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RESUMEN

La manipulacion aérea es un nuevo tema de investigacion que ha recibido especial
atencion debido a la gran cantidad de aplicaciones implicadas. En el presente proyecto
técnico, se realiza un analisis acerca del control de este tipo de sistemas aplicados a

esquemas multirobot.

Para ello se propone elaborar un estudio sobre el control de seguimiento de trayectoria y

evasion de obstaculos estaticos aplicados a una formacién de tres manipuladores aéreos.

Para el seguimiento de trayectoria, se propone un control tipo PID y un esquema de control
basado en espacio nulo. Usando el espacio nulo de una matriz jacobiana, se pueden lograr
varios objetivos de control asignando una prioridad en el orden de las tareas involucradas
mientras se resuelven los conflictos entre ellas. La evasién de obstaculos utiliza la
definicion de energia potencial artificial acoplada al enfoque basado en el espacio nulo. La
estabilidad de los controles propuestos se verifica de acuerdo con los criterios de

Lyapunov.

Utilizando MATLAB como plataforma de simulacién, se presentan los resultados obtenidos
para varias pruebas de funcionamiento y el disefio de una interfaz grafica de usuario. Para
el seguimiento de trayectoria se analiza ademas el desempefio de los controladores
propuestos mediante el indice de desempefio ISE o integral del error al cuadrado. Los
resultados para el control de evasion de obstaculos muestran la respuesta del sistema para

diferentes prioridades entre las tareas de control.

PALABRAS CLAVE: Manipulador aéreo, Formacioén, Espacio Nulo, PID, Seguimiento de

trayectoria, Evasién de obstaculos.



ABSTRACT

Aerial manipulation is a new research topic which has received special attention due to the
large number of applications involved. In this technical project, an analysis about the control

of this type of systems applied to multirobot schemes is accomplished.

Motivated by this, a study related to trajectory tracking and static obstacle avoidance applied

to a formation of three aerial manipulators is proposed.

For trajectory tracking, a PID type control and a null space-based control scheme are
proposed. Using the null space of a jacobian matrix, several control objectives can be
achieved by assigning a priority to the tasks involved while resolving conflicts between
them. Obstacle avoidance uses artificial potential energy definition coupled with the null
space-based approach. The stability of the proposed controllers is checked according to

the Lyapunov’s criteria.

Using MATLAB as a simulation platform, the results obtained for various functional tests
and the design of a graphical user interface are presented. For trajectory tracking, the
performance of the proposed controllers is also analyzed using the performance index ISE
or integral of the squared error. The results for obstacle avoidance control show the

response of the system for different priorities among the control tasks.

KEYWORDS: Aerial manipulator, Robot Formation, Null Space, PID, Trajectory tracking,

Obstacle avoidance.
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1 INTRODUCCION

La robdtica aérea se ha desarrollado significativamente en los ultimos afios debido a que
ha permitido llevar a cabo un sinniumero de tareas que van desde la defensa y seguridad,
a lainspeccion, mapeo o filmacion. Sin embargo, a medida que los UAVs (Unmanned Aerial
Vehicles) abarcan un mayor numero de aplicaciones, es necesario migrar desde este tipo
de tareas consideradas pasivas, a tareas mas activas como la manipulacion,
posicionamiento, sujecion y ensamble. Es asi como surge la manipulacion aérea y se hace
mas amplio el campo de aplicacién para los robots aéreos, permitiendo que ejecuten un

mayor numero de tareas.

Adicionalmente, si se establece una formacién multirobot con este tipo de sistemas, se
incrementa de forma significativa las ventajas en tareas especificas de dificil ejecucion con

un solo robot, se puede reducir costos del sistema, incrementar robustez y eficiencia.

Cabe mencionar que la movilidad de estos sistemas roboéticos puede verse afectada por la
presencia de obstaculos o un cambio en la trayectoria de algun robot o grupo de robots.
Los robots, por lo tanto, deben tener un esquema de control apropiado que les permita

ejecutar la tarea asignada respondiendo a estos cambios.

En el presente Proyecto Técnico, se realiza un estudio de los manipuladores aéreos con el
fin de obtener un modelo y disefar controladores que permitan realizar varias tareas. De
esta manera se aprovechan las caracteristicas de estos sistemas en un gran nimero de

aplicaciones involucradas.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

e Disefiar y simular controladores tipo PID y basado en espacios nulos para
seguimiento de trayectoria y evasion de obstaculos aplicados a una formacion de

manipuladores aéreos.
Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

e Estudiar y determinar el modelo que rige el comportamiento cinematico de un

manipulador aéreo y de la formacion de manipuladores aéreos.

e Disefar un controlador tipo PID y un controlador basado en espacios nulos para el

seguimiento de trayectoria de una formacion de manipuladores aéreos.



¢ Disefnar un controlador basado en espacios nulos para realizar la tarea de evasion

de obstaculos mediante campos potenciales en tres dimensiones.

e Disefiar una interfaz grafica de usuario para visualizar las respuestas de los

algoritmos de control, utilizando MATLAB.

o Realizar pruebas de funcionamiento de los esquemas de control para evasion de
obstaculos y pruebas para seguimiento de trayectoria utilizando el indice de

desempenio ISE.

1.2 ALCANCE

Para el presente Proyecto Técnico, el estudio del manipulador aéreo se limitara a
determinar el modelo cinematico de un robot compuesto por un manipulador robético
acoplado a un cuadricoptero. Para el brazo robético, el modelo cinematico se obtendra

utilizando el algoritmo de Denavit-Hartenberg.

Se considerara para el estudio de la formacién a tres manipuladores aéreos, y se tomara

en cuenta para este modelo variables de forma-orientacion y postura en tres dimensiones.

Se estudiaran y disefiaran controladores tipo PID y basado en espacios nulos para
seguimiento de tres tipos de trayectoria: circular, lemniscata y cuadrada; aplicados a la
formacion de manipuladores aéreos. Ademas, se disefiaran controladores basados en
espacios nulos para evasién de obstaculos utilizando el algoritmo de evasion mediante
campos potenciales en tres dimensiones. Los obstaculos se limitaran a ser de tipo

estaticos.

Se utilizara Simulink de MATLAB para simular tanto el modelo cinematico de un
manipulador aéreo como el modelo cinematico de la formacion, realizando pruebas en lazo
abierto y se simularan los controladores disefados para seguimiento de trayectoria y

evasion de obstaculos.

Para el seguimiento de trayectoria, se realizara la comparacion de los resultados obtenidos
entre el controlador tipo PID y el control basado en espacios nulos utilizando el indice de

desempeno ISE (Integral del error cuadratico)

Se disefiara e implementara una interfaz grafica de usuario para visualizar las respuestas

de los algoritmos de control utilizando MATLAB.



1.3 MARCO TEORICO

En esta seccion se presenta un breve resumen de los conceptos utilizados para la
obtencion de los modelos y el disefio de los controladores. La informacién presentada en
esta seccion corresponde a la teoria e informacién mas relevante obtenida de

investigaciones y desarrollos previos al presente proyecto técnico.

Esta seccion contiene una introduccion referente a la robdtica, robots aéreos y
manipuladores. Se empieza a abordar la tematica de manipulacion aérea y la teoria
relacionada con los controladores para estos tipos de sistemas. También se presenta

informacion relacionada a la teoria de Lyapunov e indices de desempeno.
1.3.1 INTRODUCCION A LA ROBOTICA

El término “robot” fue usado por primera vez en una obra de ciencia ficcion de origen checo
en 1921 llamado “Robots universales de Rossum”, donde los robots eran personas
artificiales o androides que terminan rebelandose perjudicando a la humanidad. Este
término proviene de la palabra eslava “robota” que se refiere al trabajo realizado de manera
forzada [1], [2].

Sin embargo, fue el escritor americano de origen ruso Isaac Assimov quien con su obra
literaria escrita entre 1950 y 1985, exploro temas relacionados con la interaccion y la moral
de los humanos y los robots estableciendo las "Tres leyes de la robotica". Estas historias
han influido en los libros y peliculas posteriores, que a su vez han dado forma a la

percepcién publica de lo que son los robots [2].

Los primeros robots fueron los manipuladores teleoperados que se desarrollaron en la
mitad del siglo XX que utilizaban transmisién mecanica y con el tiempo se reemplazé con
el uso de la tecnologia electronica y el servocontrol. La sustitucion del operador por un
programa de ordenador dio paso al concepto de robot atendiendo a las necesidades en las

cadenas de fabricacion [1].

En los anos sesenta, Japén superé a Estados Unidos en el crecimiento de la robdtica y se
fundé la “dapan Industrial Robot Association” (JIRA), la primera de este tipo en el mundo.
Luego se formo el “Robot Institute of America” (RIA) que cambid su nombre por “Robotic

Industries Association” [1].

Adicionalmente, se propusieron las bases de la robdtica en las universidades con

departamentos de inteligencia artificial y se disefiaron los primeros robots mdéviles. Los



primeros robots humanoides surgen en 1985 en Japdn y en 1999 se empieza a desarrollar

robots con forma de animales [1].

En los ultimos afios, el avance de la robdtica nos ha permitido mejorar los procedimientos
quirdrgicos, realizar una gran cantidad de tareas industriales y militares, automatizar la
agricultura, conducir vehiculos y aeronaves de manera auténoma con la capacidad de
evadir obstaculos, explorar el espacio exterior y las profundidades de los océanos. En
ciencia e ingenieria se han desarrollado nuevas areas como la manipulacion terrestre y

area y la utilizacion de inteligencia artificial.
1.3.1.1 Definicion de Robot

Segun el diccionario de Oxford, un robot tiene la siguiente definicion: “Maquina automatica
programable capaz de realizar determinadas operaciones de manera auténoma y sustituir
a los seres humanos en algunas tareas, en especial las pesadas, repetitivas o peligrosas;

puede estar dotada de sensores, que le permiten adaptarse a nuevas situaciones” [2].

Es decir, un robot puede realizar una serie de tareas complejas de forma automatica y este
debe ser programable, lo cual distingue a un robot de cualquier otra maquina. Sin embargo,
una definicion general puede resultar insuficiente para abarcar el gran conjunto de sistemas
que son considerados como robot. Por esta razon, se suele definir a cada tipo de robot

para acotar en su definicién sus caracteristicas y campos de aplicacion [1].
1.3.1.2 Tipos de Robots

Los robots pueden clasificarse facilmente segun el medioambiente en que operan, segun

se muestra en la Figura 1.1.

— Acuatico
—p Con ruedas
—e Movil = Terrestre
L» Articulado
ROBOTS
. Aéreo
Fijo
“ | (Manipulador)

Figura 1.1. Clasificacién de los robots segun su medioambiente y mecanismo de
interaccion [3].



Los robots se clasifican en dos grandes grupos: robots maviles y robots manipuladores o

fijos, ambos con diferentes ambientes de trabajo y con distintas capacidades.

Los robots moviles tienen la capacidad de moverse y ejecutar largas tareas incluso en
situaciones y ambientes inciertos [3]. Ejemplos de estos tipos de robos son los autos con
conduccién propia, cuadricopteros, submarinos y robots moviles de cuatro ruedas como el

mostrado en la Figura 1.2.

Los robots méviles a su vez se dividen segun su mecanismo de movimiento en: acuaticos

(exploracion bajo el agua), terrestres (carros con ruedas o articulados) y robots aéreos.

Figura 1.2. Robot mévil de cuatro ruedas [4].

Los robos fijos compuestos mayormente por manipuladores robéticos industriales realizan
tareas repetitivas y especificas tales como soldadura, pintura y manufactura. La
introduccion de sensores y actuadores ha mejorado la interaccién humano-robot, con lo
cual los manipuladores se han llegado a utilizar en ambientes menos controlados como la
cirugia de alta precisién [3]. En la Figura 1.3. se muestra un ejemplo de un robot

manipulador.

Figura 1.3. Robot manipulador de tres grados de libertad [5].



Los robots manipuladores estan unidos a una plataforma en la superficie y pueden
determinar su posicion basados en su estado interno, mientras que los robots méviles

necesitan un sistema de percepcién con el medioambiente para determinar su ubicacion.

Otra forma de clasificar a los robots se basa en el campo de aplicacion. De esta forma se

clasifican segun lo muestra la Figura 1.4 [3].

Logistica
—»| Industriales
Manufactura
ROBOTS |— —p Medicina
= Hogar
— De servicio -

= Educacion

- Defensa

Figura 1.4. Clasificacién de los robots segun el campo de aplicacion [3].

Los primeros robots fueron industriales porque se desarrollaron segun los requerimientos
del sector industrial. Los robots de servicio, por otro lado, se desarrollaron para asistir al
ser humano con sus tareas. Esto incluye a los robots para realizar tareas del hogar,
transporte, medicina (robots en cirugia, rehabilitacién y entrenamiento) y defensa (drones

de reconocimiento) [3].
1.3.2 ROBOTS AEREOS

Los robots aéreos, o vehiculos aéreos no tripulados (UAVS) son cada vez mas comunes y
abarcan una gran cantidad de formas y tamafios. Sus aplicaciones incluyen operaciones

militares, supervision, investigacion meteoroldgica e investigacion en robdtica [2].

Los UAVs son plataformas usadas ampliamente en manipulacion aérea, debido a la
simplicidad de su disefio mecanico y su capacidad de vuelo; ademas tienen bajo costo,

agilidad y la existencia de esquemas de control precisos para este tipo de robots [6].

Los UAVs de ala fija son similares en principio a los aviones de pasajeros, los cuales utilizan
alas para proporcionar sustentacion y una hélice o un jet para proporcionar empuje hacia

adelante [2]. En la Figura 1.5 se muestra un ejemplo de un UAV de ala fija.



Figura 1.5. UAV Global Hawk [7].

Los UAVs de rotor tienen una variedad de configuraciones que incluyen el disefio de
helicopteros convencionales con un rotor principal y de cola, un cable coaxial con rotores
y cuadrotores coaxiales de giro contrario. Se utilizan para inspeccion e investigacion y
tienen la ventaja de poder despegar verticalmente [2]. En la Figura 1.6 se muestra un

cuadricoptero comercial.

Figura 1.6. Cuadricoptero DJI Mavic Air [8].
1.3.3 CUADRICOPTEROS

Un cuadricéptero es un robot aéreo con cuatro rotores en total que tiene la habilidad de
moverse en el espacio tridimensional, donde la velocidad de cada rotor constituye la base
para el control del cuadricoptero. Su uso se ha extendido debido a que pueden ser

facilmente modelados y controlados [2].

La utilizacion de cuatro rotores individuales supone una ventaja en tamafo respecto a
sistemas con un solo rotor como los helicopteros, reduciendo el riesgo si se entra en
contacto con cualquier objeto externo. Ademas, al asegurar los rotores dentro de un
bastidor, se logra la proteccion de los rotores durante las colisiones. Los cuadricopteros
permiten realizar vuelos en interiores y en entornos con presencia de obstaculos con menor
riesgo de dafios, mayor seguridad del operador y del entorno y con menor tiempo de

recuperacion en caso de colisiones [9].



Estructuralmente, los cuadricépteros se pueden hacer en un tamafio pequefio, con una
mecanica y un control simples. Esto es util en particular para la vigilancia, para entornos

peligrosos y para la navegacion y cartografia en exteriores.

Existen dos posibles configuraciones para la mayoria de disefio de cuadricopteros en “+” y
en “x”. La configuracién en cruz “+” de los rotores de un cuadricoptero se representa en la
Figura 1.7. El par de rotores delantero y trasero (1, 3) giran en el sentido de las agujas del
reloj, mientras que el par de rotor derecho e izquierdo (2, 4) giran en sentido contrario a las
agujas del reloj. Esta configuracion esta disefiada para equilibrar el momento creado por
cada uno de los pares de rotor giratorio, de esta manera, cambiando las velocidades de los
rotores del cuadricéptero se pueden generar diferentes movimientos como se describe a

continuacion [10]:

1 1 1 1

(— —
4 2 4 2 40::_::02 40:”:02

3 3 3 3
Arriba Abajo Lateral izquierdo Lateral derecho
(a) (b) (c) (d)
l 1 I 1 /1 1 (\ 1
3 3 3 3
Atras Adelante Rotacion derecha Rotacion izquierda
(e) (f) (8) (h)
Velocidad baja Velocidad alta

Figura 1.7. Configuracién de los rotores del cuadricoptero [10].
a) Movimiento hacia arriba: Incrementando las velocidades de los cuatro rotores en

conjunto se genera un movimiento vertical ascendente (Figura 1.7(a)).

b) Movimiento hacia abajo: Decrementando las velocidades de los cuatro rotores

simultdneamente se genera un movimiento vertical descendente (Figura 1.7(b)).



c) Desplazamiento lateral izquierdo: Si el rotor 2 de la Figura 1.7(c) se mueve a mayor

velocidad respecto al rotor 4, se genera un movimiento lateral izquierdo.

d) Desplazamiento lateral derecho: Si el rotor 2 de la Figura 1.7(d) se mueve a menor

velocidad respecto al rotor 4, se consigue un movimiento lateral derecho.

e) Movimiento hacia atras: Se consigue movimiento hacia atras si el rotor 1 gira a alta

velocidad respecto al rotor 3 segun se indica en la Figura 1.7(e).

f) Movimiento hacia adelante: Se consigue movimiento hacia adelante si el rotor 1 gira a

velocidad baja respecto al rotor 3 como se muestra en la Figura 1.7(f).

g) Rotacion derecha: El par de rotores 1 y 3 con una velocidad alta respecto al par de
rotores 2 y 4 provoca la rotacién del cuadricoptero hacia la derecha en su propio eje

vertical, segun se ilustra en la Figura 1.7(g).

h) Rotacion izquierda: Si el par de rotores 1 y 3 tiene una velocidad baja respecto al par
de rotores 2 y 4, se consigue una rotacion hacia la izquierda alrededor del eje vertical

del cuadricéptero segun la Figura 1.7(h).

Se considera para el presente trabajo el modelo de un robot cuadricoptero.

1.3.3.1 Sistema de coordenadas

Los sistemas de coordenadas se usan para describir la posicion y orientacion de un robot
(pose del robot) en relacion con si mismo o su medioambiente. Se utiliza un sistema de
referencia para relacionar la pose entre un sistema coordenado y otro, donde las posiciones
y orientaciones son referenciados con respecto a otro sistema de coordenadas cartesianas

o un sistema de coordenadas universal [11].

Para describir el modelo cinematico de un cuadricéptero, se requiere de dos sistemas
coordenados: el sistema de coordenadas del sistema de referencia corporal {B} (Body) en
el centro de masa del robot y alineado al eje z; y el sistema de coordenadas del sistema de

referencia inercial, referido a la Tierra {W} (World).

El sistema de referencia inercial {W} esta en una ubicacién conocida en la Tierra, en el
origen Ly, siguiendo la convencion Este-Norte-Arriba (ENU: East-North-Up), con zy,
dirigido hacia arriba, y,, apuntando hacia el este y x;,,, hacia el norte. Esta convencién es

usada comunmente en sistemas de aviacion [11].



La pose del cuadricéptero se representa con un sistema de coordenadas de seis grados
de libertad. El sistema de referencia del vehiculo aéreo se ubica en el centro de masa,
centro geométrico o en la parte superior del cuerpo del robot. Es comun alinear los ejes de
esta referencia con el sistema de referencia inercial, por ejemplo z,, y zz apuntan ambos

hacia arriba.

En la Figura 1.8 se muestra el sistema de referencia corporal e inercial de un cuadricéptero.

Figura 1.8. Sistema de coordenadas corporal e inercial de un cuadricéptero [11].

Mientras que, la posicion del cuerpo respecto al sistema de referencia inercial puede ser

expresada segun (1.1):

XB
B _ y
-l

Donde p& es el vector de posicion en el sistema de referencia del cuadricoptero {B}

respecto a la referencia inercial {W}.

Asi mismo, la orientacion del cuerpo se describe utilizando los angulos de rotacion
alrededor de los ejes de balance, cabeceo, y guifiada (roll, pitch y yaw) para el eje x, eje y

y eje z, respectivamente y se representan por ¢, 6 y .

El vector 85 representa el vector de angulos de orientacion en el sistema de referencia del

cuadricoptero respecto al sistema inercial y puede expresarse segun la ecuacion (1.2):

-
v ” 1.2)

La posicion y orientacién de un cuadricoptero se muestran en la Figura 1.9.
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Figura 1.9. Posicién y orientacion del sistema del cuadricéptero respecto al sistema
inercial [11].

1.3.3.2 Angulos de Euler.

Segun el Teorema de rotacion de Euler, “Se puede relacionar dos sistemas de
coordenadas ortonormales independientes mediante una secuencia de rotaciones (no mas
de tres) sobre ejes de coordenadas, donde no hay dos rotaciones sucesivas alrededor del

mismo eje” [2].

En la Figura 1.9, se muestran dos sistemas de referencias con diferente posicion y
orientacion, uno respecto al otro, donde intuitivamente se puede rotar el sistema de

coordenadas corporal para que coincida con el sistema de coordenadas inercial.

El problema de la rotacion radica en el orden en el cual las rotaciones son aplicadas ya que
la orientacién final no es la misma si se cambia el orden de las rotaciones alrededor de los

ejes coordenados [2].

Euler ademas introdujo un método intuitivo y comunmente utilizado para describir la
orientacion de un cuerpo rigido. Para la descripcién del movimiento, ¢ es el angulo de
“balanceo” (roll), 8 el angulo de “cabeceo” (pitch) y ¥ el angulo de “guifiada” (yaw). Estos

angulos se conocen como los “Angulos de Euler” [11].

Se suele utilizar el nombre de angulos de Euler para hablar de los angulos que en
geometria se conocen como angulos de Tait-Bryan (por el matematico Peter Guthrie Tait)
[11].

En la Figura 1.10 se muestra una secuencia de rotacion utilizado los angulos de Euler.
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Figura 1.10. Representacion de los angulos de Euler [12].

1.3.3.3 Matrices de rotacion

Las matrices de rotacion permiten el mapeo de coordenadas del sistema inercial en el

sistema fijo del cuerpo. En este analisis se considera los angulos de Euler ZYX vy las

matrices de rotacion elementales.
rotacion en x R,(¢), y R, () y z R,

Rx(¢) =

Ry(6) =

R,(¥) =

En (1.3), (1.4) y (1.5) se muestran las matrices de

(¥) respectivamente [11].

1 0 0
0 cos¢p —sin ¢]
[0 sing coso (1.3)
[ cos8 0 sin 9]
0 1 0
|—sind 0 cos6 (1.4)
[cosy —siny O
sin cos 0
01/; 0 v 1] (1.5)

Estas matrices cumplen las siguientes propiedades, segun (1.6):

R;(0) = I3x3

R (@)R;(B) = Ri(a + )
Ri(@)™* = Ri(—a)

Dondei = x,y,z.

La matriz de rotacion total desde

(1.6)

el sistema de referencia inercial {\W} hasta el sistema del

cuadricoptero {B} es el producto de las tres rotaciones elementales, que denotan rotacion

alrededor del eje z seguido de rotacion alrededor del eje y, finalmente, rotacion alrededor

de eje x. Combinada, la transformacion del sistema de referencia corporal al sistema de

referencia inercial esta dado por

la matriz indicada en (1.7) [11].
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Xw XB
()’W) = RE (3’3)
Zw Zp
Riy = R,(YIRy(O)R,(¢) (1.7)
Esta matriz es una matriz ortonormal que rota al vector definido en el sistema de referencia

{B} a un vector respecto al sistema inercial {W} y se muestra en (1.8) y cumple que RT =

Ry, ademas det(R) = 1.

CWCO) CW)SO)S(P)—SW)C(@) CW)SO)C(P)+SW)S()
Riy = |SW)CO) S@)SO)S(P) + CWIC(P) SA)SO) C(@) — CY) S(P) (1.8)
-5(0) C(6)S(¢) €6 (o) '

Donde C(¢p) = cos(¢), C(8) = cos(8), C(Y) = cos(y), S(¢p) = sin(¢p), S(O) =sin(0) vy
S@) = sin(¥).

1.3.4 ROBOTS MANIPULADORES
1.3.4.1 Definicién de Robot Manipulador

Las primeras definiciones de robot manipulador surgen en 1979 por parte de la RIA (Robot
Institute of America, actualmente Robotic Industries Association), donde se define: “Un
robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover materias,
piezas, herramientas o dispositivos especiales, segun trayectorias variables, programadas

para realizar tareas diversas” [1].

Esta definicion fue una referencia para la definicién actual establecida por la Asociacion
Internacional de Estandares (ISO) que define al robot manipulador como un “Manipulador
de tres 0 mas ejes, con control automatico, reprogramable, multi-aplicacién, mévil o no,
destinado a ser utilizado en aplicaciones de automatizacion industrial. Incluye al

manipulador (sistema mecanico y accionadores) y al sistema de control.

Figura 1.11. Robot manipulador IRB 140 [13].
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Segun ISO, un manipulador robético debe tener al menos tres ejes servocontrolados, tal
que para su posicionamiento, las sefiales de control al actuador considere la posicion de
referencia y la posicion actual en ese momento (realimentacion) [1]. En la Figura 1.11 se

muestra un manipulador robdético utilizado para actividades de ensamblaje y soldadura.
1.3.4.2 Estructura mecanica de un robot manipulador

Un manipulador robdético esta formado por los siguientes elementos: estructura mecanica,
transmisores, sistema de acondicionamiento, sistema sensorial, sistema de potencia y

control y elementos terminales [1].

Mecanicamente, un robot manipulador esta formado por una serie de eslabones o enlaces
en cadena unidos mediante articulaciones llamadas uniones que permiten un movimiento
relativo entre cada dos eslabones consecutivos. Cada unién tiene un grado de libertad, ya
sea traslacional o rotacional donde el movimiento de cada union cambia al angulo o

posicién relativos de los enlaces cercanos [2].

La constitucion fisica de la mayor parte de los robots manipuladores guarda cierta similitud
con la anatomia del brazo humano [1] como lo muestra la Figura 1.12, por lo que en
ocasiones, para hacer referencia a los distintos elementos del manipulador, se usan

términos como cuerpo, brazo, codo y mufieca.

