)
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Trarysetzne Circula

Racha |ri] X
Lada >
b El a0 Q6 Cros0 O @ Sl 00 2S00 S (LIS Moa e
L AT s Y A
|
*rinadod Lineaf s} b Rasotaso(m{ =05 10,15, . 145 150)
L3 wochias 00 naferanda brdd 50 mos$ea on o sigusie
hr

nngo

Vel =M1,.02 0813

Figura Ill.5. Bloque de configuracion de trayectorias y su ventana de informacion.
lll.2.2. Configuraciéon de Simulacién

En este bloque se configura el tiempo de simulacién, el retardo que llevara el sistema vy el

archivo de Excel en que se almacenaran los datos.
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Figura Ill.5. Bloque de configuracion de simulacion y su ventana de informacion.
111.2.3. Configuracién de Controladores

En este bloque se puede configurar el tipo de controlador y el valor de las constantes de

sintonizacion.

NTROLADOR o
. - Informacion: CONTROLADORES
PO Liew w
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Figura 1l1.6. Bloque de configuracion de controladores y su ventana de informacion.
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lll.2.4. Configuracién de Perturbaciones de velocidad

En este bloque se configuran los tipos de perturbacion y su magnitud.

PERTURBACIONES DE VELOCIDAD fD
S Petutacianes v
Magrin (%Y Lnead)
Tanpo de e 5}

Duasin

Figura Ill.7. Bloque de configuracion de perturbaciones y su ventana de informacion.
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lll.2.5. Configuracion de Graficas de Resultados

En este bloque de configuracion se pueden elegir tres opciones de pantallas de resultados

que se despliegan al terminar la simulacion.

GRAFICAS DE RESULTADOS
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Figura 111.8. Bloque de configuracion de graficas y su ventana de informacion.
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Finalmente en este bloque se tienen el botén ‘Simular’ que una vez configurados todos los
parametros conecta al cédigo fuente con el simulador, el botén ‘Cerrar’ nos permite salir
del panel de control, y el boton ‘Info’ nos provee de informacion acerca de los

desarrolladores del sistema de simulacién como se observa en la Figura 111.9.
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Figura 111.9. Informacion sobre los desarrolladores de la aplicacion.

178