Hombro

Eslabén 2

P Eslabén 4 /I:
Articulacion 5
T

Dedo
b) Partes equivalentes
4) Robot PUMA en el cuerpo humano

Eslabén 6  Articulacién 6

Figura 1.12. Manipulador robético y sus partes equivalentes en el cuerpo humano [14].

1.3.4.3 Tipos de articulaciones

Se define como grado de libertad (GDL) de un manipulador, a cada uno de los movimientos

independientes que puede realizar una articulacion respecto a la anterior.
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El numero de grados de libertad se relacionan directamente con el tipo de articulacion que
se utiliza en el manipulador robdtico. En la Figura 1.13 se muestran los tipos de
articulaciones que se utilizan en manipuladores robéticos y los grados de libertad de

movimiento que presentan.

En la practica, se emplean mayormente articulaciones prismaticas y rotacionales. Por esta
razéon es comun encontrar manipuladores con un numero de grado de libertad igual al
numero de articulaciones. Ademas, si el robot tiene articulaciones de mas de un grado de

libertad, se asume que se tienen varias articulaciones unidas por eslabones de longitud

nula [1].
(@) o (b) (©) _
) 4 _i_
' =
k —== “%/ ‘
== —
Esférica Planar TOI‘IlliHO
(3 GDL) (2 GDL) (1 GDL)
(d) :
Prismatica Rotalcional Cih’ﬁdrica
(1 GDL) (1 GDL) (2 GDL)

Figura 1.13. Tipos de articulaciones y sus grados de libertad [1]. (a) esférica, (b) planar,
(c) tornillo, (d) prismatica, (e) rotacional y (f) cilindrica.

Cuando el robot manipulador es una cadena cinematica abierta (un solo camino posible
para llegar de cualquier eslabén a otro), se tienen diferentes combinaciones que dan lugar
a distintas configuraciones que se muestran en la Figura 1.14. De estos, el 45% de los
robots manipuladores existentes tienen una estructura angular, seguidos de los robots con
estructura cartesiana y los tipos SCARA. Las configuraciones de estructura esférica y

cilindrica no son muy comunes [1].
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Robot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico o polar

(e)_G

Robot SCARA Robot angular o antropomorfico

Figura 1.14. Configuraciones mas comunes en robots manipuladores en cadena
cinematica abierta. (a) cartesiano, (b) cilindrico, (c) polar, (d) SCARA y (e) angular [1].

1.3.4.4 Matriz de Transformacion Homogénea

Una matriz de transformacion homogénea T es una matriz de dimensién 4 x 4 (1.9) que
describe la transformacion de un sistema de coordenadas a otro y permiten una
representacion conjunta de la posicion y orientacion.

T = [R3x3 p3><1] _ [ Rotacion Traslacién]
" [fixs Wix1l |Perspectiva Escalado

(1.9)
Donde la submatriz R;3 corresponde a una matriz de rotacion, la submatriz p;,; €s un
vector de traslacion, la submatriz f; .3 es una transformacion de perspectiva (componente
nulo) y wy», €s un escalado global (valor unitario), segun se muestra en (1.10).
T = [R:BX3 p31><1] _ Pfrostacié.n Traslacién]
pvectiva  Escalado

La ecuacion (1.10) tiene algunas aplicaciones que se muestran en la Figura 1.15.

(1.10)

1. Representar la orientacion y traslacion de un sistema de coordenadas 0’UVW mediante

la matriz R;43 Yy el vector p3., respecto a un sistema 0XYZ (Figura 1.15 (a)).

2. Conocer las coordenadas del vector r en el sistema 0XYZ a partir de sus coordenadas
en el sistema O'UVW (Figura 1.15 (b)).
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3. Rotar y trasladar un vector r en un mismo sistema de referencia para transformarlo en
r’ (Figura 1.15 (c)).

(a) (b) (©)

Figura 1.15. Aplicaciones de la matriz de transformacién homogénea. (a) Orientacion de
un sistema, (b) coordenadas de un vector, (c) rotacion-traslacion de un vector [1].

Si Unicamente se va a trasladar un sistema O’'UVW con un vector p = (px,py,pz) respecto
al sistema 0XYZ, la matriz T(p) corresponde a una matriz de traslacion homogénea
indicada en (1.11). Andlogamente, si solo se va a rotar el sistema, la submatriz R;,; define

la rotacion segun (1.3), (1.4) y (1.5). Asi, se define las matrices homogéneas basicas de

rotacién indicadas en (1.12).

1 0 0 py
0 1 0
() = b
0 01 p,
00 0 1 (1.11)
Matrices homogéneas basicas de rotacion:
1 0 0 0
_ |0 cos(¢p) —sin(¢p) 0
Re(®) = 0 sin(¢p) cos(¢p) O
L0 0 0 1
[ cos(@) 0 sin(@) 0
_ 0 1 0 0
Ry(6) =1 _ sin(@) 0 cos(®) 0
. 0 0 0 1
[cos(y) —sin(y) 0 O
R,() = sin(@) cos(®) 0 O
z 0 0 10
0 0 0 1 (1.12)

Para describir traslaciones y giros consecutivos respecto a un sistema de referencia, la
matriz de transformacidon compleja puede descomponerse en la aplicacion de

trasformaciones simples de traslacion y rotacién. Esta aplicacion se consigue mediante el
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producto de las matrices de transformacion homogénea simples relacionadas a cada

transformacion.

Esta transformaciéon no es conmutativa debido a que el producto de matrices tampoco lo
es. Ante esto, se debe considerar si las transformaciones se realizan referidas al sistema
fijo (Producto de matrices desde la ultima transformacion a la primera) o respecto al sistema

movil (Producto de matrices desde la primera transformacion a la ultima) [1].
1.3.4.5 EI problema cinematico directo

El problema cinematico directo se ocupa de la relacién entre las uniones individuales del

robot manipulador y la posicién y orientacion de la herramienta o efector final.

El problema cinematico directo busca determinar la posicion y orientacion del efector final,
dado los valores de las variables de las uniones del robot. Las variables de las uniones son
los angulos entre los enlaces en caso de junturas rotacionales o de revolucién y la

extension del enlace en caso de junturas prismaticas o deslizantes, [12].

El problema cinematico directo es contrastado con el problema cinematico inverso que se
encarga de determinar los valores de las variables de las uniones del robot manipulador

segun la posicion y orientacion del efector final [12].

En la Figura 1.16 se muestra de forma grafica la relacion entre cinematica directa e inversa.

-~

Cinematica Directa

Valores articulares Posicion y orientacion del
extremo del robot

01, 62,..., On)

« (%2 $ 6, )

Cinematica Inversa

/ /

Figura 1.16. Relacion entre cinematica directa e inversa [1].

1.3.4.6 Método geométrico

Para el caso de robots con pocos grados de libertad, el problema cinematico se puede

resolver considerando métodos geométricos.

Por ejemplo, en la Figura 1.17 se muestra un robot manipulador rotacional de dos grados
de libertad [1].
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Figura 1.17. Robot manipulador rotacional de 2 GDL [12].

La cinematica directa del robot de la Figura 1.17 corresponde a las ecuaciones en (1.13).

Xy = a4, cos 6,
V. =a,sinf,
X, = a4 cos 0, + a, cos(6; + 6,)
Y2 = aq Sin@; + a, sin(6; + 6,) (1.13)

Donde:

e 6,y 6, son los angulos de rotacion de los eslabones 1y 2 respectivamente.

e a, Y a, corresponden a las longitudes de los eslabones 1 y 2 respectivamente.
1.3.4.7 Algoritmo Denavit-Hartenberg

Una forma sistematica de describir la geometria de una cadena de enlaces y uniones fue
propuesta por Denavit y Hartenberg en 1955 y es conocido hoy como el algoritmo de
Denavit-Hartenberg (D-H) [2].

El algoritmo de Denavit-Hartenberg es un método matricial que establece la configuracion
que debe tomar cada sistema de coordenadas relacionado a cada eslabon i de una
cadena, para poder obtener la cinematica de la cadena completa. Este algoritmo es un
conjunto de convenciones que provee un procedimiento sistematico para llevar a cabo el

analisis de la cinematica directa del manipulador.

Es posible llevar a cabo el analisis de la cinematica directa sin utilizar este algoritmo

mediante el método geométrico. Sin embargo, el analisis de un manipulador de n-enlaces
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puede ser muy complejo y las convenciones introducidas por el algoritmo de Denavit

Hartenberg simplifican el analisis considerablemente [1], [12].

El robot manipulador que corresponde a una cadena cinematica abierta con n uniones,
tendra n + 1 enlaces porque cada unién conecta dos enlaces. Los enlaces se numeran del
0 a n, empezando por la base, donde la unidén i conecta el enlace i — 1 al enlace i. Se
considera ademas la ubicacion de la union i fija respecto al enlace i — 1, asi cuando la
juntura i se mueve, el enlace i se mueve. El enlace 0 es fijo (puede ser movil) y no se

mueve cuando las junturas son actuadas [12].

La variable de la juntura puede ser un angulo 6; si la juntura es de rotaciéon o un

desplazamiento d; si es prismatica.

Figura 1.18. Sistemas de referencia asignados al manipulador [12].

Para llevar a cabo el analisis de la cinematica del robot, se asigna un sistema de referencia

0;x;y;z; a cada enlace i como se ilustra en la Figura 1.18.

Una vez asignados los sistemas de coordenadas para cada eslabon segun la
representacion propuesta por D-H, es posible pasar de un eslabon al otro mediante cuatro
trasformaciones basicas utilizando una matriz de transformacion homogénea que depende

de las caracteristicas geométricas del eslabén [1].

Estas transformaciones basicas son una sucesién de rotaciones y traslaciones utilizando
una matriz de transformacién A" que permite relacionar el sistema de referencia del
elemento i — 1 con el sistema del elemento i. Las transformaciones en cuestion referidas

al sistema movil son las siguientes [1]:

1. Rotacion alrededor del eje z;_; un angulo 6; mediante una matriz de rotacion R,(6;).
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2. Traslacién a lo largo del eje z;_; una distancia d; mediante una matriz de traslacion
T(0,0,d;).

3. Traslacion alo largo de x; una distancia a; mediante una matriz de traslacion T'(a;, 0, 0).
4. Rotacion alrededor del eje x; un angulo a; mediante una matriz de rotacién R, («;).

Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones se han de

realizar en el orden indicado en (1.14):

AY = R,(6)T(0,0,d;)T(a;, 0,0)Ry(a;) (1.14)

Realizando el producto de matrices se tiene que:

c6; —S6; 0 0J]ft 0 0 Oyf1 0 0 gyt O 0O O
Ai-1 — s6; €6 o0 oJfo 1 0 Of/0 1 0 Of|0 Ca; —Sa; O
L o o 1 ollo o1 a|lo o1 oflo seq ca; 0
0 0 o0 1lt0o 0 0 110 0 0 1110 O 0 1

co —C(ZiSQi SaiSBi al-CBl-

A§_1= SHl CaiCHi —SaiCHl- al-SHl-

0 S Ca; d;

0 0 0 1 (1.15)

Donde CBl = COS(ei), SHl = Sin(Hl-), C(Il' = COS(ai), Sa'l- = sin(ai) Yy 91', dl" a;, a; son los
parametros D-H del eslabén i. Es decir, si se identifican estos parametros se obtienen las
matrices Aﬁ‘l, tal como lo indica la ecuacion (1.15), que permiten relacionar todos los

eslabones del robot.

El algoritmo de Denavit Hartenberg para la obtencién de los cuatro parametros y las

matrices Aﬁ‘l se describe a continuacion [12]:
1. Ubicar e indicar los ejes de las uniones z, ..., z,_;.

2. Establezca el sistema de referencia base. Establecer el origen en cualquier lugar en el
eje z,. Los ejes x, y y, se eligen convenientemente de tal manera que formen un

sistema en el sentido de las agujas del reloj.
Parai =1,..,n— 1 realice los pasos del 3 al 5.

3. Ubique el origen o; donde la perpendicular comun a z; y z;_, interseca z;. Si z; interseca
z;_4 ubique o; en esta interseccion. Si z; y z;_, son paralelos, ubique o; en cualquier

posicion conveniente a lo largo de z;.

4. Ubique x; a lo largo de la perpendicular comun entre z;_, y z; a través de o0;, 0 en la

direccion normal al plano z;_; — z; si se intersecan z;_; y z;.
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5. Ubique y; para completar el sistema en sentido de las agujas del relo;j.

6. Establezca el sistema de referencia del efector final o,,x,y,,2,. Asumiendo que la n-
ésima unién es una revolucion, establezca z, = a a lo largo de la direccion z,_;.
Establezca el origen o,, convenientemente a lo largo de z,. Establezca y,, = s en la
direccion de cierre del efector final y establezca x,, = n como s X a, 0 en sentido de las

agujas de reloj.

articulaciéon i+1

articulacién i
QHI

6

articulacién i-1 eslabén i

i-1

eslabén i-1

Figura 1.19. Parametros D-H para un eslabén de rotacién [1].

7. Crear una tabla con los parametros de los enlaces qa;, d;, a;, 9;.

e q; = distancia a lo largo de x; desde o; hasta la interseccion de los ejes x; y z;_;.
(Figura 1.19).

e d; = distancia a lo largo de z;_, desde 0;_; a la interseccion de los ejes x; y z;_;.
(Figura 1.19).

e ; = angulo entre z;_; y z; medido sobre x;. (Figura 1.20 (a)).

e 6; = angulo entre x;_; y x; medido sobre z;_;. (Figura 1.20 (b)).

(a)

Figura 1.20. Angulos a; y 6; [12].
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8. Formar las matrices de transformacién homogéneas A§‘1 sustituyendo los parametros

del anterior paso en (1.15).

9. Obtener la matriz de transformacion T que relaciona el sistema de la base con el

externo del robot segun lo indica la ecuacion (1.16).

T = A4} .. An1 (1.16)

Donde n es el numero total de eslabones.
1.3.5 MANIPULADOR AEREO

La manipulacién aérea se encuentra dentro de la categoria de manipulacion movil,
ampliamente estudiada en robética. Sin embargo, la mayor parte de la investigacién llevada

a cabo en la manipulacion mévil se centra en los robots terrestres.

Un sistema de manipulaciéon aérea, como un manipulador aéreo no tripulado UAM
(Unmanned Aerial Manipulator), consiste en dos subsistemas: un vehiculo aéreo no
tripulado UAV y un mecanismo de manipulador/interaccion (como un manipulador robético
o una herramienta rigida) empleado para interactuar fisicamente con el ambiente; con los

sensores Yy el sistema de control necesarios para su funcionamiento.

Incorporar un manipulador robdtico a un UAM garantiza el acceso a zonas de dificil acceso
y si el manipulador es redundante, puede facilitar la capacidad de realizar tareas de control

secundarias [6].
Los principales retos a los que se enfrenta la manipulacion aérea son [6]:

e Los UAVs no tienen una base estable y, por lo tanto, las fuerzas y pares generados por
la presencia y el movimiento del mecanismo de manipulacion y la carga util afectan

directamente la posicién, comportamiento e incluso la estabilidad del robot.

e Son sistemas con dinamicas acopladas altamente no lineales, lo que introduce mayores

complicaciones en su disefio de control.

e Generalmente tienen restricciones de peso de carga util estrictas y, por lo tanto, no

pueden acomodar manipuladores roboéticos muy habiles como los industriales.

Si bien la manipulacion aérea es un campo relativamente nuevo, se han desarrollado
algunos proyectos relacionados como el proyecto integrado ARCAS (2011), se presenta el
desarrollo de un sistema de ensamblaje cooperativo mediante robots aéreos equipados
con brazos roboéticos. El proyecto busca desarrollar un gran numero de aplicaciones que

incluyen la construccion de plataformas para la evacuacién de personas o aviones de
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aterrizaje, la inspeccion y el mantenimiento de las instalaciones y la construccién de
estructuras en sitios inaccesibles [15]. En la Figura 1.21 se muestra un manipulador aéreo
del proyecto ARCAS.

Figura 1.21. Manipulador aéreo del proyecto ARCAS [16].
1.3.6 FORMACION DE ROBOTS AEREOS

El control de formacion de vehiculos aéreos se ha convertido en un area de gran interés
para la comunidad robdtica. Esto en gran parte se debe a que un esquema de formacion
de robots permite ejecutar tareas que no son posibles realizar con un solo robot. El uso de
multiples robots tiene algunas ventajas tales como reduccion de costos, mayor resistencia,

rendimiento y eficiencia [17].

Una formacion aérea se puede definir como un conjunto de dos 0 mas vehiculos aéreos
volando en conjunto, cuyos estados dinamicos son acoplados por medio de una ley de

control comun.

Los sistemas multirobot, segun el tipo de control, se clasifican en sistemas centralizados y
descentralizados. Un sistema centralizado se caracteriza al tener una sola unidad de
procesamiento que toma decisiones y se comunica con todos los robots. Al almacenar mas
informacién, este tipo de sistemas son mas eficientes para obtener soluciones; sin
embargo, al recibir informacién de forma continua, existe la posibilidad de que se origine
congestion por la gran cantidad de datos y una reduccion en la rapidez de toma de
decisiones. Si una unidad central falla, el sistema entero se detendra porque los agentes

no son capaces de tomar decisiones de forma autbnoma.

Por otro lado, en un sistema descentralizado, cada robot ejecuta una parte del objetivo de

control sin conocimiento de las tareas de los otros vehiculos. Este tipo de control es mas
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rapido y dinamico sin necesidad de almacenar o enviar informacion y tiene como ventaja

una gran robustez en caso de falla de algun agente [17].

Existen tres estructuras para el control de sistemas muti-robot: Estructura lider-seguidor,

meétodos basados en comportamiento y estructuras virtuales:
1.3.6.1 Estructura lider-seguidor

Un robot es considerado lider mientras que los otros son seguidores. Cada seguidor
intercambia su informacién con el lider, pero no tienen conocimiento sobre las tareas de
los otros seguidores. Ademas, si el lider falla, no hay manera de asegurar que el objetivo

de control sea alcanzado [17]. Este tipo de esquema es facil de entender e implementar.

Los seguidores necesitan posicionarse con respecto al lider y mantener una posicion
deseada. Por tal razén, sélo se necesita especificar el movimiento del lider y las posiciones
relativas deseadas de los seguidores respecto al lider. Con el movimiento del lider
conocido, las posiciones deseadas de los seguidores se consiguen con una ley de control
local en cada seguidor [18]. En la Figura 1.22 se muestra un esquema lider-seguidor de

dos robots.

Seguidor Trayectoria del
robot lider

Figura 1.22. Configuracion lider-seguidor de dos robots [18].

1.3.6.2 Estructura basada en comportamiento

El comportamiento de la formacién de robots es definido como una combinacion del
comportamiento individual de cada robot que debe formalizarse matematicamente. Se
prescriben varios comportamientos deseados para cada robot, y la accién final de cada
robot se deriva ponderando la importancia relativa de cada comportamiento. Los posibles
comportamientos incluyen evitar obstaculos, evitar colisiones, buscar objetivos y mantener

la formacion (Figura 1.23) [18].
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Division de Realizacion del

comportamiento control
S |pam|erl1t'o ce — Situacién normal
navegacion N\
Informacion del Mantenimiento de
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lider la formacion
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Evasion de /
obstaculos

Obstéaculos P

Figura 1.23. Esquema de una estructura basada en comportamiento [19].

La limitacién del enfoque basado en el comportamiento es que es dificil de analizar
matematicamente, por lo tanto, es dificil garantizar un control preciso de la formacién o

asegurar la convergencia de la formacion a los objetivos de control deseados [20].
1.3.6.3 Estructuras virtuales

Las estructuras virtuales implican establecer relaciones geométricas fijas entre los robots
y el sistema de referencia como un punto o un robot virtual. La estructura virtual trata a toda
la formacion como una sola estructura virtual rigida, donde el movimiento deseado es
asignado a la estructura virtual como un conjunto y como resultado se trazan las

trayectorias para cada robot.

Si se consideran tres robots, la posicién de control de la formacién es representado por el

centroide de la estructura geométrica (triangulo) segun la Figura 1.24.

Trayectoria de
|/ la formacién

\
—_ xy) 7

Centroide de la
estructura
virtual

Figura 1.24. Estructura virtual para una formacion de tres robots aéreos [20].

26



La principal desventaja de la implementacion de la estructura virtual es la centralizacion,
que conduce a un unico punto de falla para todo el sistema. Este método puede evitar la
interferencia del patrén lider-seguidor; sin embargo, la combinacién de la posicién de lider
virtual y su transferencia a otros UAVs requieren una alta calidad de comunicacion y un

poder de computo intensivo [19].
1.3.7 CONTROLADORES

Al realizar formacion de manipuladores aéreos, es necesario tener un control de los
diferentes parametros que caracterizan la formacion. Es asi como, mediante la utilizaciéon
de técnicas de control apropiadas, se pueden realizan distintas tareas de control como el

seguimiento de trayectoria, mantenimiento de la forma y evasion de obstaculos.

Referencia  Error Senal de control Salida
r e
+ M y
Controlador Actuador Planta —>

Realimentacion

|| Transmisor lL

Figura 1.25. Esquema de un sistema de control en lazo cerrado

En la Figura 1.25 se presenta el esquema general de un sistema de control en lazo cerrado,
formado por el controlador, un actuador, la planta y un sistema de realimentacion. El
sistema tiene una sefial de referencia r, que representa el valor que se desea alcanzar en
la salida y del sistema. A partir de la sefal de referencia y la sefial de salida se obtiene el
error e con el cual el controlador calcula una accion o sefal de control u aplicada al actuador

del sistema.

1.3.8 CONTROLADOR PID

El controlador PID (Proporcional - Integral - Derivativo) puede ser considerado el
controlador estandar de la industria. Es uno de los esquemas de control clasico mas

utilizados y permiten resolver adecuadamente muchos problemas de control.

El control PID es un sistema lineal e invariante en el tiempo y propaga una suma ponderada
de la sefal de entrada, su integral y su primera derivada a la salida [21]. En el dominio del

tiempo, la sefal de salida se puede describir segun la ecuacion (1.17):
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de(t)
dt (1.17)

u(t) = kpe(t) + k; f e(t)dt + kj

Donde:

e u(t) eslaaccion de control.
e ¢e(t) es la entrada del controlador o error de la variable de control.
e kp, k;, kp son constantes ajustables y es necesario optimizarlas segun el tipo de

proceso y objetivo de control.

En la Figura 1.26 se muestra el esquema del controlador tipo PID.

Proporcional
> kp
Referencia Error Senal de control Salida
Integral
r + e k] -|-v lu y
_>< /\ > —>( Actuador Planta —>
S + X
r 3 A
- +
Derivativo
— fos
L Realimentacion
Transmisor ]l:

Figura 1.26. Esquema de un controlador PID [21].

En el dominio de Laplace, su representacion se da segun la ecuacion (1.18):

u(s k
Q=kp+?l+k[)s

e(s) (1.18)

Una forma alternativa de la funcion de transferencia y su respuesta temporal

correspondiente, se indica en (1.19).

u(s) 1
m= k<1+7.'1_S+TDS)

de(t)
dt (1.19)

=k|1 ! d
u(t) = [ +T—Ife(t) t+1p

Donde:

e k = kp esla ganancia total.

K k : . . :
o T, =k—‘: y Tp =i son las constantes de tiempo de la parte integral y diferencial

respectivamente.

28



1.3.8.1 Accidn proporcional

u(t) = kpe(t) (1.20)

La componente proporcional, ponderada por kp, determina la ganancia general del bucle.
Una gran ganancia del bucle conduce a una baja sensibilidad, un pequeiio error de estado

estable y buen rechazo a las perturbaciones (1.20) [21].

1.3.8.2 Accion integral

t

u(t) = k,f e(t)dr
0 (1.21)

El componente integral es responsable de eliminar el error de estado estable. Sabemos
que un integrador solo puede alcanzar el equilibrio si su entrada es cero. El componente
integrador continuara cambiando la accién correctiva hasta que el error sea nulo (e = 0).
Como el componente integrador contiene almacenamiento de energia, puede provocar
respuestas transitorias indeseables e incluso inestabilidad. Por esta razon, k;

generalmente se mantiene relativamente pequefio (1.21) [21].
1.3.8.3 Accion derivativa

de(t)
dt
El componente derivado ayuda a proporcionar una respuesta transitoria rapida. Si se

u(t) =kp (1.22)

produce una perturbacion transitoria o cambio repentino, la primera derivada es enorme y
provoca una accion de control correspondientemente fuerte. EI componente derivado actua

como un componente de adelanto de fase que mejora la estabilidad relativa (1.22) [21].
1.3.8.4 Controlador tipo PID

El controlador PID descrito en esta secciéon se empleara con una modificacion, obteniendo
asi un controlador tipo PD, el cual se propone en la seccion 2.5.1 considerando los criterios

de Lyapunov de la seccion 1.3.11.
1.3.9 CONTROLADOR BASADO EN ESPACIO NULO

Trabajar con sistemas de robots, presenta algunas dificultades si se desea realizar una
mision determinada en entornos altamente desestructurados y complejos. Por otro lado, se
puede tener misiones adicionales como evadir obstaculos y otras restricciones que pueden

estar en conflicto con la mision principal [22].
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Tanto en el caso de sistemas de robot Unico como de robot multiple, el mejor enfoque
parece ser la descomposicion del problema en varios subproblemas, que eventualmente
se pueden resolver en paralelo. Entonces, el problema se convierte en como componer los

comandos requeridos por cada tarea en un solo comando de movimiento al robot [22].

De forma general, una formacion de varios robots permite que se realicen una cierta
cantidad de tareas de control en un tiempo determinado. Uno de ellos es el control basado
en el comportamiento, que propone dividir el objetivo de control en varios subobjetivos y
luego resolver cada uno de ellos individualmente, para finalmente combinar las salidas de

cada controlador para que el comando se envie a los robots [17].

Comportamientos con diferentes objetivos pueden producir acciones conflictivas que
parecen irreconciliables. Por lo tanto, un problema importante en el disefio de sistemas de
control basados en el comportamiento es la formulaciéon de un mecanismo eficaz para la

coordinacién de los comportamientos [22].

Los enfoques de fusion de comando (cooperativa) permiten combinar el resultado de varias
tareas, tratando de lograr diferentes objetivos, pero generando problemas en el caso de
tareas conflictivas, mientras que los enfoques de arbitraje (competitivo) permiten realizar
una tarea a la vez, lo que lleva a un sistema infrautilizado, pero a una salida predecible. El
enfoque basado en espacio nulo (NSB) se puede definir como un enfoque competitivo y

cooperativo que supera las desventajas de los enfoques anteriores [22].

Para entender el control basado en espacio nulo, se tiene el concepto de redundancia de
un robot manipulador estandar. Un robot manipulador es un sistema con grados de libertad
mayores que las variables de tarea. Los grados de libertad adicionales se pueden

acomodar para satisfacer objetivos secundarios que organizan las tareas en prioridades.

El mismo concepto de redundancia se puede aplicar al problema de los sistemas de robot
multiple, donde la redundancia se puede utilizar para realizar tareas secundarias. En
particular, el método de prioridad de tareas permite manejar adecuadamente los conflictos
entre diferentes tareas. De acuerdo con esta técnica, una tarea secundaria se cumple si no

se asocia con una tarea de nivel superior, mientras que se libera en caso de conflicto [22].
1.3.9.1 El espacio nulo de una matriz
Definicion:

El espacio nulo de una matriz A de dimensiones m x n, denotado por Null(4), es el

conjunto de soluciones de la ecuacion homogénea Ax = 0 (1.23) [23].
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Null(A) ={x:x e R y Ax = 0} (1.23)

Teorema:

El espacio nulo de una matriz A de m X n es un subespacio de R". Ademas, se cumplen

algunas propiedades que se describen a continuacion:
Propiedades:

- 0 € Null(4)

- Null(u + v) = Null(u) + Null(v)
- Null(cA) = c Null(A)

- Si A es invertible, Null(A) = 0.

1.3.9.2 Control de comportamiento basado en el espacio nulo

Si se considera una formacion de n robots, el vector que expresa la posicion del n-ésimo

robot p; en el mismo sistema de referencia inercial se muestra en (1.24):
pi=[x yi z]" e R (1.24)

Su correspondiente velocidad v; se consigue derivando (1.24) para obtener la ecuacion
(1.25):

po=v=bh w4l e R (1.25)

La configuracion del grupo de robots de manera general se describe como (1.26):

p=Ipi p; .. ppl" € R
v = [U{ U; UZ{]T € ]R3n><1 (126)

Adicionalmente, la tarea ¢ asignada al grupo de robots puede definir por la funcion (1.27):

o = O'(p) € RmX1 (127)
Asumiendo a ¢ diferenciable, la relacién entre o y p esta dada por (1.28):

. _do(p) do(p)dp _
=" ~ap ac PV

=] (1.28)
Donde J(p) € R™*3" gs la matriz jacobiana de la transformacién o = a(p).

Es importar recalcar que esta descripcion es aplicable a cualquier tipo de sistema robotico

sin importar el numero y tipo de robots.
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Estas relaciones se denominan ecuaciones de cinematica directa del sistema que permiten
calcular el valor de la funcion de tarea dada la configuracion del sistema, en este caso, las

posiciones p de los robots (Problema de cinematica directa) [22].

Asi mismo, el problema de cinematica inversa, que usualmente es mas complejo que el
problema de cinematica directa, busca el calculo de la referencia de movimiento p,
correspondiente a una funcién de tarea deseada g,;. Esto permite, a partir de esta funcion,
especificar el comportamiento del sistema, mientras que las posiciones deseadas p; son

los comandos enviados a los robots [22].

Para el caso de una matriz jacobiana cuadrada (n X n), el problema de cinematica inversa

se resuelve calculando las velocidades de los robots con la matriz jacobiana inversa:

vg =J(pa)~ "6 (1.29)
No obstante, para el caso de una matriz jacobiana rectangular J (muy comun en sistemas
de robots), existen infinitas soluciones para el problema de cinematica inversa. Una

solucién planteada se indica en la ecuacion (1.30):

v =]y (1.30)
Donde J* es la inversa Moore-Penrose de la matriz jacobiana o matriz Pseudo-Inversa.
1.3.9.3 Matriz pseudoinversa Moore-Penrose
Definicion:
Si A € R™™, existe una Unica A* € R™*" que satisface las condiciones de Penrose [24]:

AATA=A
ATAAT = AY
AtA = (AT A)T
AA* = (AAD)T

AW N~

Si A es matriz no singular, se cumple que At = A™1y satisface las cuatro ecuaciones.

El pseudoinverso definido como tal, se muestra como existente y tiene unicidad. La

pseudoinversa y solucion de Moore-Penrose tiene las siguientes propiedades [25]:

e m=n,A" = A"1si A es de rango completo
e m > n (Corresponde al caso de un manipulador cinematicamente insuficiente). Hay
mas ecuaciones restrictivas que variables libres. Por lo tanto, generalmente no es

posible encontrar una solucién a estas ecuaciones.
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o m < n (Correspondiente a un manipulador cinematicamente redundante). En este
caso, generalmente hay un numero infinito de soluciones, y la solucion Moore-

Penrose es la solucion particular cuyo vector de norma es minimo.
De acuerdo con los teoremas planteados, las siguientes ecuaciones se pueden determinar:
AT = AT(AAT)™1 si A tiene filas linealmente independientes (4 es invertible por derecha).

AT = (ATA)™1AT si A tiene columnas linealmente independientes (4 es invertible por

izquierda).

La primera solucion permite minimizar la norma de las velocidades de los robots (1.31) [22].
AT = AT @A™ (1.31)

1.3.9.4 Esquema del control basado en espacio nulo

Utilizando el algoritmo de cinematica inversa de lazo cerrado, se puede calcular las

velocidades deseadas de los robots segun lo indica (1.32) [22]:

va(t) = J(p(8)) " [64 + 4] (132)
Donde el error & = g4 — o(p(t)) y A € R™™ es una matriz definida positiva.
La ecuacion (1.32) conduce al siguiente sistema asintéticamente estable (1.33):
G+A6=0 (1.33)
Considerando la tarea de velocidad, se define una tarea de control deseada como (1.34):
va; = Ji [6a; + 4:61] (1.34)

Donde el subindice i denota la i-ésima tarea, siendo la tarea 1 la de mayor prioridad.

Considerando N tareas, la solucién basada en espacio nulo aplicado a la combinacién de

tareas puede ser obtenida de forma iterativa, definiendo el vector velocidad segun (1.35):
v® = vy + NvED,i=1,2,..,N (1.35)

Donde N; = (I — J{J;) es la matriz de proyeccion de espacio nulo del jacobiano J;.

Por ejemplo, para el caso de tres tareas, el vector velocidad se define en la ecuacion (1.36):

Va = Vg, + Ny (Va, + N2vg,) (1.36)

Y el esquema de control considerando tres tareas se muestra en la Figura 1.27.
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Figura 1.27. Esquema del control basado en espacio nulo para tres tareas aplicadas a
una formacién de robots

En resumen, las velocidades calculadas correspondientes a una tarea de prioridad mas
baja se proyectan en el espacio nulo de la tarea de prioridad inmediatamente superior. Los
componentes de velocidad eventualmente conflictivos se eliminan antes de agregarse a

los componentes de velocidad de tarea de prioridad mas alta [22].
Propiedad de ortogonalidad:
Para el caso de dos tareas, el vector velocidad segun la ecuacién (1.35) se determina por:

Vg = Udl + vadz (1 37)
Cuando el rango de la matriz J, perteneciente a la tarea v,, es ortogonal al rango de la
matriz J, (tarea vy, ), entonces las velocidades relacionadas al cumplimiento de la tarea

secundaria no afectan a la tarea principal y las dos tareas son compatibles [26].

R(J2) NRJL) = {0} (1.38)
Cuando se cumple esta condicion, se establece que:
JJi=0 (1.39)

1.3.10 EVASION DE OBSTACULOS MEDIANTE CAMPOS POTENCIALES

Para un manipulador, el enfoque basado en campos potenciales para evitar la colision de

partes de este se puede entender como:

“El manipulador se mueve en un campo de fuerzas. La posicién para alcanzar es un polo
atractivo para el efector final y los obstaculos son superficies de repulsién para las partes
del manipulador” [27].

La idea principal de utilizar la teoria de campos potenciales es construir un campo potencial

con un gradiente actuando atractivamente al objetivo de control, repeliendo los obstaculos.
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1.3.10.1 Campo potencial para dos dimensiones

La evasién de obstaculos como objetivo de control, requiere de la definicion de un campo

potencial que define la zona de repulsion sobre el obstaculo.

De acuerdo con la ecuacién (1.40), se define este campo potencial como [28]:

_(x(t)—xo(t))2_(y(t)—yo(t))2
¢s = rve by Py +e[x(t) +y(©)] — o, L, <lo; p» <DPo

0 , lv > lO; Pv > Do (140)
Donde:

e 1, L,y p, son los parametros de altura, ancho y profundidad que describen el tamafo

del objeto.
e (< ry,«r, es unadistancia de seguridad para evitar la colision de los robots.
o & K1y es un parametro definido para evitar la singularidad del campo.
o x(t) y yo(t) son las coordenadas del obstaculo.
e x(t) y y(t) son las coordenadas del robot.
e I,y p, son pardmetros de seguridad que limitan la existencia del campo potencial.

En la Figura 1.28 se muestra la forma de este campo potencial.

= = = Fyasion del obstaculo
= = = Trayecloria inicial

Figura 1.28. Forma de un campo potencial ¢, con parametros r,, = 1, [, = p,, = 0.8 [28].
1.3.10.2 Campo potencial para tres dimensiones

Se considera como obstaculo una esfera centrada en . El objeto crea una modulacién en
todo el espacio de estado del robot que se transmite a través de la funcién no lineal (1.41)
[29]:
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6

T e -5

b5 (S, S0, 70) = <1 )(5 = $o)

(1.41)

Donde:
e ¢ es la posicion del robot.
e 1, es el radio del obstaculo.

Una modificacion de la ecuacién anterior se indica en la ecuacion (1.42).

2

_ L) _ —_ &N (& —
R UGN R (1.42)

Donde A permite acotar el campo potencial a una distancia de seguridad d para evitar que
el campo potencial afecte al resto de controladores. Para determinar el valor de A se
considera esta distancia de seguridad d donde el robot empieza a sentir la presencia del

obstaculo, segun se indica en (1.43).

2

Buld +10) = sy = Ad 1) =0
r2
A= CETSE (1.43)

Es decir, fuera de esta distancia de seguridad, el valor del campo potencial es nulo (1.44).
¢s = 0; si dobs >d+T'O (144)
Donde d,, es la distancia entre el robot y el centro del obstaculo.

En la Figura 1.29 se muestra la forma que adopta el campo potencial tridimensional.

2'.

1\ = = =Trayectoria modificada
. % = = =Trayectoria inicial

) .a\\ ______,——4—"'1__#’__’/

Figura 1.29. Forma del campo potencial para tres dimensiones [29].
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Cuando el campo potencial es cero, los manipuladores aéreos pueden realizar cualquier
otra tarea. Sin embargo, cuando ¢ # 0, los robots deben cambiar su configuracion para

evadir el obstaculo.

Si se tiene mas de un obstaculo, el campo potencial total esta dado por la suma de los

campos potenciales relativos (1.45). Es decir:

n
s = 2¢5.,tal quej=12,..,n
= (1.45)

1.3.11 ESTABILIDAD SEGUN LYAPUNOV

La estabilidad es un concepto fundamental en sistemas de control. Por tal razén se debe
tener en cuenta condiciones que garanticen estabilidad en el sistema de acuerdo con

ciertos conceptos o criterios.
1.3.11.1 Punto de equilibrio

Sea el sistema dinamico en su representacion en el espacio de estados que satisface la
ecuacioén (1.46) (Se asume que f(t,x(t)) satisface las condiciones para la existencia y

unicidad de soluciones).

x=f(t,x(®) x(t)=x x€R" (1.46)
Se define x* € R™ como un punto de equilibrio de (1.46) si cumple que f(t,x*) = 0 [30].
Asumiendo que el origen 0 es un punto de equilibrio del sistema, se tiene que f(t,0) = 0.
Ademas, x, es la condicion inicial del sistema.
1.3.11.2 Funciones definidas
Una funcién V: R, X R™ - R se dice localmente definida positiva si [31]:
1. Es continua.
2. V(,0)=0, Vt=O0.
3. Existe a de clase K tal que: V(t,x) = a(||x|]) Vt = 0,Vx € B, = {x:||x|| < r},r > 0.

Una funcion V(t, x) ilustrada en la Figura 1.30 es definida positiva si lo anterior vale para
todo x € R™ (r = ).
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Figura 1.30. Funcién localmente definida positiva [31].

Una funcién V(t,x) es radialmente no acotada si: V(t,x) = a(||x||]) Vt=0,VvxR"y a()

continua (no necesariamente clase K) tal que a(r) - oo conr — oo.
1.3.11.3 Teorema de estabilidad

El punto de equilibrio es estable si existe una funcion continuamente diferenciable,

localmente definida positiva V(t,x) y r > 0 tal que [31]:

V(t,x) <0 Vt>ty,VxEB, (1.47)
El método de Lyapunov permite determinar la estabilidad de un sistema sin la necesidad
de resolver la ecuacion (1.46). El método es una generalizacion de la idea de que hay una
“‘medida de energia” en un sistema y la razén de cambio de esta energia permite comprobar

la estabilidad [30]. EI método establece que:

“Si existe una funcién de Lyapunov V(t,x) para el punto de equilibrio del sistema (1.46),
entonces el punto de equilibrio es estable. Ademas, si V(t,x) es una funcién de Lyapunov

estricta, entonces el punto de equilibrio es asintéticamente estable [32]”

El teorema de Lyapunov, da las condiciones suficientes para la estabilidad del origen del
sistema, sin embargo, no da una prescripcion de como determinar la funciéon de Lyapunov
V(t, x).

El teorema establece que cuando V(t,x) es una funcion definida locamente positiva y

V(t,x) < 0 entonces se puede concluir estabilidad en el punto de equilibrio.
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Funcién candidata de Lyapunov

Una funcién es candidata de Lyapunov si V(t,x) es continuamente diferenciable y es
localmente definida positiva. Si ademas V(t,x) cumple con el teorema de estabilidad,

entonces es Funcién de Lyapunov [31].

La estabilidad ocurre cuando todas las soluciones que empiezan cerca de x* (las
condiciones iniciales estan en la cercania de x*) se mantienen cerca de x* todo el tiempo.

Este concepto se ilustra en la Figura 1.31.

()

Figura 1.31. Estabilidad [32].

Estabilidad asintoética

El punto de equilibrio es asintéticamente estable si existe una funcion localmente definida
positiva y continuamente diferenciable y decreciente V (¢, x) tal que —V (¢, x) es localmente

definida positiva.

La estabilidad asintética ocurre cuando el punto de equilibrio x* es local y asintéticamente
estable, es decir, si x* es estable localmente y todas las soluciones que empiezan cerca

de x* tienen a x* mientras t — oo [31]. Esto se representa en la Figura 1.32.

En robdtica, casi siempre se tiene interés en el equilibrio uniforme y asintéticamente
estable, ya que, si se desea mover el robot a un punto, se requiere converger a ese punto

y no simplemente permanecer cerca [30].

)

Figura 1.32. Estabilidad asintética [32].
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1.3.11.4 Inestabilidad

El punto de equilibrio es inestable si existe una funcion decreciente continuamente

diferenciable V: R, x R™ - Ry un t, = 0 tal que:
1. V(t,x) es localmente definida positiva
2. V(t,0)=0 Vt=t,

3. Existen puntos x, arbitrariamente préximos a 0 tal que V(ty, x5) = 0

35

Figura 1.33. Sistema inestable [32].

1.3.12 INDICES DE RENDIMIENTO

Un indice de rendimiento es una medida cuantitativa del comportamiento de un sistema y
se elige de forma que resalte las especificaciones importantes del mismo. Son utiles para

el andlisis y disefio de sistemas de control.

El objetivo del sistema de control es minimizar ese indice para que pueda considerarse
optimo. Para que el indice de rendimiento resulte util, debe un ser un niumero positivo y lo

mas cercano a cero [33].

Se puede obtener numerosos indices basados en diferentes combinaciones de las

variables del sistema.
1.3.12.1 Integral del cuadrado del error ISE

Se expresa como (1.48):

T
ISE :f e?(t)dt
0 (1.48)

Donde e(t) es el error y el limite superior T es un tiempo finito se elige arbitrariamente de

modo que la integral tienda a un valor en estado estacionario. Ademas, el ISE se obtiene
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sin dificultad y el cuadrado del error es matematicamente conveniente para efectos

analiticos. El ISE penaliza los errores positivos y negativos que ocurren en el sistema [33].

En la Figura 1.34 se muestra la evolucion del ISE en un sistema de control.

Referencia
2 T T T T T T T T T T T

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Salida

2 T T T T T T T T T T T

Figura 1.34. Grafica de las senales de un sistema de control y la evolucién del ISE.

1.3.12.2 Integral de la magnitud absoluta del error IAE

Se describe como (1.49):
T
IAE = f le(®)] dt
0 (1.49)

Este indice es util para casos de simulacion en computadores y mide el aumento del error
del sistema y si el mismo tiene un buen comportamiento subamortiguado [33]. En la Figura

1.35 se muestra la evolucion del IAE.
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Referencia

2 T T T T T T T

IAE

5 10 15 20 25 30 35

Figura 1.35. Grafica de las sefales de un sistema de control y la evolucion del IAE.

La eleccion de un criterio de desempefio para el analisis y sintonizacién de controladores
depende de las caracteristicas del sistema y el tipo de respuesta que se requiere conseguir.

De esta forma, se puede describir las siguientes pautas para la seleccion entre estos dos

criterios.

La principal diferencia consiste en que el ISE le da mayor ponderacién a errores grandes,
que generalmente aparecen al inicio de la respuesta, ya que el cuadrado de un error grande
sera mucho mayor al contrario del cuadrado de un error pequefioc menor a uno que se
vuelve alin mas pequenos y no contribuyen en el valor de la integral. Por otro lado, el indice

IAE no agrega peso a ninguno de los errores y se emplea para analisis de errores pequefios

[34].
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2 METODOLOGIA

En el presente proyecto técnico se realiza un analisis de la teoria y conceptos inherentes
ala robdtica aplicadas a robots aéreos, manipuladores robéticos y a la formacién de robots.
Se realiza esto con el fin de obtener un modelo matematico que describa la cinematica de
un manipulador aéreo y el correspondiente esquema de formacién de manipuladores

aéreos basado en estructura virtual.

A partir de este estudio se disefian controladores tipo PID y controladores basados en
espacio nulo para realizar las tareas de seguimiento de trayectoria, mantenimiento de
forma y evasiéon de obstaculos estaticos utilizando el algoritmo de evasién de campos

potenciales.

Ademas, se realiza una descripcién del diseno y funcionamiento de la interfaz grafica de
usuario, donde se muestran los resultados de los controladores aplicados al sistema

propuesto.
2.1 MODELO CINEMATICO DEL CUADRICOPTERO

En la seccion 1.3.3.1 se definié al vector de posicion y orientacién de un cuadricéptero
respecto a un sistema de referencia inercial, segun las ecuaciones (1.1) y (1.2).
Adicionalmente, se defini6 la matriz de rotacién que rota a un vector definido respecto al
sistema de referencia del cuadricéptero {B} a un vector respecto al sistema inercial {W} en
la ecuacion (1.8) de la seccion 1.3.3.3. Esta matriz de rotacién permite relacionar el sistema

de referencia corporal al sistema de referencia inercial segun la ecuacion (1.7).

El vector V representa las velocidades en el sistema de referencia del cuadricoptero y se

define como las variaciones temporales de las posiciones segun la ecuacion (2.1):

Xp
|
Zp (2.1)

Para obtener las velocidades del cuadricoptero respecto al sistema de referencia inercial,

Vx d Xp
V= VS/ =E YB
v Zp

se utiliza la relacién definida en la ecuacion (1.7), obteniéndose la ecuacién (2.2).

Xy Xp
(5’W> = R{}}v (5’3)
Zy Zp
§ =RLV (2.2)

Donde é =[%y Yw 2Zw] es el vector de velocidades para los ejes xy, Vi Y Zw

respectivamente (sistema de referencia inercial).

43



Utilizando la definicion de la matriz de rotacién de la ecuacién (1.8), la ecuacion (2.2) queda

definida como (2.3):
Xw
[)’fwl =|S@)CO) SH)SO)S(P) + CWIC(P) S(w)S(G)C(@—C(w)S(qﬁ)[ l (2.3)
Zw -5(0) C(O)S(¢) € C(¢)

Donde C(¢) = cos(¢), C(0) = cos(0), C(Y) = cos(¥), S(¢) =sin(¢), S(O) =sin(0) y
S@) = sin(¥).

CW)CO) CY)SO)S(P)—SW)C(@P) CW)SO)C(P)+SH)S(P)

Durante el tiempo de vuelo, los angulos de roll y pitch son muy cercanos a cero (estado
estacionario del cuadricoptero) y se puede tener un modelo reducido de la ecuacién (2.3)
considerando las aproximaciones de angulo pequefo cos¢ =cosf =1y sing =sinf =
0. Se obtiene de esta manera un modelo cinematico simplificado del cuadricoptero segun

lo indica la ecuacién (2.4).
cos(y) —sin(y) 0
; | =i s ][ ]
0

2.2 MODELO CINEMATICO DEL MANIPULADOR ROBOTICO

(2.4)

Para la obtencion del modelo del manipulador robético, se utiliza el algoritmo de Denavit-
Hartenberg abordado en la seccién 1.3.4.7, segun el cual primero se ubican los ejes de las
uniones zy, ..., Z,—1. 1eniendo en cuenta que se estudiara un brazo robotico de tres grados
de libertad para el manipulador aéreo y las consideraciones del algoritmo, la disposicién de
los ejes x, y, z desde la ubicacion el sistema de referencia base hasta el sistema de

referencia del efector final se indican en la Figura 2.1.

[

Figura 2.1. Ubicacién de los ejes en cada unién del brazo robético.
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Los ejes ubicados en cada union o juntura permiten identificar los parametros Denavit-
Hartenberg (parametros D-H) utilizados para la obtencién del modelo cinematico del

manipulador robatico.
Una vez ubicados los ejes, se realiza la Tabla 2.1 con los parametros D-H qa;, d;, «;, 6;.

Tabla 2.1. Parametros DH

ARTICULACION d 0 a a
1 l 9 0 n
- 1 _E

2 0 0, L 0

3 0 04 Iy 0

Una vez identificados los parametros D-H, se reemplazan los valores de la Tabla 2.1, en la
ecuacion (1.15). Asi, las matrices de transformacién que relacionan los parametros de cada

eslabodn se indican en (2.5), (2.6), (2.7) para los eslabones 1, 2 y 3 respectivamente.

cos(,) 0 —sin(6;) O
40 = sin(0;) 0 cos(6,) O
! 0 -1 0 —1 05
o 0 0 1 (2:5)
[cos(8,) —sin(8,) 0 [,cos(6,)]
Al = sin(6,) cos(8,) 0 [,sin(6,)
0 0 1 0
| 0 0 0 1 | (2.6)
[cos(63) —sin(63) 0 I3cos(053)]
A2 = sin(63) cos(63) 0 I3sin(63)
0 0 1 0
0 0 0 1 (2.7)

La matriz de transformacion total T que relaciona el sistema de la base con el externo del
robot, se obtiene reemplazando (2.5), (2.6) y (2.7) en la ecuacion (1.16). Se obtiene asi la

matriz representada por la ecuacion (2.8):

T = AYAL A3
C(0,)C(0;, +03) —C(0,)S(6,+63) —S(6,) C(61)[l,C(8;)+15C(0;+63)]
S(6,)C(6, +65) —5(6,)S(0,+03) C(O;) S(61)[l;C(8,) +15C(0;+63)]
—5(6, +03) —C(6, +65) 0 =l —1,5(6,) —135(6, + 63)
0 0 0 1 (2.8)
Siendo C(6;) = cos(6,), S(0,) =sin(8,), S(6,) =sin(6,), C(O,+ 60,) =cos(6, +6,) y

5(92 + 92) = Sin(92 + 92)
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La matriz de transformacion homogénea (2.8) corresponde a la matriz de la ecuacién
(1.10), donde la submatriz de traslacion T;,, en (2.9) representa la posicion (x;, yf, z¢) del

efector final del brazo robético en funcion de sus angulos y longitudes de cada eslabon.

sin(6,) [, cos(6,) + 15 cos(6, + 65)]

cos(0,) [, cos(B,) + I3 cos(6, + 63)]
[l
_ll — lz Sln(92) - l3 SlTL(QZ + 93) (29)

2.3 MODELO CINEMATICO DEL MANIPULADOR AEREO

El modelo cinematico del manipulador aéreo propuesto une el modelo del cuadricéptero
obtenido en la seccién 2.1 y el modelo cinematico del manipulador robético de tres grados

de libertad definido la seccion 2.2.

En la Figura 2.2 se muestra la configuracion del manipulador aéreo.

(Zw,yw, zw) <L DY

Figura 2.2. Estructura mecanica del cuadricéptero acoplado al manipulador robaético.

Para acoplar ambos sistemas, se debe considerar que tanto la posicion como orientacion
del manipulador robético se ve afectado por la posicién del cuadricéptero y la orientacion
de este. Es asi como, la posicién del efector final, definido en (2.9), se modifica para obtener
la posicion del manipulador aéreo (x, y, z) ya que depende de la posicion del cuadricoptero

respecto al sistema de referencia inercial como se indica en (2.10).

X =Xr+ Xy

Y=Yr+yw
Z=Zf +zy (2.10)
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De igual manera, la orientacién del brazo robético se modifica. Es asi como el valor angular
6,1 correspondiente a la primera articulacion del brazo del manipulador aéreo, depende

de la posicién angular del cuadricoptero y se define como:

Teniendo en cuenta estas modificaciones y la posicion del efector final definido en (2.9),
las ecuaciones que representan la posicion del efector final del manipulador aéreo en

(2.12), se obtienen reemplazando (2.9) y (2.11) en (2.10). Por lo tanto:

x = cos(6; + ) [I, cos(6,) + I3 cos(6, + 03)] + xyy
y = sin(6; + ) [l, cos(6;) + I3 cos(0, + 03)] + yu
z ==l — I, 5in(0,) — I3 sin(B, + 603) + zy + I (2.12)
Donde .. es la distancia entre el punto base del manipulador y el centro del cuadricéptero.
Para obtener el modelo cinematico del manipulador aéreo, se requiere relacionar las
velocidades del efector final de este con las variables del cuadricoptero y del manipulador
robotico. Para ello, se define en la ecuaciéon (2.13) a R como el vector de posiciones del

efector final y h como el vector de las posiciones y angulos del manipulador aéreo.

R=[x Yy z]T
h=[xw Yw 2w Y 6, 6, 65]" (2.13)

Estos vectores se relacionan mediante la matriz jacobiana J en la ecuacion (2.14)

R=Jh (2.14)
Donde R=[x y 2z y h=[w Yw Zw ¢ 6, 6, 65]7 representan las
velocidades del efector final y las velocidades angulares y lineales del manipulador aéreo

respectivamente.
La matriz Jacobiana que relaciona todas estas velocidades se define en la ecuacion (2.15):

r 0x dx dx 0dx O0x Odx 0x7
Oxy Oyw Ozy @ 0_91 0_92 8_93
dy dy dy dy Ody Ody Ody
Oxy Oyw Ozy ﬁ 6_61 6_62 0_63
0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z
_aXW ayW aZW 61/) 691 692 693_ (215)

Desarrollando las derivadas a partir de la ecuacion (2.12), se tiene que:

dx _1 0x _0 ox _0
6xW_ ayW_ HZW_
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ox = —sin(0; + ) [l, cos(6,) + I5 cos(0, + 65)]

oY
ox )
Fr sin(0; + ) [l; cos(6,) + 15 cos(6, + 63)]
1
dx . ,
38.= " cos(0, +¥) [1, sin(6,) + I3 sin(6, + 63)]
2
0x
— = —l3cos(6, + Y) sin(6, + 03)
965
—ay =0 —ay =1 a_y =0
axW a:yW aZW

W = cos(0; + ) [, cos(6,) + I3 cos(6, + 03)]

oy
dy
30 = cos(0, + ) [l, cos(0,) + I3 cos(6, + 63)]
1
dy . . .
30.= " sin(0, + Y) [, sin(0,) + I3 sin(6, + 63)]
2
dy . .
— = =3 sin(0, + Y) sin(6, + 63)
00,
0z _ 0z _ 0z _
oxy oyw 0zy
0z _0
oY
0z _0
06,
0z
— = —l,cos(6,) — I3 cos(6, + 63)
00,
0z
6_63 = _l3 COS(GZ + 63) (216)

Los parametros del vector R quedan definidos en la ecuacion (2.17):

X = Xy — sin(6; + ¥) [, cos(8;) + U3 cos (8, + 0:)1(y + 6,)
— cos(8; + ) [1, sin(8,) + I3 sin(6, + 63)]6,
— I3 cos(8; + ) sin(6, + 63) 05

Y = yw + cos(6; + ) [l cos(8;) + I3 cos(0; + 03)1(4) + 01)
— sin(8; + ) [I, sin(8,) + I3 sin(6, + 63)16,
— I3 5in(6, + ¥) sin(6, + 63) 05

2 = 2y — [l cos(0;) + I3 cos (8, + 63)]10, — I3 cos(6, + 63) 5 (2.17)
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Reemplazando las velocidades del cuadricoptero en el sistema de referencia inercial
obtenidas en la ecuacion (2.4) en (2.17), se obtiene el modelo cinematico del manipulador

aéreo en funcion las velocidades del cuadricoptero segun se muestra en (2.18).

x = cos(Y) xg — sin(¥) y5 — sin(01 + P) [I; cos(8,) + I3 cos(0; + 03)1(P + 6,)
— cos(0; + ) [l sin(6;) + I3 sin(6, + 65)16,
— I3 cos(8, + ) sin(6, + 63) 05
y = sin(y) ¥ + cos() yp + cos(6; + P) [L, cos(6,) + U3 cos(8, + 65)](Y + 6,)
— sin(8, + ) [, sin(8,) + I3 sin(6, + 63)16,
— I3 sin(8, + ) sin(0, + 65) 65
2 = zp — [l cos(8,) + I3 cos(0, + 03)]0, — I3 cos(8, + 63) 65 (2.18)
El modelo cinematico por lo tanto se puede representar como (2.19):
g
YB

14, ] (2.19)
Donde:

rdx Odx Ox O0x O0x Ox Ox1
oxy Oyp 0z 0P 06, 06, 086
dy dy dy dy 0dy dy Oy
oxy Oys 0z 0P 00, 06, 06
dz 0z 0z 0z 0z 0z 0z

0x; Oyp 0zp 0y 06, 06, 065

Por lo tanto, el modelo cinematico del manipulador aéreo se puede definir en (2.20):

y|=|[sin(@) cos@) O Jou Jos Ja6 Ja27 4

x] cos(@) —sin(¥) 0 Jiu Jis Jie Ji7 Z?
Z 0 0 1 0 0 Js Ja7]|6:

Lg3_ (2.20)

Donde:
o Jia=J15 = —sin(0; + ) [l cos(8;) + I3 cos(6, + 63)]

o Jio=—cos(0; +¢)[l,sin(8,) + I3 sin(6, + 03)]
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2.4 MODELO CINEMATICO DE LA FORMACION DE

]17 = —l3 COS(Bl + lp) Sin(ez + 93)

Jaa = J25 = cos(01 + P) [1; cos(8;) + I3 cos(0; + 63)]
]26 = - SiTl(@l + lp) [lz Sin(ez) + l3 Sin(ez + 93)]
]27 = —l3 Si‘rl(@l + 1,0) Sin(92 + 63)

]36 = —lz COS(ez) - l3 COS(BZ + 93)

J37 = —l3cos(6, + 63)

MANIPULADORES AEREOS

En esta seccién se define el modelo que describe la formacién de tres manipuladores

aéreos utilizando el esquema de formacion basado en estructura virtual definido en la

seccion 1.3.6.3. La estructura virtual contiene el modelo cinematico de los tres

manipuladores aéreos y permite relacionar las entradas de los robots con sus respectivas

salidas.

En la seccién 2.3 se determind el modelo cinematico del manipulador aéreo. A partir de la

ecuacioén (2.19), el modelo de cada uno los robots de la formacién se puede representar
segun (2.21):

R; = Jihy

X ot
[5’1‘] = J;| Wi

Z

Donde:

i =1,2,3 representa el i-ésimo robot de la formacion,

(2.21)

R;=[%; y; 2] corresponde a la variacién temporal de la posicion del i-ésimo

manipulador aéreo,

J; representa el jacobiano del i-ésimo manipulador aéreo, y
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o hy=[%s; ¥m; 28, Wi 61, 62, 63] son las entradas de velocidad

correspondientes al modelo cinematico del i-ésimo manipulador aéreo.

El modelo cinematico de los tres robots se integra como una estructura virtual mediante la

siguiente ecuacion:
RF = ]Rh

}?1 ]1 03x7 03x7 h:l
Ry[=103x7  J2  O3x7]||h;
R, O3x7 O3x7 J3 R (2.22)

Donde:

e Rp=[RT RT RI]" representa el vector de las variaciones temporales de las

posiciones de los tres robots en conjunto,
e h=[nT AT hL]" son las entradas de velocidad de los robots, y

e Jr es el jacobiano que relaciona las entradas de velocidad con las variaciones

temporales de las posiciones de cada robot.

Considerando esta estructura, se define R como el vector de posiciones de los robots en

la ecuacion (2.23).

Re =[RT RI RIT
Re=[X1 Y1 2Z1 X2 Y2 Zz X3 Y3 Zz3]T (2.23)

Se considera una formacién aérea triangular de tres manipuladores aéreos tridimensional
y se describe en el modelo las relaciones entre los parametros de cada robot y las

caracteristicas del sistema multirobot.

Segun esto, la estructura virtual rigida establece relaciones geométricas entre las
posiciones de los robots y un sistema de referencia en un punto ubicado en el centroide

del triangulo formado.

Es asi como en la Figura 2.3 se muestra el sistema de referencia que representa la
formacion de manipuladores aéreos Prp o sistema de referencia mévil de la formacion
triangular y el sistema de referencia inercial Ly,. Py coincide con el centroide del triangulo

formado por los tres robots R, R, y R3 (posiciones del efector final).
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R>=(x2, y2, z2)
(Xes Vo \ZF)
=

Ri=(x1, y1, z1) W-

Rs=(xs, y3, z3)

Figura 2.3. Formacion de manipuladores aéreos.

2.4.1 VARIABLES DE POSTURA

Las variables de postura se definen como P y corresponden a las coordenadas del
centroide de la formacién en funcion de la posicién de cada robot (posicién del efector final

de cada manipulador aéreo) como se indica en (2.24) y se muestran en la Figura 2.3.

X1+ x + X3
3
Y1it+Yy2t+Ys3
3
Z1+ 2y + z3
3

Donde xz, yr Y zr son las variables de postura en la formacion.

XF
PF= Yr| =
ZF

(2.24)

2.4.2 VARIABLES DE FORMA

Las variables de forma de definen como S y corresponde a la distancia d; entre los robots
R; ¥ R,, la distancia d, entre los robots R; y R; y el angulo R,R,R; 0 . Estos parametros

se indican en la Figura 2.3.

Las distancias d; y d, se calculan utilizando la formula de distancia entre dos puntos, como
se indica en (2.26).

dy = \/(xl —X2)2 4+ (1 —¥2)* + (21 — 2)?

dy = /(1 = x3)2 + (y1 — y3)2 + (21 — 23)? (2.25)
El angulo B se define a partir de la ley del coseno en (2.26).

(2.26)

(R1 - Rz) ' (R1 - R3)
d,d,

g = arccos(
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_ df +d3 —d}
B = arccos ~ad
B =cos™t ( (01 = x5) (01 — x3) + (y1 = ¥2)(v1 —¥3) + (21 — 2,) (24 — 23) )
VG = %)% + 1 = 32)* + (2 = 22)% (1 — 230> + (1 = ¥3)* + (71 — 23)°

Donde d3 = /(x; — x3)% + (y; — ¥3)? + (2, — z3)? representa la distancia entre R, y Rs.

Por lo tanto, las variables de forma quedan definidas en (2.27).

oo [V =X + 01—y + - )
S, — dl — V1 —x3)2 + (1 — y3)% + (21 — 23)?
g d? + d3 — d3
'8 arccos ($>

2d,d; (2.27)

2.4.3 VARIABLES DE ORIENTACION

De igual manera también se definen variables de orientacién de la formacién como Oy
respecto al sistema de referencia inercial como los angulos de Euler de roll, pitch y yaw
(¢r, Or Y Yr) de la formacion. Para ello se deben definir los ejes del sistema de referencia

de la formacion considerando:

o Eleje x, F, se define en (2.28) desde el centroide de la formacién hasta la posicion del

primer robot R; como se muestra en la Figura 2.3.

F, =R, — P;
X1+ Xy + X3
3
x
_ ! Yity2+y3
Fx_ Yi|— T
“1 zZ1+2zy, + z3
3
2 1 1
3M 3% T3
2 1 1
k= 3V173Y2 73
2 1 1
_§Zl _§Zz _§Z3_ (2.28)

e Eleje z, F, es perpendicular al plano formado por las posiciones de los efectores finales
de cada robot como se muestra en (2.29).

F, = (R; — Ry) X (R3 — Ry) (2.29)
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(BB

01 —y2) (21 —z3) — (1 — ¥3) (21 — 22)
E, = (g — x3) (21 — 22) — (X1 — x2) (21 — 273)
(1 —x) (1 —y3) — (x1 — x3) (Y1 — ¥2)

e Elejey, F, es perpendicular tanto al eje F, y el eje F, y se define en (2.30).

E, =F, X F,
2 1 1
3H 3% 3
2 1 1 1 —y2)(z1 — z3) — (1 — ¥3) (21 — 22)
E, = §y1 - §y2 - §y3 X[ (1 —x3) (21 — 22) — (X1 — %) (24 — 23)
2 1 1 (1 —x) (1 —y3) — (x1 — x3) (1 — ¥2)
tu-3m -3 (2.30)

Los angulos de orientacion de la formacion se definen a partir de relaciones trigopnométricas

entre los ejes de la formacion.

En la Figura 2.4, Figura 2.5 y Figura 2.6 se muestra la disposicion de los ejes F, F, y F,

con la ubicacién de los angulos ¢, 8 y Y respectivamente.

Figura 2.4. Angulo roll de la formacion.

El angulo de alabeo roll ¢ mostrado en la Figura 2.6 se determina mediante (2.31).

o= arcton52)
= arctan | —
F F,

(1 —x3) (21 — 23) — (X1 — x3) (21 — Z3)
(x1 = 22) (1 —¥3) — (g —x3) (V1 — ¥2) (2.31)

¢F = arctan [

54



Figura 2.5. Angulo pitch de la formacion.

El angulo de cabeceo pitch 65 de la Figura 2.5 se define en (2.32).

F,
0r = arctan (ﬁ>
Fe,

27, — 2, —Z3]

0r = arctan prapp— (2.32)
El angulo de guifiada yaw 5, segun la Figura 2.6 se define en (2.33).
Yr = arctan <&>
1%
Yr = arctan [?’fﬂ] (2.33)
X1 — Xz — X3

Figura 2.6. Angulo yaw de la formacion.
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Para obtener el modelo cinematico de la formacion de manipuladores aéreos, se requiere
la matriz jacobiana que relacione las variaciones temporales de las variables de la

formacioén con las velocidades de cada robot.
2.4.4 JACOBIANO DE FORMA - ORIENTACION

Las variables de forma-orientacion descritas en las secciones 2.4.1y 2.4.3 respectivamente

se representan con el como g, en la ecuacion (2.34), tal que:

q=[dy do B ¢r O Ppl” (2.34)
Se cumple que g, es funcion de las posiciones del efector final de los manipuladores aéreos

de los robots R como se representa en la ecuacion (2.35):
q1 = g(Rp) (2.35)
Derivando respecto al tiempo (2.35) se obtiene la siguiente relacion:

d1 = oR, dt S°F (2.36)

Donde J; es el jacobiano de forma-orientacion que esta formado por las derivadas parciales
de las variables de forma-orientacion respecto a las posiciones de los efectores finales,

como se muestraen (2.37),y 4, =[d;, d, B ¢r 0r vl

-dd, dd, 8d, od, 9d, 0d, 0d, 9d, 0d;1
ox, 9y, 0z 0x, 0y, 0z, 0xz3 0y; 0z3
dd, dd, dd, dd, dd, dd, dd, 9d, 9d,
dx; 0y, 0zy 0x, 0y, 0z, 0Ox3 0y; 0z
op op op o OB o OB OB OB
ox, 0y, 0z, 0x, 0y, 0z, 0x3 0Oy; 0z3
Js=\ag, agr dpr 00r 00y 00y 00y Opr Oy
dx; 0y, 0zy 0x, 0y, 0z, 0x3 0yz 0z3
00, 00, 00, 00, 00r 00 00 00 00
dx; 0y, 0zy 0x, 0y, 0z, O0x3 0yz 0z3
0Yp 0Yp 0Yp O0Yp 0Yp O0Yr O0Yp 0Yr 0Yf
9%, 0y, 0z, 0x, 0y, 0z, 0x; 0y; 0z (2.37)

2.4.5 JACOBIANO DE POSTURA

Analogamente, las variables de postura descritas en la seccion 2.4.1 también son funcién
de las posiciones del efector final de los manipuladores aéreos. Estas variables se

representan como g, en (2.38) y se cumple que:

q; =P =[x Yr Zr]" (2.38)
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La relacion que existe entre g, y las posiciones de los tres robots se describe en (2.39):

q2 = h(Rp)
) 0h(Rr) dRp .
©= G "ar JoRF (2.39)
Donde J,, mostrado en (2.40), es el jacobiano de postura formado por las derivadas
parciales de la posicion del centroide respecto a las posiciones de cada manipulador, y
G2 = [Xr  Vr ZF]T-

(0xp O0xp O0xp Oxp OXp OXxp OXp OXp OXp]
dx; 0y, 0z; 0x, 0y, 0z, 0x3 0y3 023
Oyr Oyp Oyp 0yr Oyp 0yr Oyr O0yr OYyp
dx, 0y, 0z; 0x, 0dy, 0z, 0x3 0y3 02z
0zp 0zp O0zp O0zp 0z O0zp O0zp 0zZp O0zp

0x, 0y, 0z 0Ox, dy, 0z, 0x3 0y; 0z (2.40)

2.4.6 JACOBIANO DE LA FORMACION

Jp =

El jacobiano de la formacion Jr esta formado por el jacobiano de forma-orientacién y el

jacobiano de postura, segun se muestra en (2.41).

rdd, dd, 9dd;y o0dy 0ddy 0dd; 0d; 0d; 0Jdj]
0x; 0y, 0z 0x, Oy, 0z 0x3 Oys 073

dd, dd, od, dd, dd, 9dd, od, dd, 9Jd,

0x; 0y, 0zy 0x, 0y, 0z, 0O0x3 0y; 0z

g o op o 9B 9B OB OB 9B

ox; dy; 9z 0x, Jy, 0z 0x3 Oy; 0z

0pr 0¢p 0¢p 0¢p 0¢p 0¢pr 0¢r 0¢Pr 0¢F
dx;, 0y, 0z; 0x, 0y, 0z, O0xz 0y; 023
00 00p 00p 00 00p 00p 00r 00r 00f
dx;, 0dy, O0z; 0x, 0y, 0z, O0xz O0y; 023
0Yr 0Yr 0Yr 0Yr 0Yp 0Yp O0Yp O0Yr O0Yf
dx;, 0y, 0z; 0x, 0y, 0z, O0xz O0y; 023
Oxp Oxp Oxp Oxp Oxp Oxp Oxp OXgp OXg

dx, 0y, 0zy 0x, 0y, 0z, 0x3 dy; 02z3

Oyr Oyr Oyp Oyr Oyp Oyr Oyp Oyr OYp

dx, 0y, 0z 0x, 0y, 0z, O0x3 dy; 023

0zp O0zp O0zp O0zp O0zp O0zp 0zyp 0zp 0zp

]f=

| 0x, 0y, 0z, 0x, 0y, 0z, O0x3 0y; 0z |

e =[] (2.41)

El jacobiano de la formacion relaciona todas las variables de la formacion de los

manipuladores aéreos respecto a las posiciones de los efectores finales de cada uno. Esto

se indica en (2.42):
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q = f(Rp)

. _Of(Rp)dRp _ 2
" ORg ar JrRe (2.42)

Donde q es el vector de todas las variables de la formacion y se cumple que (2.43):

q=I[dy d» B ¢r 6r Yr Xr Yr Zp]" (2.43)
Derivando respecto al tiempo:

q= [dl dz ,8 (,i)F gp lpp Xp  Yr ZF]T (2-44)
El diagrama de bloques que representa el esquema de control con la estructura de la

formacion de los tres manipuladores aéreos y el modelo cinematico de la formacién se

muestra en la Figura 2.7.

hy Manipulador Rl

aéreo 1
Referencia . .
+ u hy Manipulador = K2y RF JS q q
—> —»  Controlador e — — —
— A JP
h3 Manipulador R3
aéreo 3 J F

JR

Figura 2.7. Diagrama de bloques del sistema de control.

2.5 DISENO DE CONTROLADORES PARA SEGUIMIENTO DE
TRAYECTORIA

Para que la formaciéon de manipuladores aéreos pueda realizar la tarea de seguimiento de
trayectoria, se requiere de controladores que permitan que la postura (posicién del
centroide) se encamine a lo largo de la trayectoria deseada manteniendo ademas los

parametros de forma-orientacion requeridos.
2.51 CONTROLADOR TIPO PID

En esta seccion se presenta el disefio de un controlador tipo PID aplicado a la formacion
de tres manipuladores aéreos. El objetivo del controlador tipo PID es el asegurar la forma
y orientacion del triangulo de la formacién mientras se mantiene el centroide en la

trayectoria deseada.
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Para el disefio del controlador se considera la ecuacion (2.42) que especifica que § = JzRp

y la ecuacion (2.22) donde Ry = Jrh. Reemplazando (2.22) en (2.42), se tiene:

q =Jrlrh
h=UrR)™q (2.45)
Jr tiene dimensiones 9 X 9 y J, es de dimension 9 x 21. El producto Jz/r de dimension
9 x 21 no admite inversa al no ser una matriz cuadrada. Sin embargo, se puede calcular la

inversa utilizando el concepto de matriz pseudoinversa de la ecuacion (1.31).

UeJr)™t = Urlp)* = (IF]R)T(UF]R)UF]R)T)_l
h=Ur/)*d (2.46)
Considerando seguimiento perfecto de velocidad u = h, se propone la siguiente ley de
control en (2.47):

u = (JpJr)*[qq + K; tanh(§)] (2.47)

Donde:

e g, representa la razéon de cambio de los parametros deseados tanto de forma-

orientacion como de postura (2.48).
qa =[d1g d2y Ba brq Ory Yry Xrq Yrq Zrq]”
. . . . . . . . . . T
dqa = [dld dZd IBd ¢Fd 6Fd l/)Fd de de ZFd] (248)
e K, es un escalar positivo o una matriz diagonal de dimension (9 x 9).

e { es el error o diferencia entre los parametros de referencia deseados y la salida del

sistema y se muestra en (2.49).

G§=qa—q (2.49)

En la Figura 2.8 se muestra el esquema del controlador tipo PID propuesto.

Jr
i ; Manipulador
dr qd aéreo 1
qd + S Controlador tipo u Manipulador { RF J q q
PID aéreo 2 — =™ JF ™ -
Manipulador Formacion de

— manipuladores
aéreos

aéreo 3

Figura 2.8. Controlador tipo PID propuesto
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2.5.1.1 Analisis de estabilidad del controlador tipo PID

En la seccion 1.3.11 se estudio el teorema de estabilidad de Lyapunov para demostrar la
estabilidad interna de un sistema. Se recurre a este método en esta seccién para verificar
que el sistema con controlador tipo PID aplicado a la formacién de manipuladores aéreos

sea estable en el punto de equilibrio.

Para ello se escoge una funcion V(x) indicada en (2.50) para la se debe demostrar que
cuando V(x) es una funcion definida locamente positiva y V(x,t) < 0 entonces el sistema

es estable en el punto de equilibrio.

N| =

Vi) ==G%,  x=3 (2.50)

Se demuestra en (2.51) que V(x) es una funcién definida positiva ya que:

1
V(@) = Eﬁz >0, 4 # qo (2.51)

Ademas, en condiciones de equilibrio el error del sistema es nulo, por lo cual se verifica:

Go=10

V(go) =

N =

Go° =0 (2.52)
Derivando la funcién o candidata de Lyapunov en (2.50), se tiene que:

V@ = %qu] - %Effﬁ] S (2.53)

A partir de (2.49) se puede obtener la derivada del error §

tal que §=q,—4.
Reemplazando en la ecuacion (2.53) se tiene:
V(@ =q"[qa — 4] (2.54)
Reemplazando ¢ = Jr/rh de la ecuacién (2.45) en la ecuacion (2.54):
V(f]) = qT[Qd _]F]Rh] (2-55)
Asumiendo seguimiento perfecto de velocidad donde u = A y reemplazando la ley de
control propuesta en (2.47), la ecuacién (2.55) se define como:
V(@) = §"{qa = JrJr[UrJr) " [dq + Kitanh (1]} (2.56)
Debido a que (Jp/r)Ur/r)* = UF]R)UF]R)T((]F]R)(]F]R)T)_l =1, la ecuacion (2.56) se
simplifica en (2.57):

V(@) = §7{qq — qq — Ky tanh (§)}
V(@) = —4" Ky tanh (§) (2.57)
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Se cumple siempre que G tan h(§) > 0, es decir:

V(§) = —G"Kytanh (§) < 0, siKy >0 (2.58)
A partir de la ecuacion (2.58) se demuestra que el sistema en lazo cerrado es
asintoéticamente estable en el punto de equilibrio y consecuentemente se cumple que § -

0 cuando t - o
2.5.2 CONTROLADOR BASADO EN ESPACIO NULO

En la seccién 1.3.9 se estudié un tipo de control basado en espacio nulo que permite
manejar multiples tareas resolviendo los conflictos entre las mismas asignando una
prioridad a las tareas involucradas. La redundancia de la planta debido al manipulador

aéreo en un sistema multirobot, hace posible que se pueda realizar tareas secundarias.

Para el seguimiento de trayectoria, se consideran dos tareas de control: mantener los
parametros de forma y orientacion del triangulo formado por los tres manipuladores aéreos

y controlar la postura del centroide del triangulo para cualquier trayectoria deseada.

Segun la prioridad que se asigne a las tareas, se puede tener como tarea primaria controlar
la forma y como tarea secundaria el control de postura. Cambiando la prioridad, la tarea

principal es el control de postura y la tarea secundaria, el control de la forma.

A continuacion, se presenta el disefio de los controladores para ambas tareas y los

controladores segun la prioridad deseada.
2.5.2.1 Controlador para la tarea de forma

La tarea de forma permite mantener las variables de forma del triangulo formado por los
tres manipuladores aéreos, asi como la orientacion del mismo respecto al sistema de

referencia inercial.

Este controlador relaciona las variables de forma-orientacién de la formacion g, definidos

en la seccién 2.4.4 con los parametros de forma y orientacion deseados.

En la ecuacion (2.36) se relaciona ¢, con las velocidades de los tres robots R por medio
del jacobiano de forma-orientacion J. A partir de esta ecuacion se puede obtener una ley

de control o velocidades deseadas v, en funcion de los parametros de forma y orientacion

utilizando el algoritmo de cinematica inversa estudiado en 1.3.9.4 como se muestra en
(2.59):

Vag = ];-[‘71(1 + K; tanh(fjl)] (2.59)

Donde:
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e ]I esla pseudoinversa del jacobiano de forma-orientacion.

* (1, es laderivada temporal de los parametros de forma y orientacion deseados, segun

se indica en (2.60).

qdig = [dld dZd :Bd ¢Fd eFd l/)Fd] (260)
Derivando respecto al tiempo:
Qg = [dld dZd Ba (ISFd éFd lj)Fd] (2.61)
e K es una matriz diagonal de dimension (6 x 6) utilizada para el ajuste o sintonizacion

del controlador.

e §, es el error o diferencia entre los parametros de referencia deseados y la salida del

sistema.

41 =9a; — 01 (2.62)
2.5.2.2 Controlador para la tarea de postura
Este controlador mantiene la posicion del centroide de la formacién de los tres

manipuladores aéreos en la trayectoria deseada. Por lo tanto, el controlador de postura

establece velocidades deseadas Vg, €en funcion de las variables de postura g, definidas en

la seccion 2.4.1 con los parametros de postura deseados (trayectoria deseada).

La ecuacion (2.39) relaciona las variaciones temporales de los parametros de postura g,

(2.38) con las velocidades de cada robot R, mediante el jacobiano de postura Jp.

La ley de control que permite obtener las velocidades deseadas en funcién de los
parametros de postura se obtiene a partir de la ecuacion (2.38) mediante el algoritmo de

cinematica inversa de la secciéon 1.3.9.4 en la ecuacion:

Udp = ]; [QZd + Kp tanh(ﬁz)] (2 63)
Donde:

o ]{; es la pseudoinversa del jacobiano de postura.

* g, es la derivada temporal de los parametros de postura deseados, segun se indica

en (2.64).

G2q = [*Fa YFa ZFd] (2.64)

Derivando respecto al tiempo
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fIzd = [).CFd de ZFd] (265)
e K, es una matriz diagonal de la dimension de (3 X 3) que permite ajustar la respuesta

del controlador.

e §, es el error o diferencia entre los parametros de referencia deseados y la salida del

sistema.

G2 =94, — 92 (2.66)

2.5.2.3 Controlador con prioridad de forma

El controlador para seguimiento de trayectoria con prioridad de forma-orientacion permite
combinar las acciones de control de la tarea de forma-orientacion y la tarea de postura,
cumpliéndose esta ultima si no tiene conflicto con la primera. Para esto, se utiliza la
proyeccion de la tarea de postura en el espacio nulo de la tarea de mas prioridad segun se

estudioé en la seccion 1.3.9.

Segun la ecuacién (1.35), el controlador basado en espacio nulo para el seguimiento de

trayectoria con prioridad de forma es (2.67):

Vg =vds+NSvdp (2.67)

Donde:
e N,=(I—-]%J,) eslaes lamatriz de proyeccion de espacio nulo del jacobiano J,.

Reemplazando (2.59) y (2.63) en la ecuacién (2.67) se obtiene la ley de control que
relacionas las velocidades deseadas de salida de cada robot de la formaciéon con los
parametros de la formacién. Esta ley de control presentada en (2.68) combina la tarea

principal de forma-orientacion y la tarea secundaria de postura

Va = J§ [d1q + Ks tanh(@)] + (U = J§ I3 424 + Kp tanh(g,)] (2.68)
La ecuacion (2.22) permite obtener la ley de control general, ya que R representa las
velocidades deseadas v,; de cada manipulador aéreo. Considerando ademas seguimiento

perfecto de velocidad u = h, se obtiene la ecuacion (2.69).

h=J{vg
u=Ji{Js g1, + Kstanh(@)] + U = J3))g [z + Kp tanh ()]} (2.69)

2.5.2.4 Analisis de estabilidad del controlador con prioridad forma

Para el estudio de la estabilidad, se realiza el analisis para cada tarea de manera individual.
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2.5.2.4.1 Estabilidad para la tarea de forma

Al igual que en la seccion 2.5.1.1, se escoge como funcion de Lyapunov a la funcion:

N| =

V(@) = 58" (2.70)

La funcion en (2.70) es definida positiva ya que cumple con:
V(@) >0, G1 # Ga
1
Gi,=0 - V(1) =58, =0 (2.71)
Derivando la candidata de Lyapunov de la ecuacion (2.70), se tiene:
V(fll) = C~I1Tél1 (2.72)
A partir de la ecuacion (2.62) se sabe que §; = 414 — G1, por lo que la ecuacion (2.72)
queda definida como:
V(fh) = ‘71T[‘?1d - ‘71] (2.73)
Segun la ecuacién (2.59) y la ecuacion (2.22), se tiene que ¢, = JJrh. Reemplazando en

la ecuacion (2.73) se tiene:

V(%) = ‘71T[‘71d _]s]Rh] (2.74)
Asumiendo seguimiento perfecto de velocidad, donde u = h, es posible reemplazar el

controlador obtenido en (2.69) en la ecuacién (2.74).
V(qﬂ = ‘71T{CI1d
~JoJrU% (U3 [q14 + Ks tanh(Gy)]

+ (I = JFJ)IF a2 + Kp tanh(@2)])]} (2.75)

Considerando que:

JRIE=1 vy JJf=1I
]S(I _];- s) =Js _]s];-]s =Js—Js=0 (2.76)

Es posible simplificar la ecuacion (2.75) como se muestra a continuacion:

V(g = q1T{Q1d — G145 — K tanh(g,)}
V(@) = ~G:"K; tanh(§y) (2.77)
De la ecuacién (2.77) se cumple siempre que §,” tanh(§,) > 0. Es decir, V(§;) < 0 solo si
K > 0.

V(G = —G, K, tanh(g;) < 0, siKg >0 (2.78)
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La ecuacion (2.78) demuestra que para la tarea de forma el punto de equilibrio es

asintoticamente estable. Se demuestra en consecuencia que g;, » 0 cuando t - co.

2.5.2.4.2 Estabilidad para la tarea de postura

Se escoge como funcién de Lyapunov a la funcion:

i’ (2.79)

N| =

V(G.) =
La funcion en (2.70) es definida positiva ya que cumple con:
V(gz) >0, G2 # Gz,
T20=0 - V(G)=0 (2.80)
Derivando la candidata de Lyapunov de la ecuacion (2.70), se tiene:
V(qz) = quﬁz (2.81)
A partir de la ecuacion (2.49) se sabe que §, = 424 — 42, POr lo que la ecuacion (2.72) se
define como:
V(‘?z) = qu[flzd - ‘?2] (2.82)
Segun la ecuacion (2.63) y la ecuacion (2.22), se tiene que ¢, =]p]Rh. Reemplazando en

la ecuacion (2.82) se tiene:

V(qz) = qZT[qu _]p]Rh] (2'83)
Sabiendo que Jz/5# = I y asumiendo seguimiento perfecto de velocidad, donde u = A, es

posible reemplazar el controlador obtenido en (2.69) en la ecuacion (2.83).

V(@) = qu{(Izd _]p]R[]g(];-[qld + K; tanh(ql)] +U=JIdIy [‘bd + K tanh(qz)])]}

V(@) = 8" {d2g —Jp [J5 [drq + Ks tanh (@] + (U = J3JI3 [d24 + Kp tanh(@]]}  (2.84)
Para tareas que no entran en conflicto (se puede cumplir ambas tareas de forma simultanea
y completa), existe una propiedad que establece que R(Jp) N R(Js). Es decir, el espacio
nulo y el espacio fila son subespacios ortogonales. Debido a la ortogonalidad del rango de

Jp al rango de J;, se cumple que:

JpJd =0 (2.85)
Segun esto, la ecuacion (2.84) queda definida como:
V(d,) = qu{‘?zd - =Js s)];[QZd + K, tanh(g,)|}
V(@) = G2 (dz2q = Up = JpJdJs)I5 [d2q + Kp tanh(3,)]}
V(@) = QZT{"Izd — oy [flzd + K, tanh(qz)]} (2.86)

65



V(3,) = QZT{C'Izd — 24— Kp tanh(g,)}
V(d,) = —QZTKp tanh(g,)
De igual manera que en el analisis de estabilidad para la tarea de forma, se cumple siempre

que g, tanh(g,) > 0. Para que V(§,) < 0, se debe cumplir que:

V(d,) = -4, K, tanh(§,) < 0, siK, >0 (2.87)
Con la ecuacion (2.87) demuestra la estabilidad asintética en el sentido de Lyapunov para

la tarea de postura. Se concluye por lo tanto que §,, — 0 cuando ¢t — oo.

2.5.2.5 Controlador con prioridad de postura

De la misma forma como se procedié para el controlador con prioridad de forma, la ley de

control para la tarea de postura segun la ecuacioén (1.35), se define como:

Va = Vg, + vads (2.88)

Donde:
e N,= (I —];;]p) es la es la matriz de proyeccion de espacio nulo del jacobiano J,.

Reemplazando (2.59) y (2.63) en la ecuacién (2.88) se obtiene la ley de control que evallua
las velocidades deseadas de la posicion final de cada robot para cumplir con los parametros
de la formacién. Esta ley de control combina la tarea principal de postura y la tarea

secundaria de forma-orientacion en (2.89).

Va = Iy [d24 + Kp tanh(@)] + (I = J5Jp)Id [d14 + Ks tanh(Gy)] (2.89)
De igual manera, la ecuacion (2.22) permite obtener la ley de control general. Es decir, a
partir de la ecuacion (2.89), y considerando seguimiento perfecto de velocidad u = A, la ley

de control queda establecida en (2.90).
h=Jivg
u=JEUs[d24 + Kp tanh(@)] + (I = J3Jp )3 [d1, + Ks tanh(@)]} (2.90)

2.5.2.6 Analisis de estabilidad del controlador con prioridad postura

El analisis de estabilidad, al igual que en el caso del controlador con prioridad de forma -

orientacion, se realiza de manera individual para cada tarea.

2.5.2.6.1 Estabilidad para la tarea de postura

Se considera la siguiente funcién de Lyapunov:
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R
V(@) =54 (2.91)
Esta funciéon cumple con la condicidn de ser definida positiva, ya que cumple con:

V(g,) >0, G2 # G2

~ ~ 1 ~ 2
QZO =0 - V(QZQ) = quQ =0 (292)

Para demostrar la estabilidad en el punto de equilibrio, se deriva la ecuacion (2.91),

obteniéndose la ecuacion (2.92).
V(qz) = quﬁz (2.93)
A partir del error §, definido en (2.66), se tiene que §, = 424 — 42- Reemplazando en la
ecuacion (2.93), se muestra que:
V(‘?z) = qu[flzd - ‘?2] (2-94)
Segun la ecuacion (2.63), se sabe que ¢, = J,Rr. Ademas, con Ry = Jrh definido en la

ecuacion (2.22), se tiene que q, =]p]Rh. Reemplazando en (2.94) se obtiene:

V(@) = G2 [d24 = JpJrh] (2.95)
Asumiendo seguimiento perfecto de velocidad, es decir u = h, se reemplaza el controlador
de la ecuacion (2.90) en (2.95).

V(glz) = C~12T{C'Izd
_]p]R]g []{;(‘bd + Kp tanh(qz))

+ (1= JF )i 4y, + Ks tanh (@) ]} (2.96)

Se puede comprobar ademas que JiJ4 =1y que JpJy = I. Considerando esto se tiene:

V(@,) = qu{(Izd - [(sz + K tanh(sz)] _]p(l _];]p)];(%d + K tanh(ql))} (2.97)
Considerando que J,(I —J#J,) = Jp — Jpla)y = Jp — J» = 0, la ecuacion (2.97) se simplifica
de la siguiente manera:

V(g = QZT{fIzd — G4 — Kp tanh(sz)}
V(q,) = —QZTKp tanh(q,) (2.98)
El término §,” tanh(g,) de la ecuacion (2.98) es siempre positivo. Es decir, para que V (§,)

sea negativa, se debe cumplir que:

V(d,) = -4, K, tanh(g,) < 0, sik, >0 (2.99)
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Se verifica por lo tanto la estabilidad asintética para la tarea de postura a partir de la
ecuacion (2.99). Por lo tanto, se concluye que el error del sistema tiende a cero, G, —» 0

cuando t — oo,

2.5.2.6.2 Estabilidad para la tarea de forma

Se considera la siguiente funcién de Lyapunov:

.1
V@) =5 (2.100)

Esta funciéon cumple con la condicién de ser definida positiva, ya que cumple con:

V(gy) >0, G1 # G1
G1,=0 - V(qlo) =0 (2.101)
Para demostrar la estabilidad en el punto de equilibrio, se deriva la ecuacion (2.91),

obteniéndose la ecuacion (2.92).

V(fh) = ‘717%11 (2'102)

De acuerdo con la ecuacion (2.62) la ecuacion (2.102) se define a continuacion:

V(@) =" [q1, — 1] (2.103)
Sabiendo que q; = J.Jzh, segun las ecuaciones (2.59) y (2.22), se tiene:
V(ql) = qlT["hd _]s]Rh] (2.104)

Asumiendo seguimiento perfecto de velocidad donde u = h, se reemplaza el controlador

propuesto en (2.90) en la ecuacion (2.104).
V@) = a" {a,
_]s]R]}-{{]; [QZd + Kp tanh(qz)]

+ (1 = J5 1o )J3 [a14 + Ks tanh(@]}] (2.105)

Sabiendo que JiJ# = I como se demostré anteriormente, la ecuacion (2.105) se reduce a:

V(@) = @1 {41y —JJp (G2 + Kp tanh(@)] = Js(I = I3 Tp)J§ [d14 + K, tanh(g,)]}  (2.106)
Para este caso, se sabe que ]S]; = 0 al tratarse de tareas no conflictivas, segun se expuso

en (2.85). Reemplazando en la ecuacion (2.106) se tiene:
V(Gy) = qlT{(hd _]s(l _];]p)];_[(?ld + K, tanh(fjl)]}
V(G) = q1T{fhd - (]s _]s];]p)];[‘?1d + K, tanh(ql)]}
V(G) = q1T{fhd _]s]s+[(hd + K, tanh(qﬂ]}
V(g = qlT{(hd — 14— Ks tanh(qﬂ} (2.107)
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De la ecuacién (2.107) se sabe que §;’ tanh(§,) > 0. Es decir, para demostrar la

estabilidad para la tarea de forma, V(§,) debe cumplir que:

V(@) = -G, K, tanh(g,) <0,  siKs >0 (2.108)
Se demuestra la estabilidad asintética para la tarea de forma a partir de la ecuacion (2.108)

y se verifica que §; — 0 cuando t — co.

2.6 DISENO DE CONTROLADORES PARA EVASION DE
OBSTACULOS

Con la presencia de obstaculos en las trayectorias de los robots aparece la necesidad de
incluir un nuevo objetivo de control para evitar que los robots colisionen. La utilizacién de
campos potenciales en tres dimensiones como se estudié en la seccién 1.3.10.2 para el
control de evasion de obstaculos permite definir un area de alrededor del robot que

restringe el movimiento cerca de otros objetos para impedir una colisién.

En el disefio del controlador ahora se consideran tres tareas: evasién de obstaculos,
seguimiento de trayectoria y mantener la forma, el esquema de control de espacios nulos
permite acoplar estas tres tareas, ademas de poder asignar un orden de prioridad

determinado entre las mismas.
2.6.1 CONTROLADOR PARA LA TAREA DE EVASION

En la seccion 1.3.10.2 se definio la forma del campo potencial para tres dimensiones en la
ecuacioén (1.42) considerando una distancia de seguridad. De igual manera, la presencia
de varios obstaculos permite obtener un campo potencial total (1.45) sobre el cual es

necesario obtener su jacobiano para poder determinar las velocidades de cada robot.
Derivando el campo potencial en funciéon del tiempo, se tiene la ecuacion (2.109):

d‘nbs _ a¢s dRF a(;bs

dt  ORp dr | ot (2.109)
Donde:
d dd;ql;s es la razén de cambio del campo potencial en el tiempo.
. ZZ’:S es la derivada parcial del campo potencial respecto a la posicién de los
F

manipuladores aéreos.

% es la derivada parcial del campo potencial respecto al tiempo, y
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dRF
. , €s la variacién de las posiciones de los manipuladores aéreos en el tiempo.

Para obtener la ley de control para la tarea de evasion, la ecuacioén (2.109) se puede escribir

de la siguiente manera:

dps ~ dRp  0¢;
a e a T

(2.110)
Donde:

Jp =
con las velocidades de todos los robots. Este jacobiano, para la formacion de tres robots

esta definido en la ecuacion (2.111):

Jp =

0ps 0ps 0¢s dps dps d¢s 0¢ps s 0¢s] 2111

dx, dy, 0z; 0x, 0y, 0z, O0x3 0dy; 0z
A partir de la ecuacion (2.110), la ley de control que permite obtener las velocidades

deseadas para la tarea de evasion Vg, S€ determina mediante al algoritmo de cinematica

inversa estudiado en el capitulo 1.3.9.4. Para ello se despeja 4Re de la ecuacion (2.110) y

la ley de control resultante se indica en (2.112).

dRp

dt _]¢[d¢s i S]

Vag =Jg [qbsd + Ky tanh ¢s — qus]

o (2.112)

Donde:
. J} =]¢T(]¢]q,,T)_1 es la pseudoinversa del jacobiano .

o (fbsd es la derivada temporal del valor del campo potencial deseado ¢ ,. Para llevar a

cabo la evasion de obstaculos de la formacion de manipuladores aéreos, debe

cumplirse que ¢, , = 0 (los robots de la formacion no deben estar ante la presencia de
campo potencial que representa la existencia de un obstaculo) en todo el tiempo y por

lo tanto ¢ , = 0.
* Ky es un escalar positivo que permite sintonizar la respuesta del controlador.

e ¢, es el error del campo potencial definido en la ecuacion (2.113).

bs = sy — b5 (2.113)

Debido a que el campo potencial deseado es nulo, se cumple que ¢, = —¢.
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2.6.2 CONTROLADOR CON PRIORIDAD DE FORMA

En la ecuacion (1.36) se definio la ley de control que relaciona tres tareas. El control con

prioridad de forma propuesto se puede obtener a partir de la ecuacién (2.114).

vy = vag + Ny (vay + Nova,,) (2.114)

Donde:

® Vag Va, Y Vag SON las leyes de control para las tareas de forma, postura y evasion

descritas en las secciones 2.5.2.1, 2.5.2.2 y 2.6.1 respectivamente.
e N.=(—-]%J) es laes lamatriz de proyeccion de espacio nulo del jacobiano J.
e Ny = (1 —]$]¢) es la es la matriz de proyeccion de espacio nulo del jacobiano /.

Reemplazando las ecuaciones (2.59), (2.63) y (2.112), se obtiene la ley de control en la

ecuacion (2.115).

va = J3[q14 + Ks tanh(Gy)]

0= S Ui [y + Ky tamn 6, 22|

+ (I =J3e )52y + K tanh(dz)]} (2.115)

Asegurando seguimiento perfecto de velocidad u = h, se obtiene la ley de control u en
funcion de las velocidades de entrada de cada robot. Se utiliza la ecuacion (2.22) para

obtener la ley de control indicada en (2.116)
h=Jkvg
u :]I; {];_[(hd + K tanh(ql)]

+UA=JF]s) {L; [‘bSd + Ky tanh 2 _aa;ﬁs]

+(I=J3lg)5ldzq + Kp tanh(‘?z)]}} (2.116)

2.6.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL CONTROLADOR CON PRIORIDAD
FORMA

Al igual que en los analisis realizados previamente, la estabilidad se verifica por tarea

individualmente.
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2.6.3.1 Estabilidad para la tarea de forma
La funcion de Lyapunov V(§;) = %qlz cumple la condicion de ser definida positiva ya que:

V(G.) >0, 41 # Gy,

~ ~ 1~ 2
G1,=0 - V(q10)=5q10 =0 (2.117)

Derivando la ecuacion la funcion de Lyapunov se determina:
V(‘71) = q1T‘:i1 (2.118)
A partir de la ecuacion (2.62), se obtiene que §; = 414 — ¢1- Reemplazando en la ecuacion

(2.118), se tiene:

V(@) =" [d14 — 61 (2.119)

Debido a que ¢; = JJzh, se tiene:

V(@) =" 41— JoJrh] (2.120)
Asumiendo seguimiento perfecto de velocidad u = h, se puede reemplazar la ecuacion del
controlador (2.116).

V(qﬂ = ‘71T {%d

~ JsJadi I3 [ + K tanh(@y)]

: - 0
U =IO Y5 s + Ky tanh @ - 22|
+ (I =J3e )5 dzg + K tanh(c?z)]}]} (2.121)

Considerando que JzJ7 =1y JJ§ =1, la ecuacién (2.121) se simplifica:

V(@) = 0" {arg = [dag + Ks tanh(@)]

. - 0
o= 292D (1§ [ By + Keptamn §, — 2]
+ (I =J3J )32y + Ks tanh(fiz)])} (2.122)

Ademas, J.(I — J§Js) = 0.Con esto se obtiene la ecuacion (2.123).
V(G) = —q1" K, tanh(g,) (2.123)

Se verifica que g, tanh(g,) > 0. Entonces para que V(g;) < 0 se debe cumplir que:

V(§y) = =G, K, tanh(§,) < 0, siK; >0 (2.124)
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A partir de la ecuacion (2.124), se verifica la estabilidad asintética del controlador para la

tarea de forma y se comprueba que el error §; - 0 cuando t — co.

2.6.3.2 Estabilidad para la tarea de evasién

La funcion de Lyapunov V(&S) = %(ﬁsz para la tarea de evasion, cumple la condicion de ser
definida positiva ya que:
V(ds) >0, &5 # b,

- ~ 1. »

$so =0 = V(dsy) =55, =0 (2.125)
Derivando la funcion de Lyapunov:

V((]Ss) = &qus‘s (2'126)

A partir de la ecuacioén (2.113), se obtiene la derivada del error {55 = d)sd — ¢ y se halla

que:

V(és) = ¢g[¢sd - ¢s] (2.127)

Reemplazando la ecuacion (2.110), se obtiene:

V(85) = 81 {boa —Joke = 5

Ademas, se sabe por la ecuacion (2.22) que Ry = Jzh. Asumiendo ademas seguimiento

(2.128)

perfecto de velocidad u = h, se puede reemplazar la ecuacién (2.116) en la ecuacién
(2.128).

V($s) = of {disd —JgJru = aai;:}

V(@) = 97 (oIl [J¥ [0ng + Ks tanh(@)]

. - a s
+ I =J§Ts) {](}2 [d)sd + Ky tanh ¢ — aiz]
a S
(1= T L2y + Ky tanh (@] - o] (2.129)

La ecuacion (2.129) se puede simplificar considerando que JzJ# =1y que ]q,,];“ = 0 (tareas

no conflictivas).
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V($) = 7 {¢

6(1)5]

_]d)(l - ];]s) []$ [d)sd + K¢ tanh a)s - W

0
(=T [ + K, tanh<az>]] _% }

ot
- . . _ ¢,
V(6e) = 67 (e — )i g + Ky tamh 6, — ]
0o
~Jo(I =J§J 8 )5 a2 + Kp tanh(@z)] - ;;} (2.130)
Sabiendo que JgJg =1y Js(I —J}]s) = 0 laecuacion (2.130) se reduce a:
ST\ ; ; - 0¢s 0
V(§:) = 07 oy = g = Ko tanh s + 52 =]
V(ps) = —pT Ky tanh ¢ (2.131)

Se verifica que ¢! tanh ¢ = 0. Es decir, V(¢~>s) < 0 sélo si cumple la siguiente condicién:

V(ds) = —pTK, tanh s <0, siKy >0 (2.132)
Se demuestra por lo tanto la estabilidad asintética para la tarea de evasion cumpliéndose

que ¢s — 0 cuando t — oo.

2.6.3.3 Estabilidad para la tarea de postura

La funcion de Lyapunov V(§,) = %q’zz para la tarea de postura es una funcién definida

positiva ya que:

V(g,) >0, G2 # Gz,

~ ~ 1~ 2
G2 =0 = V() =502 =0 (2.133)

Derivando en funcion del tiempo la funcion de Lyapunov, se tiene:
V(@) = ;" [d24 — 42] (2.134)
Como se determiné anteriormente, ¢, :]p]Rh. Reemplazando esta igualdad en (2.134):
V(@) = G2" [d24 — JpJrh] (2.135)

Asumiendo seguimiento perfecto de velocidad, de tal manera que u = h, se puede

reemplazar la ecuacion del controlador (2.116) en (2.135).

74



V(qz) = qu {QZd

— Jolili [/ s + Ks tanh(@)]

. - 0
+U _];_ s) {]C-l’; [¢sd + K(b tanh ¢s — a;i]
+ (1= J3Jo )3 Tt + K tanh(@)]}]} (2.136)
Considerando que Jr/i =1y que JpJs = 0 (tareas no conflictivas), la ecuacion (2.136) se
simplifica en:
V(‘?z) = ‘72T Iflzd
- 0
_]p(l _];- s) !](;; [_K¢ tanhd)s - ;; ]
+ (I _jt-l';](b)];[qzd +Kp tanh((b)]” (2.137)
Conociendo que J,(I = JJs) = ], y ademas ]p](; =0.
V(@) = 3" [d2q = Jp(I = J$) )5 (G24 + Kp tanh(@2))] (2.138)

Ademas, J,(I = J$Js) =Jp ¥ JuJy = 1. Reemplazando en (2.138) se obtiene:
V(d,) = ‘72T[512d — Q24— tanh(@z)]
V(@,) = —‘72TKp tanh(q,) (2.139)
El término §,” tanh(g,) > 0 para cualquier §, # 0. Es decir, V(§,) < 0 si se cumple:
V(§,) = —G," K, tanh(g,) < 0, sik, >0 (2.140)
La ecuacion (2.140) demuestra que la tarea de postura es asintéticamente estable en el
sentido de Lyapunov y se concluye que el error g, - 0 cuando t — oo,

2.6.4 CONTROLADOR CON PRIORIDAD DE POSTURA

El controlador con prioridad de postura utiliza el esquema de control basado en espacio
nulo para tres tareas de control definido segun la ecuacién (1.36). Considerando como
primera tarea al control de las variables de postura (principal) y como tareas secundarias
a la de evasioén de obstaculos y mantenimiento de la forma, con prioridad establecida en

ese orden, este controlador se define segun la ecuacién (2.141).

vy = v, + Np (vay + Nyvas) (2.141)
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Donde:

® Vag Va, Y Vag SON las leyes de control para las tareas de forma, postura y evasion

obtenidas en las secciones 2.5.2.1, 2.5.2.2 y 2.6.1 respectivamente.
e N,= (I —];;]p) es la es la matriz de proyeccion de espacio nulo del jacobiano J,.
e Ny = (I _]$]¢) es la es la matriz de proyeccion de espacio nulo del jacobiano /.

Reemplazando las ecuaciones (2.59), (2.63) y (2.112) en la ecuacién (2.141), se obtiene la
ley de control (2.142).

Vg = Jp (424 + Kp tanh(3,)]
. _ 9
+(I=71Fp) {j; ((,bs 4 T Kp tanh ¢s — ai;)
+ (I =J5)p)Is [d1q + Ks tanh(ql)]} (2.142)

Considerando seguimiento perfecto de velocidad u = A, la ley de control u se obtiene a

partir de la ecuacién (2.22) obteniéndose:
h=JEvg
u=Jr {];[qzd + K, tanh(gy)]
+(I=17)p) {](; (q&s 4 T Ky tanh ¢s — %)

+ (I =J3) )3 a1y + Ks tanh(%)]}} (2.143)

2.6.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL CONTROLADOR CON PRIORIDAD
POSTURA

La estabilidad se verifica individualmente por tarea.
2.6.5.1 Estabilidad para la tarea de postura
La funciéon de Lyapunov V(§,) = %5122 para la tarea de postura es una funcién definida
positiva ya que:
V(g,) >0, G2 #* Gz,

~ ~ 1~ 2
G2g=0 = V() =502 =0 (2.144)

Derivando en funcién del tiempo la funciéon de Lyapunov, se tiene:
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V(‘?z) = QZT[C'Izd - QZ] (2.145)

Como se determin6 anteriormente, ¢, =]p]Rh. Reemplazando esta igualdad en (2.145):

V(@) = @, [d2q — JpJrh] (2.146)
Asumiendo seguimiento perfecto de velocidad, de tal manera que u = h, se puede

reemplazar la ecuacion del controlador (2.143) en (2.146).
V(qz) = qu {QZd
— Jplili [ ldzq + Ky tanh(@,)]

+(I=71F)p) {j; (qbs 4 T Ky tanh ¢s — %)

+ (I =J5]p)IF a1, + Ks tanh(ql)]}]} (2.147)

Considerando que Jz/z = Iy que J,J; = I, la ecuacion (2.147) se simplifica en:
V(@) =a," [‘?Zd — §2,4 — Kp tanh(q,)

. - a S
o= J33) [ (g + K tamn 6, - 222)

+ (1 —]$]¢)]s+ [‘hd + K, tanh(%)]}} (2.148)
Conociendo que J,(I — /3 ],) = 0la ecuacion (2.148) se reduce en (2.149).

V(@) = —3," K, tanh(g,) (2.149)

El término §,” tanh(§,) > 0 para cualquier §, # 0. Es decir, V(§,) < 0 si se cumple:

V(d,) = —4,"K, tanh(§,) < 0, siK, >0 (2.150)
La ecuacion (2.150) permite concluir que la tarea de postura es asintéticamente estable en

el sentido de Lyapunov y se concluye que el error G, - 0 cuando t — co.

2.6.5.2 Estabilidad para la tarea de evasién

La funcion de Lyapunov V(&S) = %(ﬁsz para la tarea de evasion, cumple la condicion de ser

definida positiva ya que:
V(ds) >0, b5 # sy
~ ~ 1. »
5o =0 = Vldsg) =585 =0 (2.151)

Derivando la funcion de Lyapunov:

77



o~ ~ T =
V(¢s) = ¢s b (2.152)
Reemplazando la derivada del error $S = —¢s, se halla que:

V(ds) = 7[5y — bs] (2.153)

Reemplazando la ecuacion (2.110), se obtiene:

aqbs} (2.154)

V(Bs) = B { sy~ Jphr =
Ademas, se sabe por la ecuacién (2.22) que R = Jzh. Asumiendo ademas seguimiento

perfecto de velocidad u = h, se puede reemplazar la ecuacién del controlador (2.143) en
(2.154).

V((]Ss) =¢7 {‘i’sd —JgJru _%}

V(@) = 97 {hsq — JoJui [ ld2q + Ky tanh(@)]

. _ O
+(I=71F)p) {]g (qbsd + Ky tanh ¢s — ai::)
0s

+ (I =J3 )i a1y + Ks tanh(cil)]}] — ;; } (2.155)

La ecuacidn (2.155) se puede simplificar considerando que JzJ¢ =1y que ]qb]; =0.
V((ﬁs) = (P.Z {(ﬁsd

, B s
_]¢(I _];]p) ]35_ (¢sd + Kq) tanhqbs —a;i)

0¢s
+(1 —]$]¢)];[Q1d + K; tanh(ql)]] _% }

ot
o : , . 0
V(@) = 81 {bsg = Joi (Bsa + Ky tanh s —=2)
0¢s
+]¢>(1 —]$]¢)];-[Q1d + K tanh(ﬁl)] - ;Z } (2.156)
Sabiendo que ]¢,](}; =1, la ecuacion (2.156) se reduce a:
N P . 0ps 09,
V(@) = 97 {hsq = doq — Ko tanh s + 22—}
V(gs) = —¢TKy tanh ¢ (2.157)

Se verifica que ¢! tanh ¢ > 0. Es decir, V() < 0 solo si cumple la siguiente condicion:

V(ds) = —pIK, tanh ¢s <0, siKy >0 (2.158)
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Se demuestra por lo tanto la estabilidad asintética para la tarea de evasion concluyéndose

que ¢s — 0 cuando t — oo.

2.6.5.3 Estabilidad para la tarea de forma
La siguiente funcion de Lyapunov V(g,) = %612 es definida positiva ya que:

V(G.) >0, G1 # Ga
1

Gip=0 - V(1) =58, =0 (2.159)
Derivando la ecuacion la funcion de Lyapunov se determina:
V(@) =" [q1, — 1] (2.160)
Reemplazando q; = JJzh se tiene:
V(@) =" a1, — JsJrh] (2.161)
Asumiendo seguimiento perfecto de velocidad u = h, se reemplaza el controlador (2.143)

en la ecuacion (2.161).
V@) = a" fa,
~ JoJui I3 Ldoq + Ky tanh(@,)]
+(I=71F)p) {j; (¢'>S 4 T Ky tanh s — %)
+ (I =731 )l [drg + Ks tanh(fil)]}]} (2.162)

Considerando que JzJ# =1y que JsJp = 0 (tareas no conflictivas), la ecuacion se reduce a:

V(ﬁl) = qlT {‘hd

) _ g,
_]s(l _];]p) (]J)- (¢sd + K(I) tanh¢s - aqz )
+ (L =T3SV s + Ks tanh(@] ) (2.163)

Ademas, Js(I -] ],) = Js.

. . _ g,
V@) = 07 fang ~ oS [+ K tamn 2]
—Js(I = J$1p)) 5 [G14 + Ks tanh(cil)]} (2.164)

Las tareas al no ser conflictivas permiten definir que ]5](;; =0, por lo que J (I —](;;](b) =Js.
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V(@) = & "{q1, —JoJF[dr, + Ks tanh(@)]} (2.165)
Reemplazando JJ§ = I, se obtiene la ecuacién (2.166).
V(@) = —@," Ky tanh(g,) (2.166)
De esta ecuacion ;" tanh(g,) > 0y V(g,) < 0 si se cumple:
V(@) = -G, K, tanh(g,) <0,  siKs >0 (2.167)

A partir de la ecuacion (2.124), se demuestra la estabilidad asintética del controlador para

la tarea de forma y se verifica que el error G; = 0 cuando t — oo.

2.6.6 CONTROLADOR CON PRIORIDAD EVASION

Para el disefio de este controlador con prioridad de evasion se utiliza el esquema de control
basado en espacio nulo para tres tareas definido en la ecuacién (1.36). Considerando como
primera tarea al control a la evasion de obstaculos (principal) y como tareas secundarias al
control de la posicion del centroide y el mantenimiento de la forma, con esa prioridad, este

controlador se define en la ecuacién (2.168).
Vg = 'Ud¢ + N¢ (Udp + vads) (2168)
Donde:

® V4 Va, Y Vag SON las leyes de control para las tareas de forma, postura y evasion

descritas en las secciones 2.5.2.1, 2.5.2.2 y 2.6.1 respectivamente.
o Ny= (1 —l$l¢) es la es la matriz de proyeccion de espacio nulo del jacobiano /.
e N, = (I —]{;]p) es la es la matriz de proyeccion de espacio nulo del jacobiano J,,.

Reemplazando las ecuaciones (2.59), (2.63) y (2.112) en la ecuacién (2.168), se obtiene la

ley de control de la ecuacion (2.169).

. . 0
va=J3 [d)s 4+ Kp tanh g — ats]

+(1 _]$]¢){];[‘72d + Ky, tanh(g,)]
+ (I = J3Ip)Js[ar, + Ks tanh(G) ]} (2.169)
A partir de la ecuacion (2.22) donde h =Jiv, y asegurando seguimiento perfecto de

velocidad u = h, se obtiene la ley de control u en (2.170).
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. Y
u =],J{I]$ [¢Sd+K¢tanh¢s—a;ﬁ]

+(I —1$1¢>){15[f?zd + Kp tanh(q,)]

+ (I =JF ) [ar, + Ks tanh(fh)]}} (2.170)

2.6.7 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL CONTROLADOR CON PRIORIDAD
EVASION

De igual manera que en los anteriores analisis realizados, se verifica estabilidad en el

sentido de Lyapunov para cada tarea.

2.6.7.1 Estabilidad para la tarea de evasién

La funcién de Lyapunov V(¢,) = %q?sz para la tarea de evasion, cumple la condicion de ser

definida positiva ya que:
V(gs) >0, &5 # s,

. . 1.
5o =0 = V(b)) =58 =0 2.171)

Derivando en el tiempo la funciéon de Lyapunov:

V() = b5 bs (2.172)
Reemplazando la derivada del error (fbs = —¢, se halla que:
V($s) = &7 (s, — bs] (2.173)

Reemplazando la ecuacion (2.110), se obtiene:

qus}

V(8s) = O { oy — Jphr =52 (2.174)

Ademas, se sabe por la ecuacion (2.22) que R = Jzh. Asumiendo ademas seguimiento

perfecto de velocidad u = h, se puede reemplazar la ecuacion (2.170) en (2.174).

V(8 = 07 (g~ ol 22}

V((ﬁs) = ¢l {d,Sd _]qb]R];{ [];; (¢'>Sd + Ky tanh ¢~’s _ 8;;5)

+(1 _]$]¢)(];[qzd +Kp tanh(sz)]

a¢s} (2.175)

ot
La ecuacidn (2.155) se puede simplificar considerando que Jz/7 =1y que ]¢]$ =1

+ (1= IV [l + K tanh@])| -

81



V(B5) = 07 (s = (sq + K tann b, - 22)

_1¢(1 _]$]¢)(];[‘72d +Kp tanh(‘b)]

0¢s
+ (I = I3 Ip)JE [quq + Ks tanh(Gy)]) — ;; } (2.176)
Sabiendo que J4(I —J$J,) = 0, la ecuacion (2.176) se reduce a:
() = i H 7 0ps  0¢s
V(s) = &f {¢sd = s — K tanh s +—=— ﬁ}
V($s) = —pI Ky tanh ¢ (2.177)

Se verifica que ¢7 tanh ¢, > 0. Es decir, V((ﬁ) < 0 sélo si cumple la siguiente condicién:

V(ds) = —pTKytanh g <0,  siKy >0 (2.178)

Se demuestra por lo tanto estabilidad asintética para la tarea de evasion y se concluye que

¢s = 0 cuando t — oo.

2.6.7.2 Estabilidad para la tarea de postura

La funcion de Lyapunov V(§,) = %(722 para la tarea de postura es definida positiva ya que:

V(g,) >0, 4z # 42
~ ~ 1~ 2
G2g=0 = V(Gz) =50, =0 (2.179)

Derivando en funcion del tiempo la funcién de Lyapunov, se tiene:
V(qz) = qZT[qu - 42] (2.180)
Como se determiné anteriormente, ¢, =]p]Rh. Reemplazando esta igualdad en (2.180):
V(sz) = qu[fIzd _]p]Rh] (2-181)

Asumiendo seguimiento perfecto de velocidad, de tal manera que u = h, se puede

reemplazar la ecuacién del controlador (2.170) en (2.181).

V(qz) = QZT{(sz
. _ A
~ Il [ (fsa + K tamh §, )
+ (I =J3J9) Uz [d24 + Ky tanh(qy)]
+ (I = I3 ) [ary + Ks tanh(dl)])]} (2.182)

Considerando que Jz/# =1y que ]p](; = 0 (tareas no conflictivas), se tiene:
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V(@) = ;" (a2,
—Jp(I =J3Jp) U5 424 + Kp tanh(@z)]
+ (I = J3p)E (a1, + Ks tanh(G))])} (2.183)
Conociendo que J,(I —J$Jp) = J Y ademds J,J; = I.

V(QZ) = qZT{QZd - [QZd + Kp tanh(qz)] _]p(l _];]p)]s-‘-[chd + Ks tanh(ql)]} (2184)
Ademas, J,(I —J;],) = 0. Reemplazando en (2.184) se obtiene:

V(@;) = —G;" Ky tanh(g,) (2.185)

El término §,” tanh(§,) > 0 para cualquier §, # 0. Es decir, V(g,) < 0 si se cumple:

V(d,) = —&," Kytanh(d,) < 0, siK, >0 (2.186)
La ecuacion (2.186) permite concluir que la tarea de postura es asintéticamente estable en

el sentido de Lyapunov y se concluye que el error G, - 0 cuando t — oo.

2.6.7.3 Estabilidad para la tarea de forma
La funcion de Lyapunov V(§;) = %(712 cumple la condicion de ser definida positiva ya que:

V(g >0, 41 # G1
~ ~ 1 ~ 2
Gip=0 = V(G,) =50, =0 (2.187)
Derivando la ecuacion la funcion de Lyapunov se determina:
V(ql) = qlT["hd - 41] (2.188)
Reemplazando q; = J,/zh se tiene:
V(‘71) = C~I1T[C'11d _]s]Rh] (2.189)
Y asumiendo seguimiento perfecto de velocidad u = A, se reemplaza la ecuacién del

controlador (2.170) en la ecuacion (2.189).
V@) = a" i,
. _ 0
~ i I (s, + Ky tann 6, - 222)
+(1 _]$]¢)(];[qzd +Kp tanh(q,)]
+ (I =J3 o)) (414 + Ks tanh(fil)])]} (2.190)

Se tiene en cuenta que JzJi =1y que ]S](}; = 0 porque las tareas no son conflictivas y la

ecuacion (2.190) se reduce a:
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V(@) =" {d1,
—Js(1 = J31p) Uy [d24 + Kp tanh(32)]
+ (I = J3Jp)IE (a1, + Ks tanh(G,)])} (2.191)
Se tiene ademas que ]S(I _]:1;]:#) = J;. Con esto la ecuacion (2.191) se simplifica de la

siguiente manera:

V(@) = G {d1g —JsJz [dz4 + Kp tanh(3,)]
—Js(I = I3 Jp)Jd (a1 4 + K tanh(@)]} (2.192)
JsJ7 =0 al no existir conflicto entre tareas y J(I —J3],) =Js, por lo tanto, la ecuacion

(2.192) se reduce a:

V(@) = 61 {41, — JsJ&[41, + Ks tanh(d,) ]} (2.193)

Se sabe que J,J§ = I, entonces:

V(G,) = —G," K, tanh(g,) (2.194)
La ecuacion (2.194) es negativa segun el signo de K, como se muestra en (2.195), ya que

G," tanh(g,) > 0.

V(§,) = —§, K, tanh(gy) < 0, siKs>0 (2.195)
Se concluye a partir de la ecuacién (2.195) que el sistema es asintéticamente estable en el
sentido de Lyapunov considerando la tarea de forma y se concluye ademas que el error

g: — 0 cuando t — oo.

2.7 DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

En esta seccion se describe el desarrollo y funcionamiento de una interfaz grafica de
usuario en el software MATLAB version R2019b, la cual permite observar el funcionamiento
de los controladores disefiados. Esta interfaz le permite al usuario visualizar, comprender
y estudiar de una forma interactiva el control de la formacion de manipuladores aéreos

analizada en el presente trabajo de titulacion.

Dentro de la interfaz se pueden modificar ciertas variables como condiciones iniciales, tipo
de trayectoria, parametros de la formacién y posicion de obstaculos. Los resultados que se
pueden observar son sefales de errores, acciones de control, comparacion de desempeno
entre controladores y una animacion del movimiento de la formacién de robots a través de

las trayectorias elegidas.
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Se utilizé la plataforma Simulink de MATLAB como herramienta de simulacién para los
sistemas de control desarrollados, mientras que para integrar los resultados obtenidos a

una interfaz grafica se empled la herramienta App Designer.

App Designer es un entorno disefado para la creacion de aplicaciones graficas
profesionales dentro del paquete de aplicaciones que ofrece MATLAB, cuanta con una
seccion para integrar los componentes visuales (Design View) y un editor integrado para

programar el comportamiento de los componentes (Code View).

Para la interfaz de usuario se desarrollaron cuatro ventanas principales: inicio, seguimiento

de trayectoria, evasion de obstaculos e informacion como se muestra en el esquema de la

Ventana Inicio

Figura 2.9.

I
[Ventana Seguimiento] [Ventana Evasion de] [Ventana Informacién]

de Trayectoria Obstaculos
] I
” Seccion de . Seccion de . .
Seccion de . AR Seccion de ) AR Panel Sistema Panel Guia de
. : Visualizacion de - h Visualizacion de
[Conﬂguramones] [ Resultados ] [Conflguramones] [ Resultados ] [ de Control ] [
Tipo de —  Animacion | — Tipo de —  Animacion
controlador: controlador:
-TippPD | Variables - NSB Forma Variables
-NSB Forma controladas - NSB Postura controladas
- NSB Postura Senales de -NSB Evasion L  Sefiales de
control control
| Tipode Tipo de
trayectoria — Errores — traypectoria — Errores
Condiciones ici
— iniciales — Comparacion  [— Coir?giggges — Comparacioén
| Parametros de Parametros de
forma B forma
Parametros de Parametros de
orientacion [ orientacion
| Configuracion de

obstaculos

Figura 2.9. Diagrama de bloques de la interfaz grafica de usuario.

2.7.1 VENTANA DE INICIO

En la ventana de inicio de la Figura 2.10(a) se muestra una presentacion de la interfaz.
Esta pantalla ademas cuenta con un botén “Menu” con el cudl se despliega una ventana

en la que se muestra tres opciones como en la Figura 2.10(b):
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o Seguimiento de trayectoria: Permite abrir la ventana en la que se observa los

resultados para los controladores de seguimiento de trayectoria.

e Evasion de obstaculos: Permite abrir la ventana en la que se observa los resultados

para los controladores de evasion de obstaculos.

¢ Informacion: Permite abrir una ventana déonde se muestra una descripcién del modelo

de la planta, los controladores disefiados y una explicaciéon sobre el manejo de la

interfaz.
< INICIO - =] X
BB &2 oncl
~ V‘ e
SCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
DISENO Y SIMULACION DE CONTROLADORES TIPO PID Y ESPACIOS NULOS PARA SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA
Y EVASION DE OBSTACULOS APLICADOS A UNA FORMACION DE MANIPULADORES AEREOS
Realizado por: Director:
Jefferson Vladimir Antamba Rivera Paulo César Leica Arteaga, PhD
Jjefferson.antamba@epn.edu.ec
Johana Belén Quifiénez Ibujés e
Jjohana.quinonez@epn.edu.ec
Quito - 2019
(a)
[« Inicio = =) X
BN &3 DACl
) = V‘ .

0 MENU PRINCIPAL

ESCUEL/ CIONAL
FACULTAD Seguimiento de Trayectoria TRONICA

DISENO Y SIMULACION DE CONTR ARA SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA

Y EVASION DE OBSTACL - VIANIPULADORES AEREOS

@  Evasion de Obstaculos
Realizado por: . . Director:
Informacién

Jefferson Vladimir Antamba Ri Paulo César Leica Arteaga, PhD

Jjefferson.antamba@epn.edu.e

Johana Belén Quifiénez Ibu
Jjohana.quinonez@epn.edu.ec

Ment
Salir

Quito - 2019

(b)

Figura 2.10. Ventana Inicio de la interfaz. (a) Pantalla de presentacion (b) Ventana Menu
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En la Figura 2.11 se muestra el diagrama de flujo que representa la légica del
funcionamiento de esta ventana donde se observa la interaccidn con el resto de las

ventanas de la interfaz.

Inicio

Abrir pantallla
Inicio

Y

Cargar
archivos de
Simulink

no f
x Y
Ab”r d'a"’,9° de Abrir ventana
confirmacion de Meni
8 end
salida
- no
\
Iy FTEEEIED Presionar boton Presionar
botén Seguimiento >nos-< botdn Evasion de >nos- - No» A
. . Informacién botén Cancelar,
de trayectoria, obstaculos
; Si Si Si Si
Si A4 v v A
ASbnr \_/er_ltartw Agc;g/izztzza Abrir ventana Cerrar ventana
ORI . de Informacion Menu
de trayectoria obstaculos
Cerrar ventana | _ I | |
Inicio -

!

Figura 2.11. Diagrama de flujo de la ventana Inicio

2.7.2 VENTANA DE SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA

En esta ventana se cuenta con dos secciones: configuraciones y visualizacion de
resultados como se muestra en la Figura 2.12. Ademas, la ventana presenta dos botones:
“Simular” y “Menu” los cuales se describen mas adelante y se ubican en la parte inferior de

la pantalla.
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— a X

.Seccion de Visualizacion de Resultados FESVEETer Iy g = e oAc)
7

| G

"4 SEGUIMIENTO DE TRAVECTORIA

. Seccidn de Configuracione:

[itgo de Coxusclador @ |v:mmlescamadns ‘ |Sewemecom ‘ @ ‘Emms J

NSB-Postura
Tipo de Trayectoria
(®) Circulo i Lemniscata
() Cuadrado Senoidal

W Condiciones Iniciales
Robot1 Robot2 Robot3

Nk
48 9
ol|s
@
5
&
°
3

\
i
\

[
3

3

<
g‘.m
4
g
§

> S
oo
G o
oo
i
3

&

g

Figura 2.12. Ventana de Seguimiento de trayectoria

A - Seccion configuraciones: dentro de esta seccion se presentan cinco paneles de

configuraciéon de parametros como se muestra en la Figura 2.13.

d. SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA

Tipo de Controlador !

(81PD ) NSB-Forma
@ NSB—POS!
Tipo de Trayectoria
(o) Circulo () Lemniscata

|_) Cuadrado -:-Sennidal

W Condiciones Iniciales

Robot1 Robot2 Robot3
i [ o8] [ -os]m
Yy [ o] [ ofm
i [ iffm
v o[ o[ ofn
G [ o[ o[ ofn
& [ o[ o[ ofn
@ 5 ol [ o
“ Parame(msde Forma
2 [m]
2 [m]
@ -mm [ Sour [mu

ﬂ Parametros de Orientacion

0 rl | o ' [rad]
9 = o |0 e | | Irad]
wF o |8 o |led

Figura 2.13. Seccion configuraciones.

- A.1 - Tipo de controlador: se puede elegir entre un controlador tipo PD (PD), un
controlador basado en espacios nulos con prioridad forma (NSB-Forma) y un

controlador basado en espacio nulo con prioridad postura (NSB-Postura).

- A2 - Tipo de trayectoria: se puede elegir entre una trayectoria circular, lemniscata,

cuadrada y senoidal.

88



A.3 - Condiciones iniciales: en este panel se configura las posiciones lineales y

angulares de cada robot.

A.4 - Parametros de forma: en este panel se configura los valores de referencia para

los parametros de forma.

A.5 - Parametros de orientacion: en este panel se configura los valores de referencia

para los parametros de orientacion.

Botones de Informacion (11, 12 y 13): En la parte izquierda de los paneles condiciones
iniciales, parametros de forma y parametros de orientacién se cuenta con botones de
informacion los cuales muestran las imagenes de la Figura 2.14 donde se describe

detalladamente a qué corresponde cada parametro.

Condiciones Iniciales del Manipulador Aéreo

(zw, yw, 2w) < Sy

3

,,6,,03 Angulo de rotacion de la articulacién 1,2 y 3
Xs, Y8, Ze . Posicion del cuadricoptero
w: Angulo de rotacion del cuadricéptero alrededor del
ejez

a)

Parametros de Forma de la Formacion

d1; distancia entre los robots R1 y R2
d2: distancia entre los robots R1 y R3
p: angulo entre d1y d2

b)
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Parametros de Ori ién de la For

Roll: (¢ Giro alrededor del eje x|
F lext Pitch: (B¢ Giro alrededor del gje y)

WZ
E W, p
E .. R
73| B L
R W, WL
R? Yaw: (ye Giro alrededor del eje z)

Figura 2.14. Imagenes de informacion a) Informaciones de condiciones iniciales b)
informacion de parametros de forma c) informacion de parametros de orientacion

B - Seccion de visualizacién de resultados: En esta seccion se cuenta con cinco botones
como se observa en la Figura 2.15 con los cuales se despliegan ventanas de visualizacion

de resultados como se detalla a continuacion.

B3

(a)
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< | Animacion Variables Controladas Sefiales de Control Errores Comparacion

SENALES DE CONTROL

ROBOT 1

Parémetros

® Robot 1

Robot 2 4
Robot 3

0 10 20 3o 40 50 80
Tiempo [s]

(b)
Figura 2.15. Seccion visualizacion de resultados. (a) Panel de animacion (b) Panel de
sefales de control.

- B.1 - Animacion: en este panel se muestra una animacion 3D del movimiento de la
formacion de robots a través de las trayectorias seleccionadas. Dentro del panel se
cuenta con un botén de reproducir el cual inicia la animacion, un botén de detener para
pausar el movimiento y una barra de desplazamiento para ubicar a los robots en un

determinado punto de la trayectoria.

- B.2 - Variables Controladas: en este panel se muestra las sefiales correspondientes a
los valores de referencia y los valores de salida de los parametros de forma, orientacion

y postura controlados.

- B.3 - Senales de Control: en este panel se muestran las sefales de control de

velocidades para cada uno de los robots.

- B.4 - Errores: en este panel se muestran las sefales de errores de los parametros de

forma, orientacion y postura controlados.

- B.5 - Comparacién: en este panel se muestra una comparacion de las variables
controladas de los dos controladores, una tabla y un grafico de barras con los indices

de desempeno ISE.

Botén 1 — Simular: con este botdn se inicia la simulacion de los archivos de Simulink y

se cargan los resultados en los respectivos paneles.

Boton 2 — Menu: este boton permite cerrar la ventana de seguimiento de trayectoria y
regresar a la pantalla de inicio, después de aparecer una ventana de confirmacion de

salida.
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En la Figura 2.16 se muestra el diagrama de flujo correspondiente esta ventana.

Abrir pantallla de
Seguimiento de
trayectoria

v

Configurar los
parametros
deseados

Presionar
botén Menu

Presionar

Si

Cargar parametros Abrir didlogo de
configurados a Abrir ventana Inicio confirmacion de no
Simulink salida
v v Y
Ejecutar la Cerrar ventana de
simulacién Seguimiento de [«—Si.
trayectoria

) ¥

Graficar las
sefiales en

paneles de
visualizacion

\_/l/_\

Seleccionar
panel sefiales de
control

Seleccionar
panel variables
controladas

Seleccionar
panel animacién

Seleccionar
panel errores

Si Si Si

! } ¢ '

Presionar
botén
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Mostrar gréficas de
sefiales de
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Mostrar gréaficas de
sefiales de control

Mostrar gréficas de
sefiales de errores

Mostrar graficas
comparativas entre
controladores

controladas

Grficar movimiento

de los robots

Figura 2.16. Diagrama de flujo de la ventana de seguimiento de trayectoria.

2.7.3 VENTANA DE EVASION DE OBSTACULOS

El disefio de esta ventana es analogo a la ventana de seguimiento de trayectoria como se
observa en la Figura 2.17, pero afiadiendo componentes adicionales correspondientes a

los parametros de posicion y radio de cada obstaculo y ventanas de visualizacién del
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campo potencial y las distancias entre obstaculos y robots. Por lo tanto, en esta seccion se

describiran unicamente estos componentes adicionales.

[4 EVASION DE OBSTACULOS

A. Seccién de ConfiguracionesIB.Seccién de Visualizacidon de Resultados

DBSTACULOS

Tipo de Controlador

NSB -, NsB ~ NSB.
Postura ~ Forma  ~ Evasion
Tipo de Trayectoria

) Circulo () Lemniscata

_) Cuadrado (_)Senoidal

U Condiciones Iniciales
Robot1 Robot2 Robot3

%y [_os] [_os| [ 06| im
Ye 03| 08| ol tm
w1 im
v o] o] [on
6 o oo
6 ol [0l [0
o, ool o

) Parametros de Forma

a8l 2 m}

d, | 2 [m]
£ 60 |I1 1.047 |l

U Parametros de Orientacion

v.[ o |m 0 |l

x| o |m 0 |lrea

¢_ T | =

= ‘gﬂ o | simular | | Mena ‘
i )

Figura 2.17. Ventana de evasion de obstaculos

A - Seccion configuraciones: ademas de los cinco paneles de configuracién de la

ventana anterior debajo del panel de configuracion de parametros de orientacién se incluye:

- A.6 - Panel de configuracion de obstaculos: en este panel se ingresan las posiciones

de los obstaculos y el valor del radio de cada uno como se muestra en la Figura 2.18.

W Parametros de Orientacién |
Ye | o |
o | 0 'l
e 0 ¥

O

Configuracion de Obstaculos

#

Objetol Objeto2 Objeto 3 |

x obs | 2| | 2| | 1|[m_]|
vobs [ 0_| | 1_| | 2|[ITE]|
zobs [ 3_| | 3_| | 3|[I'TlJ|
ro| 03| | 03] o03]m)

Figura 2.18. Panel de configuracién de obstaculos.

B - Seccién de visualizaciéon de resultados: En esta seccién se modifica el panel de
variables controladas para mostrar adicionalmente las sefales de los campos potenciales

y las distancias entre los robots y los obstaculos como se observa en la Figura 2.20.



En la Figura 2.19 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a esta ventana.
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Figura 2.19. Diagrama de flujo de la ventana de evasion de obstaculos.
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Distancia [m]
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Figura 2.20. Panel de visualizacion de distancias entre robots y obstaculos

2.7.4 VENTANA DE INFORMACION

En esta ventana mostrada en la Figura 2.21 se presentan dos secciones una en la que se
explica brevemente el modelo de la planta y los controladores disefiados y otra en la que

se muestra una guia de usuario acerca del manejo de la interfaz.

[4] Informacién - o X

| | Sistema de Control

‘ J Manual de Usuario

MANUAL DE
USUARIO

PARA MANEJO DE INTERFAZ

Figura 2.21. Ventana de informacion, seccién guia de usuario.

En la Figura 2.22 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a esta ventana.
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n . .
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Si i' Si Si
Mostrar informacién . Abrir didlogo de
. Mostrar guia de ' L ) o
del sistema de N . Abrir ventana Inicio confirmacién de
manejo de interfaz 8
control salida

A

Cerrar ventana de
Informacién

«—Si-

Fin

Figura 2.22. Diagrama de flujo de la ventana de informacion.

Si se desea salir de cualquiera de estas cuatro ventanas se debe utilizar el botdn cerrar de
la esquina superior derecha de cada una de ellas y aparecera una ventana de confirmacion

de salida tal como se muestra en la Figura 2.23.

4 Salir — g

| iDesea salir?
s

Salir

Figura 2.23. Ventana de confirmacién de salida.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presenta los resultados mas relevantes obtenidos a partir de pruebas
realizadas para verificar el comportamiento del modelo del sistema y el funcionamiento de

los controladores disenados.

A continuacién, se presentan tres secciones en las que se muestran los resultados de las
pruebas realizadas en lazo abierto del modelo del sistema y los resultados relacionados al

seguimiento de trayectoria y evasiéon de obstaculos.
Las pruebas realizadas son las siguientes:
e PRUEBAS REALIZADAS AL MODELO EN LAZO ABIERTO

- PRUEBA 1 - Modelo del manipulador aéreo: en esta prueba se verifica el
comportamiento del modelo del manipulador aéreo en lazo abierto obtenido en
la seccidn 2.3, cambiando el valor de cada una de las entradas y observando la

respuesta de las salidas del sistema.

- PRUEBA 2 - Modelo de la formacion de robots: mediante esta prueba se
verifica el modelo cinematico de la formacion de manipuladores aéreos sin
controlador el cual se describié en la seccion 2.4, asignando entradas
especificas para cada uno de los robots y observando el comportamiento del

sistema en conjunto.
e RESULTADOS PARA SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA

- PRUEBA 3 - Seguimiento de trayectoria circular para controladores tipo

PID y basado en espacio nulo.

- PRUEBA 4 - Seguimiento de trayectoria cuadrada para controladores tipo

PID y basado en espacio nulo.

- PRUEBA 5 - Seguimiento de trayectoria lemniscata para controladores

tipo PID y basado en espacio nulo.

En las pruebas 3, 4 y 5 se presentan los resultados para seguimiento de una
trayectoria circular, cuadrada y lemniscata respectivamente. En todos los casos
se emplea el controlador tipo PID, controlador NSB con prioridad de forma y

controlador NSB con prioridad de postura

Para el andlisis de los resultados de los controladores se emplea el indice de

desempefio ISE.
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e RESULTADOS PARA EVASION DE OBSTACULOS

- PRUEBA 6 - Evasion de obstaculos estaticos utilizando controladores
basados en espacio nulo con distinta prioridad para una trayectoria
circular: En esta prueba se utilizan controladores basado en espacio nulo con
distintas tareas prioritarias para seguimiento de una trayectoria circular con
presencia de obstaculos estaticos en el ambiente. Para analizar los resultados
obtenidos en esta prueba se utiliza el indice de desempeiio ISE, con el cual se
identifica las variables que tienen un mejor desempefio en funcién de la

prioridad del controlador.

3.1. PRUEBAS REALIZADAS AL MODELO EN LAZO ABIERTO

3.1.1 PRUEBA 1: MODELO DEL MANIPULADOR AEREO

Las pruebas realizadas consideran un brazo robético de tres grados de libertad ubicado
sobre el centro de masa del cuadricoptero, con dimensiones: [; = 0.3 [m], I, = 0.25 [m],

l; =0.281[m] y l. = 0.044 [m]. Estas dimensiones se observan en la Figura 3.1.

le = 0.044[m]
I =0.3[m]

I3 =0.281[m]

Figura 3.1. Dimensiones del manipulador aéreo

Para verificar el modelo del manipulador aéreo se utiliza la ecuacion (2.20) obtenida en la
seccion 2.3. Se varia cada variable de entrada (manteniendo el resto de las variables en

cero) mostrada en la Figura 3.2 y se analiza la salida o posicion del efector final.

Las condiciones iniciales que se consideran son: xz = 0 [m], yg =0 [m], zg =1 [m]yy, =
0; como posiciones y angulo de orientacion iniciales del cuadricoptero. Los angulos iniciales
del brazo robético son: 6, = 0 [rad], 6, :% [rad] y 6; = 0 [rad]. Para estas condiciones
iniciales, el efector final se ubica en la posicién inicial: x = 0.3755[m], y=0[m] y z =

0.3685 [m], segun la ecuacion (2.12).
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Manipulador aéreo

X %

y%f%y

a, z Z
6,
03

Figura 3.2. Entradas y salidas del modelo cinematico del manipulador aéreo.

En primer lugar, se fija V, =1 [%] y el resto de entradas en cero durante ¢=5 [seg] y se
observa que la posicién final del efector, sélo varia en el eje x (x = 0.3755 [m] + 5 [m] =

5.3755 [m]). Se realiza lo mismo para V, =1 [%] V, =0.5 [%] y para las velocidades

rad] s _ 3w rad] 5 T rad] S
1 Y2710 L s 3

. . . H T
angulares asignadas de la siguiente manera: ¢ = T [T =% |5 =

rad

110 [T . En la Figura 3.3 se muestra los resultados para las acciones de control V; (a), V;,

(b) y V, (c). Se puede observar que la orientacion del robot no cambia ya que su

desplazamiento es lineal.

35
4
- X 0.3755
Eos—| Yo

N g, 22869

X 0.3755 X 5.375 =

ne Yo Yo 3

Z0.3685 Z0.3685 i

04— H

) &4 1 | &

5

3 35 [m] 4
(@ )

—
- 1
Eoe—
N
__||xo0ass X 0.3785
06 Yo ol 05
703685 1203685
i

z[m]

04—

X 0.3755

Figura 3.3. Trayectoria del efector final para valores asignados de velocidades lineales.

Para las velocidades angulares: vy, 8,, 6, y 65, las trayectorias del efector final se muestran
en la Figura 3.4 (a), Figura 3.4 (b), Figura 3.4 (c) y Figura 3.4 (d) respectivamente. Se
muestran arcos de circunferencia dados por la rotacion del cuadricoptero y de los

eslabones del brazo robatico.
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Figura 3.4. Trayectoria del efector final para valores asignados de velocidades angulares.

En la Tabla 3.1 se resumen los resultados obtenidos.

Tabla 3.1. Resultados obtenidos de las pruebas en lazo abierto del modelo del
manipulador aéreo.

Velocidades de entrada

Posicion final del efector

m m m . [rad . [radij| . rradi| . rrad

A R R s R s B [ B Y [N I BT I
1 0 0 0 0 0 0 5.3755 0 0.3685
0 1 0 0 0 0 0 0.3755 5 0.3685
0 0 0.5 0 0 0 0 0.3755 0 2.8685
0 0 0 /5 0 0 0 —0.3755 0 0.3685
0 0 0 0 3m/10 0 0 0 0.3755 0.3685
0 0 0 0 0 /10 0 —0.3755 0 0.3685
0 0 0 0 0 0 /10 | —0.02192 0 0.3685
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3.1.2 PRUEBA 2: MODELO DE LA FORMACION DE ROBOTS

Las pruebas realizadas al modelo de la formacién se realizan asignando de manera
individual, un valor de velocidad en x, y, z para cada uno de los efectores finales de cada
robot y verificando que las variables de la formacién correspondan al valor final esperado
segun el tiempo de simulacion y las ecuaciones determinadas en la seccién 2.4. En la

Figura 3.5 se muestra el esquema de la formacién con las variables involucradas.

X . dy [ d; ]
_1 Formacion de ; !
n manipuladores aéreos d? d
7 P b
X2 = i XF Xp
Y2 = : YF f YF
2 ZF ZF
X3 br PF
V3 Or OF

| 73 | R LYF |

Figura 3.5. Esquema del modelo de formacién de tres manipuladores aéreos.

Las condiciones iniciales consideradas son: x; = 0.6 [m], y; = 0.6 [m], z, =0 [m], x, =

0.6 [m], y,=—0.6[m], z, =0[m], x3=-0.6[m], y3 =0[m], z; =0[m]. Para estas

condiciones, los parametros de formacion iniciales son: d; = 1.2 [m], d, = 1.342 [m], B
1107 [rad], xp =0.2[m], yr =0[m], z; =0[m], ¢r=0[rad], 6r=0[rad] y ¥r =
0.9828 [rad], de acuerdo a las ecuaciones (2.24), (2.27), (2.31), (2.32) y (2.33).

El tiempo de simulacion considerado es t = 5 [seg] y de forma similar a lo que se realizé
en la prueba anterior se asigna distintos valores de velocidades de entrada para obtener
ciertos resultados en los parametros de salida de acuerdo con las ecuaciones
correspondientes que describen el comportamiento de la formacién de robots. Los

resultados obtenidos para distintos valores de velocidad se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados de las pruebas en lazo abierto del modelo de la formacién

Velocidades de entrada Parametros de salida
;Cﬁ %% 721% fﬁ )7],% frzl )76,?{ )7],?{ fr?i d; d, B XF Yr Zr P O Y
IR E (B R E G R [ [l |red |om) | fm) |l |rad) |irad] |ired]
0.5 0 0 0.5 0 0 0.5 0 0 1.2 |1342 1107 | 2.7 0 0 0 0 0983
0 0.5 0 0 0.5 0 0 0.5 0 1.2 |1342 |1.107 | 0.2 2.5 0 0 0 0983
0 0 0.5 0 0 0.5 0 0 0.5 1.2 |1342 |1107 | 0.2 0 2.5 0 0 0983
—0.24 |-0.12 | 0.3 0 024 | 03 |[024 [-0.12 | 03 |[1.324 [1324 |0.927 | 0.2 0 1.5 0 0 T
0 0 0.64 0 0 0.64 0 0 0.4 1.2 1.8 |1.231 | 0.2 0 2.8 0 n/4 0983
0 0 04 [-012 | 0 0.64 0 0.12 | 0.4 1.8 1.2 |1231 | © 0.2 24 | m/4 |-0.588|0.588
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En la Figura 3.6 y Figura 3.7 se ilustran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas

a partir de los datos mostrados en Tabla 3.2.

Figura 3.6. Trayectorias de la formacién para velocidades en eje x (a), ejey (b) y eje z

(c).

(b)

ilyoz
z24

Figura 3.7. Trayectorias de la formacion para valores de velocidad. Se observa un
cambio en el angulo de guinada Y (a), balance ¢ (b) y cabeceo 6 (c).

3.2. RESULTADOS DEL SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA

A continuacion, se detallan las constantes de calibracion de los controladores que se

utilizan para las pruebas 3, 4 y 5.

La matriz de constantes del controlador tipo PID de la ecuacion (2.47) se muestra en (3.1).
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ke
1
R

OO OO oo ONO
OO OO OO NOO
OO oo ONO OO
OO OO NODOOO
OO O NODOOOO
SO NOOOCOOO
ONO O OO OOoOOo
NO OO OOOOOo

(3.1)

Para los controladores basados en espacio nulo con prioridad de forma de la ecuacion
(2.69) y con prioridad de postura de la ecuacién (2.90), se utilizan las matrices que se

muestran en la ecuacién (3.2) y la ecuacion (3.3).

20000 0
02000 0
0 0oz000
s=lo 00 2 0 0
0000 2 0
00000 2 (3.2)
200]
K,=lo 2 o
p
0o 3 (3.3)

3.1.3 PRUEBA 3: SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA CIRCULAR PARA
CONTROLADORES TIPO PID Y BASADO EN ESPACIO NULO

En esta prueba se presenta una comparacién de los resultados del seguimiento de
trayectoria entre el controlador tipo PD, controlador basado en espacio nulo con prioridad
de forma y controlador basado en espacio nulo con prioridad de postura para una

trayectoria circular.

En los siguientes graficos de resultados, se utiliza para el controlador basado en espacio
nulo la nomenclatura NSB-FP para el controlador con prioridad de forma y NSB-PF para el

controlador con prioridad de postura.

La trayectoria deseada se define en (3.4).
Vs
Xpy = 5c0s (%t) [m]

Yrq = 5sin (3% t) [m]
zp, = 3 [m] (3.4)

Empleando un tiempo de simulacién de t = 60 [seg].

Para realizar la comparacién entre ambos controladores, se escogen las mismas

condiciones iniciales, que se muestran en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Condiciones iniciales para trayectoria circular.

ROBOT 1 | ROBOT 2 | ROBOT 3

XBg [m] 0.6 0.6 —0.6
CUADRICOPTERO |20 ™ 0.8 ~08 o
ZB() [m] 1 1 1
Yy [rad] 0 0 0
01, [rad] 0 0 0

BRAZO

ROBOTICO | 20lrad] 0 0 0
05, [rad] 0 0 0

Los parametros de forma y orientacion de la formacion deseados se definen a la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Parametros deseados de forma y orientacion para seguimiento de trayectoria

circular.
diylm] | dy,[m] | Bylrad] | ¢p,rad]| 6, [rad] | Yp, [rad]
2 2 VA VA
3 0 0 6

3.1.3.1 Comparacion de la trayectoria del centroide de la formacion.

En la Figura 3.8 y Figura 3.9 se muestra la respuesta de los tres controladores propuestos

para la trayectoria circular, donde se visualiza la trayectoria del centroide de la formacion.

61
REF
.......... PD
e NSB-FP
sresennnes NSB-PF
Ar I Robot 1
I Robot 2
I Robot 3
B
= /
&
@
c 0f
9
L
(7]
o
o
2t
Y
'G 1 1 1
-6 -4 2 0 2 4 6

Posicion en x [m]

Figura 3.8. Trayectorias del centroide de la formacién para cada controlador disefiado,
desde vista superior para trayectoria circular.
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-2
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Figura 3.9. Trayectorias del centroide de la formacién para cada controlador disefiado
con vista isométrica para trayectoria circular.

3.1.3.2 Salidas.

En la Figura 3.10 se muestran las variables de forma para cada controlador.

(a)
_ 2 = - | o £ 2 e e £ 2 1 £ 2 2
E I dy Ref
- - |meme- d; PD
g 181: dy NSB— FP| |
(g“ =& 1 | |szemms d, NSB — PF
@
a
16 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]
(b)
2 i T T T =T
B { dy Ref
R T ——§L— BB dy PD i
s | dy NSB — FP
é W S R R —— dy NSB — PF
g1
(=)
14 L .
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]
(c)
ra T — f T f m—
= 1.04 —'-' 8 Ref
E w1 | |e—— 8 PD
«© 1.027 BNSB—-FP
2 H wwnnen § NSB — PF
g’ 1
<
| 1 | | L
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Figura 3.10. Variables de forma para trayectoria circular, (a) d,, (b) d, y (c) 8.

En la Figura 3.11 se observa las variables de postura para cada controlador.
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Figura 3.11. Variables de postura para trayectoria circular, (a) xg, (b) yr y (C) z5.

La Figura 3.12 muestra para cada controlador las variables de orientacion.
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Figura 3.12. Variables de orientacion para trayectoria circular, (a) Yg, (b) 8¢ y (C) ¢p.
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En la Figura 3.10 se presenta la sefal de referencia y las sefales de salida de los
parametros de forma de los tres controladores, en donde se observa que las repuestas de

los tres controladores alcanzan el valor de referencia en un tiempo similar.

En la Figura 3.11 se presenta la sefal de referencia y las sefales de salida de los
parametros de postura, en las graficas de las posiciones xr y z; se observa que el

controlador tipo PD alcanza la referencia mas rapido que los controladores NSB.

En la Figura 3.12 se presenta la sefal de referencia y las sefales de salida de los
parametros de orientacién, en los angulos 8, y ¢ se presenta un pequefo sobre impulso
en el arranque de los robots para el controlador tipo PD en comparacion a los controladores
NSB.

3.1.3.3 Errores.

La Figura 3.13 se muestra los errores de los parametros de forma para cada controlador.
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g 0.05 B PD ~
= = = =3 NSB—-FP
.% B NSB — PF
E’ [ ST T T LLIIrrrrerrrrrril
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Figura 3.13. Error en variables de forma para trayectoria circular, (a) d,, (b) d, y (¢) S.

En la Figura 3.14 se muestran los errores de los parametros de postura.
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Figura 3.14. Error en variables de postura para trayectoria circular, (a) xg, (b) yr vy (C) zg.

En la Figura 3.15 se muestran los errores de los parametros de orientacion.
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Figura 3.15. Error en variables de orientacion en trayectoria circular, (a) ¥, (b) 6z y (c)

br-
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En la Figura 3.13, Figura 3.14 y Figura 3.15 se presentan las senales de error de los
parametros de forma, postura y orientacién respectivamente. En estos graficos se observa
para los tres controladores que el error converge a cero cuando los robots han alcanzado
el valor de referencia, a partir de este momento el valor del error se mantiene en cero
durante el resto de la trayectoria comprobando el correcto seguimiento de trayectoria de la

formacion.
3.1.3.4 Acciones de control.

En la Figura 3.16, Figura 3.17 y Figura 3.18 se tiene las senales de las acciones de control
correspondientes al controlador tipo PD, NSB con prioridad de forma y NSB con prioridad
de postura respectivamente. Se observa que durante el estado estable las senales de
control presentan un comportamiento similar para los tres controladores, sin embargo, en
el estado transitorio el controlador tipo PD presenta acciones de control iniciales mucho

mas grandes que en los controladores NSB.

En la Figura 3.16 se muestran las acciones de control del controlador tipo PD para cada

robot.
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] —)
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o
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2E I L 1 1 1 =
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Q) JE—rE
34 — vy
Tw Vz
» 2] —
E —
= 0f — — 4 =
-]
s [ —
e 2
=]

_4I Il ! L 1 1

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

(3)

U Robot 3 [m/s], [rad/s]

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Figura 3.16. Acciones del controlador tipo PD, (a) Robot 1, (b) Robot 2, (c) Robot 3.

La Figura 3.17 muestra las acciones del controlador con prioridad de forma para cada robot.
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Figura 3.17. Acciones del controlador con prioridad de forma (a) Robot 1, (b) Robot 2, (c)
Robot 3.

La Figura 3.18 muestra las acciones del controlador con prioridad de postura.
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Figura 3.18. Acciones del controlador con prioridad de postura (a) Robot 1, (b) Robot 2,
(c) Robot 3.
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3.1.3.5 indice de desempeiio ISE.

La comparacién del desempefio de los controladores se realiza mediante el indice de
desempenio ISE estudiado en la seccidon 1.3.12. Los valores del indice de desempefio se
tabulan en la Tabla 3.5 donde se observa que el controlador con menor ISE, es decir, el

controlador con mejor desempefio es el tipo PD.

Tabla 3.5. Valores del ISE de cada variable segun el controlador para trayectoria circular.

ISE
Parametros PD NSB-FP NSB-PF
d, 0.0400 0.0411 0.0411
d, 0.0778 0.0818 0.0818
B 0.0010 0.0010 0.0010
P 1.7640 x e™'* | 3.9585x e733 | 24367 X ¢33
0r 1.0333x e™13 | 1.1311x e 32 | 5.5683x e~33
P 0.0851 0.0899 0.0899
Xp 2.5595 5.7483 5.7483
Vr 8.9948 x e~® 3.0260 x e~® 3.0260 x e~®
Zp 1.2657 2.1554 2.1554

En la Figura 3.19 se presenta un grafico de barras de los indices de desempefio para cada
controlador, con el fin de facilitar la comprension y el analisis de los datos presentados en
la tabla anterior. Aqui se puede observar de forma intuitiva que el controlador tipo PD
presenta menores valores de ISE como se menciona anteriormente, ademas se distingue
que las variables de postura x; y z son las que presentan un mayor error en todos los

controladores.

indice de Desempefio ISE

ISE: PD ISE: NSB-FP ISE: NSB-PF VARIABLES

—
-,

Figura 3.19. Grafico de barras del ISE segun el controlador para trayectoria circular.

111



3.1.4 PRUEBA 4: SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA CUADRADA PARA
CONTROLADORES TIPO PID Y BASADO EN ESPACIO NULO

En la prueba 4 se detallan los resultados obtenidos para seguimiento de trayectoria entre
el controlador tipo PD y los controladores basado en espacio nulo con prioridad de forma
(NSB-FP) y prioridad de postura (NSB-PF) para una trayectoria cuadrada. Los resultados
se comparan de manera visual y se avalua el desempefio de cada controlador segun el

indice de desempeno ISE.

La trayectoria deseada se define en (3.5).

4
( —2+Et[m], si0<t< 15 seg]
2 [m], si 15 <t < 30 [seg]
de = A 4
-2 _E(t —45) [m], si30<t<45]seg]
\ -2 [m], si45 <t <60 [seg]
-2 [m], si0<t<15(seg]
—2+2(t—15)[m], si15<t<30](seg]
VYrg =9 2 [m], si30 <t <45 ([seg]
4
—2- E(t —60) [m], si45<t<60][seg]

zp, = 3 [m] (3.5)

Empleando un tiempo de simulaciéon de t = 60 [seg] y las mismas condiciones que se

muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Condiciones iniciales para trayectoria cuadrada.

ROBOT 1 | ROBOT 2 | ROBOT 3

Xp, [m] 0.6 0.6 —0.6

: VB, [M] 0.8 —-0.8 0
CUADRICOPTERO
zg, [m] 1 1 1
Y, [rad] 0 0 0
910 [T'ad] 0 0 0
BRAZO

ROBOTICO Oy, [rad] 0 0 0
O3, [rad] 0 0 0

Los parametros de forma y orientacion de la formacion deseados se definen a la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Parametros deseados de forma y orientacion para una trayectoria cuadrada.

dld [m] dZd [m] Bd [rad] ¢Fd [rad] eFd [rad] de [rad]
T T
2 2 5 5 0 0

112



3.1.4.1 Comparacion de la trayectoria del centroide de la formacion.

En la Figura 3.20 y Figura 3.21 se muestra la respuesta de los tres controladores
propuestos para trayectoria cuadrada, donde se visualiza la trayectoria del centroide de la

formacion.

t:30 [S] .......... PD

sraseseene NSB-PF
I Robot 1
I Robot 2

2F ® * N Robot 3
1k {

Py

Posicion en y [m]
o
+
6‘"

=60 ] x &=01s]
L(d

_4 L 1 1 1 1 L 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Posicién en x [m]

Figura 3.20. Trayectorias del centroide de la formacion para cada controlador disefiado,
desde vista superior para trayectoria cuadrada.

Posicién en z [m]

0

. e 2 _1
Posicion en 'y [m] 83 Posicion en x [m]

Figura 3.21. Trayectorias del centroide de la formacion para cada controlador disefiado
con vista isométrica para trayectoria cuadrada.
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3.1.4.2 Salidas.

En la Figura 3.22 se muestran las variables de forma para cada controlador.

(a)
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©
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a
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b
2 7 g (\) T T
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B - I ]
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2
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r3 T I 1l
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2 1 S oo ANSB— PF|_|
31
=
<
1& 1 ! w I ; =
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Figura 3.22. Variables de forma para trayectoria cuadrada, (a) d,, (b) d, y (c) .

En la Figura 3.23 se observa las variables de postura para cada controlador.
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Figura 3.23. Variables de postura para trayectoria cuadrada, (a) xz, (b) yr y (C) zg.
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La Figura 3.24 muestra para cada controlador las variables de orientacion.
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Figura 3.24. Variables de orientacion para trayectoria cuadrada, (a) Y, (b) 6 y (C) ¢f.

En la Figura 3.22 se presenta la sefal de referencia y las sefales de salida de los
parametros de forma, en donde se observa que las repuestas de los tres controladores

alcanzan el valor de referencia en un tiempo similar.

En la Figura 3.23 se presenta la sefal de referencia y las sefales de salida de los
parametros de postura, se observa que el controlador tipo PD alcanza la referencia

ligeramente mas rapido que los controladores NSB.

En la Figura 3.24 se presenta la sefal de referencia y las senales de salida de los
parametros de orientacién de los tres controladores, en el angulo 8 se presenta pequefas

oscilaciones en el arranque para los tres controladores.
3.1.4.3 Errores.

En la Figura 3.25, Figura 3.26 y Figura 3.27 se presentan las sefiales de error de los
parametros de forma, postura y orientacion respectivamente, se observa en los tres
controladores que el error converge a cero cuando los robots han alcanzado el estado
estable y se mantiene durante el resto de la trayectoria comprobando el seguimiento de

trayectoria de la formacion.

En la Figura 3.25 se muestra los errores de los parametros de forma para cada controlador.
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Figura 3.25. Error en variables de forma para trayectoria cuadrada, (a) d,, (b) d, y (c) B.

La Figura 3.26 muestra los errores de los parametros de postura para cada controlador.

= (a)
[S T T T T
T P et L CL L e LT e PRI FEELLRELE e R PERTRETE R RRREE zp PD
x - = —gy NSB—FP
g - xp NSB — PF |
= i
8 2f |
S
E 3 I ! I ! 1
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]
= (b)
£ T T T T
>\m O [ e s R R T RN EA NI EIIIEEAEETEEEEEEEITIEIIEEEEEEEE Yr PD
@ - = =y NSB—FP
o yr NSB — PF
£ 1 i
@
o
5
£ -2 .
0 C 1 | 1 | I
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]
= (c)
E, 3 T T T T
Nu. ZF PD
o 2 = = =z NSB— FP ||
2 zp NSB — PF
£ 1 7
(5]
o
s 0
LE I I I I 1
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Figura 3.26. Error en variables de postura para trayectoria cuadrada, (a) xg, (b) yg, (C) z5.

La Figura 3.27 muestra los errores de los parametros de orientacién para los controladores.
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Figura 3.27. Error en variables de orientacion, trayectoria cuadrada, (a) ¥, (b) 8, (C) ¢F.

3.1.4.4 Acciones de control.

La Figura 3.28 muestra las acciones de control del controlador tipo PD para cada robot.
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Figura 3.28. Acciones del controlador tipo PD, (a) Robot 1, (b) Robot 2, (c) Robot 3.
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La Figura 3.29 muestra las acciones del controlador con prioridad de forma para cada robot.
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Figura 3.29. Acciones del controlador con prioridad de forma (a) Robot 1, (b) Robot 2, (c)
Robot 3.

La Figura 3.30 muestra las acciones del controlador con prioridad de postura.
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Figura 3.30. Acciones del controlador con prioridad de postura (a) Robot 1, (b) Robot 2,
(c) Robot 3.
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En la Figura 3.28, Figura 3.29 y Figura 3.30 se tiene las senales de las acciones de control
correspondientes al controlador tipo PD, NSB con prioridad de forma y NSB con prioridad
de postura respectivamente. Se observa que el controlador tipo PD presenta acciones de
control iniciales mucho mas grandes que en los controladores NSB, sin embargo, en estado

estable los tres controladores muestran un comportamiento similar.
3.1.4.5 indice de desempefio ISE.

La comparacién del desempeno de los controladores se realiza mediante el indice de
desempeno ISE. Los valores del ISE se tabulan en la Tabla 3.8 para cada variable de
control involucrada segun cada controlador disefiado, donde se tiene que el controlador

con menor ISE y por lo tanto mejor desempefio es el controlador tipo PD.

Tabla 3.8. Valores del ISE segun el controlador para trayectoria cuadrada.

ISE
Parametros PD NSB-FP NSB-PF
d, 0.0400 0.0411 0.0411
d, 0.0778 0.0818 0.0818
B 0.0864 0.0913 0.0913
b 0.0685 0.0716 0.0716
0 9.0897 x e~32 | 1.8670 x e~3%2 | 1.0927 x e~32
Pr 0.3064 0.3659 0.3659
Xp 1.9600 3.9385 3.9385
Vr 1.0000 1.5739 1.5739
Zr 1.2656 2.1554 2.1554
indice de Desempefio ISE
ISE: PD ISE: NSB-FP ISE: NSB-PF VARIABLES
ol — 1
—,
3 E 8
I -
: : 8
25 = or
| : o i
1 | : 1 —

Figura 3.31. Grafico de barras del ISE segun el controlador para trayectoria cuadrada.

En la Figura 3.31 se presenta un grafico de barras de los indices de desempefio para cada

controlador, donde se puede comprobar faciimente que el controlador tipo PD presenta
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menores valores de ISE dando como resultado un mejor desempeno, ademas se distingue

que las variables de postura xz, yr Y zr son las que presentan en general mayor error.

3.1.5 PRUEBA 5: SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA LEMNISCATA PARA
CONTROLADORES TIPO PID Y BASADO EN ESPACIO NULO

En esta prueba se presenta una comparacion entre los resultados del seguimiento de
trayectoria entre el controlador tipo PD y el control basado en espacio nulo con prioridad

de forma (NSB-FP) y prioridad de postura (NSB-PF) para una trayectoria lemniscata.

La trayectoria deseada se define en (3.6).

~ 32 cos %t)
Fa = sin? (% t) +1 ]
3v2 cos (% ) sin (;T—O t)
Yra = sin? (% t) +1 ]
zp, =3 [m] (3.6)

Empleando un tiempo de simulacién de t = 60 [seg].

Para realizar la comparacion entre ambos controladores, se escogen las mismas

condiciones iniciales, que se muestran en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Condiciones iniciales para trayectoria lemniscata.

ROBOT 1 | ROBOT 2 | ROBOT 3

CUADRICOPTERO | 220 ™ 0.8 0.8 0
ZB() [m] 1 1 1

Y [rad] 0 0 0

910 [T'ad] 0 0 0

BRAZO

ROBOTICO 02 [rad] 0 0 0
05, [rad] 0 0 0

Tabla 3.10. Parametros deseados de forma y orientacién para seguimiento de trayectoria

lemniscata.
di,[m] | dy, [m] | By [rad] | ¢r,[rad] | 0f, [rad] | Y, [rad]
3 2 z 0 z 0
4 6
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3.1.5.1 Comparacion de la trayectoria del centroide de la formacion.

En la Figura Figura 3.32 y Figura 3.33 se muestra la respuesta de los tres controladores
propuestos para la trayectoria lemniscata, donde se visualiza la trayectoria del centroide

de la formacion.

REF

eosveeee: NSB-FP
=0 s sessansnss NSB-PF

[s] =60 [s] I Robot 1
= I Robot 2
[ Robot 3

-
T

Posicion en y [m]
o
T

'
-
T

=2 |-

-3 | | | 1 1 |
6 -4 2 0 2 4 6

Posicion en x [m]

Figura 3.32. Trayectorias del centroide de la formacion para cada controlador disefiado,
desde vista superior para trayectoria lemniscata.

---------- NSB-PF
I Robot 1
I Robot 2
[ Robot 3

B

IS
/

w
/

Posicion en z [m]
N
/

0

. ea -6 . s
Posicion en y [m] Posicion en x [m]

Figura 3.33. Trayectorias del centroide de la formacién para cada controlador disefiado
con vista isométrica para trayectoria lemniscata.

3.1.5.2 Salidas.

En la Figura 3.34 se muestran las variables de forma para cada controlador.
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n

Distancia d2 [m]

Angulo 3 [rad]
9
[{e}

e
=3

Figura 3.34. Variables de forma para trayectoria lemniscata (a) d;, (b) d, y (c) B.
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15' ----- dy PD i
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- dy NSB— PF
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! 1 : L ’
0 10 20 30 4« &0 %
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En la Figura 3.35 se observa las variables de postura para cada controlador.

[}

Posicién centroide x [m]
& =

N

Posicion centroide y . [m]
I\ o

w

Posicion centroide zg[m]
- N

Figura 3.35. Variables de postura para trayectoria lemniscata, (a) xz, (b) yr Yy (C) zg.

T T I ‘
_Z-""-\.\ zp Ref
i ~ S
y — ! zp NSB— FP
a-.,‘". ""‘— .......... TF NSB - PF
s.\.\ ,"/
'\'S'-.- ’-"
L L I 1
0 10 20 30 20 e e
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——— il ur Ref
- .
yd '\'\ /‘/ \'\'\ ----- b PD
"4 W V. e r e
o [ | yr NSB - PF/
. ~. 4
\'s._..—‘/ o I
I 1 : I 1
0 10 20 30 40 50 %0
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(c) =
. 2 : prmems
.{5 zr Ref
":._ ————— ZF PD
B 2F NSB =i
E .......... 2r NSB — PF
g I 1 ! : l .
0 10 20 30 40 o0 60
Tiempo [s]

La Figura 3.36 muestra para cada controlador las variables de orientacion.
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o
=
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Figura 3.36. Variables de orientacion para trayectoria lemniscata, (a) ¥, (b) 8¢ y (C) ¢r.

En la Figura 3.34 se presenta la sefal de referencia y las senales de salida de los
parametros de forma, en donde se observa que las repuestas de los tres controladores

alcanzan el valor de referencia.

En la Figura 3.35 se presenta la sefal de referencia y las sefales de salida de los
parametros de postura, para las posiciones x; y zr se tiene que el controlador tipo PD

alcanza la referencia ligeramente mas rapido que los controladores NSB.

En la Figura 3.36 se presenta la sefal de referencia y las sefales de salida de los
parametros de orientacién de los tres controladores, para el angulo ¢ se presenta un

pequefo sobre impulso en el controlador tipo PD a diferencia de los controladores NSB.
3.1.5.3 Errores.

En la Figura 3.37, Figura 3.38 y Figura 3.39 se presentan las sefiales de error de los
parametros de forma, postura y orientaciéon respectivamente. Se observa que cuando el

sistema alcanza el estado estable el error permanece en cero en todos los casos.

En la Figura 3.37 se muestra los errores de los parametros de forma para cada controlador.
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Figura 3.37. Error en variables de forma para trayectoria lemniscata (a) d;, (b) d, y (c) B.

La Figura 3.38 muestra los errores de los parametros de postura para cada controlador.
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Figura 3.38. Error en variables de postura en trayectoria lemniscata, (a) xz, (b) yg, (C) z5.

La Figura 3.39 muestra los errores de los parametros de orientacién para los controladores.
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Figura 3.39. Error en variables de orientacion, trayectoria lemniscata, (a)yg, (b) 85, (c)

3.1.5.4 Acciones de control.

La Figura 3.40 muestra las acciones de control del controlador tipo PD para cada robot.

Figura 3.40.

U Robot 2 [m/s), [rad/s] U Robot 1 [m/s], [rad/s]

U Robot 3 [m/s], [rad/s]

Acciones del controlador tipo PD, (a) Robot 1, (b) Robot 2, (c) Robot 3.
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(f)
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Tiempo [s]
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La Figura 3.41 muestra las acciones del controlador con prioridad de forma para cada robot.
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Figura 3.41. Acciones del controlador con prioridad de forma (a) Robot 1, (b) Robot 2, (c)
Robot 3.

La Figura 3.42 muestra las acciones del controlador con prioridad de postura.
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Figura 3.42. Acciones del controlador con prioridad de postura (a) Robot 1, (b) Robot 2,
(c) Robot 3.
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En la Figura 3.40, Figura 3.41 y Figura 3.42 se muestra las sefales de las acciones de
control de los controladores tipo PD, NSB con prioridad de forma y NSB con prioridad de
postura respectivamente. Se observa que el controlador tipo PD genera sefiales de control

mayores que los controladores NSB en el inicio de la trayectoria.
3.1.5.5 indice de desempefio ISE.

La comparacién del desempefno de los controladores se realiza mediante el indice de
desempeno ISE. La Tabla 3.11 muestra los indices de desempefio de las variables de
control involucradas para cada controlador. Se observa que el controlador con menor ISE

y por lo tanto mejor desempefio es el tipo PD.

Tabla 3.11. Valores del ISE segun el controlador para trayectoria lemniscata.

ISE
Parametros PD NSB-FP NSB-PF
d, 0.4900 0.6378 0.6378
d, 0.0778 0.0818 0.0818
B 0.0097 0.0098 0.0098
o 49342 x e™™ | 1.4663xe732 | 7.5500 x 733
0 0.0685 0.0716 0.0716
Y 0.3065 0.3659 0.3659
X 2.9611 7.0854 7.0854
d, 2.8420 x e~> 9.7115 x e~® 9.6899 x e~°
Zr 1.2657 2.1554 2.1554
indice de Desempefio ISE
p ISE: PD ISE: NSB-FP ISE: NSB-PF | VARIABLES
7 : ' — T
—l"z
6 8
5 -L:]
W
4 ’-;J
3 -J:{
i
oL m

Figura 3.43. Grafico de barras del ISE segun el controlador para trayectoria lemniscata.

En el grafico de barras de la Figura 3.43 se muestran los indices de desempenio de la tabla
anterior, donde se observa de forma mas intuitiva que el controlador tipo PD tiene un mejor
desempeino dado que presenta menores valores de ISE ademas se observa que las

variables de postura x5, y z son las que presentan mayor error en todos los controladores.
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Al analizar los resultados obtenidos para las tres pruebas realizadas se puede observar
que la respuesta de los tres controladores es bastante similar. El controlador tipo PD como
se observa en las sefales de salida y errores correspondientes a cada prueba alcanza la
referencia en un menor tiempo frente a los dos controladores NSB, esto permite que el
indice de rendimiento ISE en general también sea menor. Sin embargo, al observar las
sefiales correspondientes a las acciones de control de cada prueba se puede ver como
estas sefales alcanzan un mayor valor en el caso del controlador tipo PD, lo cual

representaria una mayor exigencia de los actuadores de los sistemas roboticos.

3.2 RESULTADOS DEL CONTROL DE EVASION DE
OBSTACULOS
3.21 PRUEBA 6: EVASION DE OBSTACULOS ESTATICOS UTILIZANDO

CONTROLADORES BASADOS EN ESPACIO NULO CON DISTINTA
PRIORIDAD PARA UNA TRAYECTORIA CIRCULAR

Se muestran los resultados relacionados al control de evasion de obstaculos para una
trayectoria circular. Se realiza una comparacion entre el comportamiento del control basado
en espacio con diferente prioridad: prioridad postura (NSB-PEF), forma (NSB-FEP) y
evasion (NSB-EPF).

La trayectoria deseada o parametros de referencia de postura se definen en:
/A
Xpy = 505 (%t) [m]

Ypq = 5C0s (% t) [m]
zp, =3 [m] (3.7)

Empleando un tiempo de simulacién de t = 60 [seg].
Se escogen las mismas condiciones iniciales (ver Tabla 3.12) para los tres controladores.

Tabla 3.12. Condiciones iniciales de cada robot.

ROBOT 1 | ROBOT 2 | ROBOT 3

Xp, [m] 0.6 0.6 —0.6

. yBO [m] 0.8 —-0.8 0
CUADRICOPTERO
zg, [m] 1 1 1
Y, [rad] 0 0 0
01, [rad] 0 0 0
BRAZO

ROBOTICO Oy, [rad] 0 0 0
O3, [rad] 0 0 0
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Los parametros de forma - orientacion de formacion deseados se definen en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Parametros deseados de forma y orientacion para evasiéon de obstaculos.

dld [m] dZd [m] Bd [rad] ¢Fd [rad] 6Fd [Tlld] lde [rad]
2 2 i 0 0 T[
3 6

Para la configuracion de los obstaculos, se considera el campo potencial en tres
dimensiones propuesto en la seccién 1.3.10.2. La distancia de seguridad propuesta es d =

1.2 [m]. Los obstaculos se ubican en las posiciones indicadas en la Tabla 3.14, los cuales

se ubican de tal forma que interfieran en la trayectoria de los robots.

Tabla 3.14. Posicion de los obstaculos estaticos.

Parametro | Obstaculo 1 | Obstaculo 2 | Obstaculo 3
Xobsg 0 -2 2
Yobsg 5 1 -4
Zopsg 3.4 3 2.7

To 0.3 0.3 0.3

Para los controladores basados en espacio nulo con prioridad de postura de la ecuacion
(2.143), con prioridad de forma de la ecuacion (2.116) y con prioridad de evasion de la
ecuacion (2.170), se utilizan las matrices que se muestran en las ecuaciones (3.8), (3.9) y
(3.10).

2 0 0 0 0 O
0 2 0 0 0 O
k002000
$ 0 00 2 00
0 00 0 2 0
0 0 0 0O 0 2 (3.8)
2 0 0]
K,=10 2 0
14
00 2 (3.9)
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3.2.2 COMPARACION DE LOS TRES CONTROLADORES DISENADOS.
3.2.2.1 Comparacion de la trayectoria del centroide de la formacién.

En las figuras Figura 3.44 y Figura 3.45 se realiza una comparacioén grafica de la trayectoria

del centroide segun la prioridad de los controladores propuestos.

6

REF
.......... NSB-PEF
---------- NSB-FEP
.......... NSB-EPF
I Robot 1
I Robot 2
I Robot 3

Posicion eny [m]
o
T

Posicion en x [m]

Figura 3.44. Trayectorias del centroide para cada controlador desde vista superior.

REF
.......... NSB-PEF
wwssieees NSB-FEP
.......... NSB_EPF
I Robot 1
I Robot 2
5| Robot3 =30 [5] t=60 [s]

Posicion en z [m]

Posicion en 'y [m] 6 -8 Posicion en x [m]

Figura 3.45. Trayectorias del centroide para cada controlador con vista isométrica.
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3.2.2.2 Salidas

La Figura 3.46 muestra las variables de forma para cada controlador propuesto.
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s B e, i NSB — EPF
@ = ." "‘i,'.'
(=} -
15 " ailst 1 1 1 = 1 =
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Figura 3.46. Variables de forma (a) d,, (b) d, y (c) B para cada controlador.

Las variables de postura se muestran en la Figura 3.47.
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Figura 3.47. Variables de postura (a) xz, (b) yr y (c) zr para cada controlador.
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Las variables de orientacion se muestran en la Figura 3.48.
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Figura 3.48. Variables de orientacion (a) Y, (b) 8y (c) ¢ para cada controlador.

La Figura 3.46, Figura 3.47 y Figura 3.48 se muestra la sefial de referencia y las sefales
de salida de los parametros de forma, postura y orientacion. En estas graficas se observa
la aparicion de picos en las sefiales de salida los cuales representan el momento en que la

formacion modifica su estructura ante la presencia de obstaculos del controlador.

Para el controlador con prioridad de forma se tiene que las variables de postura presentan
desviaciones de la referencia ya que se modifica la trayectoria del centroide para evadir los
obstaculos, mientras que, las sefales de forma-orientacién se mantienen en la referencia

durante toda la trayectoria manteniendo las caracteristicas del triangulo de la formacion.

Al contrario, para el controlador con prioridad de postura las sefales que mantienen la
referencia durante todo el trayecto son precisamente las de postura y se modifican las

variables de forma-orientacién para cumplir con la evasion de obstaculos.

Finalmente, para el controlador con prioridad de evasién se observa que se modifican tanto
las variables de forma-orientacion como las de postura debido a que la prioridad del

controlador es la evasion.
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Las sefales del campo potencial se muestran en la Figura 3.49.
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Figura 3.49. Valor del campo potencial para (a) Robot 1, (b) Robot 2 y (c) Robot 3.

En esta figura podemos observar como la funcién del campo se altera ante la presencia de
obstaculos, mientras mas cerca se encuentre el robot con el objeto el valor del campo
incrementa, en cambio, su valor se hace cero cuando el robot se aleja. Ademas, se verifica
que cuando la prioridad del controlador es la evasién el valor del campo potencial se

mantiene menor que los otros controladores ante la presencia de obstaculos.
3.2.2.3 Errores.

En la Figura 3.50, Figura 3.51 y Figura 3.52 se observan las senales de error de los
parametros de forma-orientacion donde se tiene que cuando el controlador tiene prioridad
de forma estos errores son cero a pesar de la presencia de obstaculos. Mientras que, en
la Figura 3.51, se observa que para el controlador con prioridad de postura los errores de
las variables de postura son cero aun con la presencia de obstaculos. El controlador con

prioridad de evasion presenta errores en las variables de forma-orientacion y postura.

Los errores de forma se muestran en la Figura 3.50.
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Figura 3.50. Errores de las variables de forma para cada controlador, (a) d,, (b) d, y (c)

B.

Los errores de postura se muestran en la Figura 3.51.
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Figura 3.51. Errores en variables de postura para cada controlador, (a) xg, (b) yr y (C) z5.
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La Figura 3.52 muestra los errores de las variables de orientacion.
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Figura 3.52. Error en variables de orientacion para cada controlador, (a) Y, (b) 85, (C)

br-
3.2.2.4 Trayectorias de cada robot y distancias entre cada uno y los obstaculos.

Con el fin de comprobar que los robots no colisionan con los obstaculos se presentan las

graficas de las trayectorias de cada robot y las distancias entre los robots y los obstaculos.
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Figura 3.53. Trayectoria del (a) Robot 1, (b) Robot 2 y (c) Robot 3 para el controlador con
prioridad de forma.
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Figura 3.54. Distancias del (a) Robot 1, (b) Robot 2 y (c) Robot 3 respecto a cada
obstaculo para el controlador con prioridad de forma.

En la Figura 3.53 y Figura 3.54 se muestran las trayectorias de cada robot y las distancias

de cada uno respecto a los obstaculos para el controlador con prioridad forma.

Asi mismo, para el controlador de postura, se muestra en la Figura 3.55 y Figura 3.56 las

trayectorias de cada robot y las distancias entre cada uno y los obstaculos.
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Figura 3.55. Trayectoria del (a) Robot 1, (b) Robot 2 y (c) Robot 3 para el controlador con
prioridad de postura.
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Figura 3.56. Distancias del (a) Robot 1, (b) Robot 2 y (c) Robot 3 respecto a cada
obstaculo para el controlador con prioridad de postura

Igualmente, en la Figura 3.57 y Figura 3.58 se visualiza las trayectorias de cada robot y la

grafica de las distancias entre cada robot y los obstaculos para el controlador con prioridad

de evasion.
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Figura 3.57. Trayectoria del (a) Robot 1, (b) Robot 2 y (¢) Robot 3 con sus distancias
respecto a cada obstaculo para el controlador con prioridad de evasion.
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Figura 3.58. Distancias del (a) Robot 1, (b) Robot 2 y (c) Robot 3 respecto a cada
obstaculo para el controlador con prioridad de evasion.

En la Figura 3.53, Figura 3.55 y Figura 3.57 se presentan las trayectorias de cada robo
segun cada controlador propuesto, donde se observa como los robots modifican su

trayectoria para evadir los obstaculos.

En la Figura 3.54, Figura 3.56 y Figura 3.58 se muestran las graficas de la distancia entre
los robots y los obstaculos con el fin de comprobar que efectivamente cada uno de los
manipuladores aéreos evade los obstaculos dado que las distancias no llegan a cero en

ningun momento.
3.2.2.5 Acciones de control

En la Figura 3.59, Figura 3.60 y Figura 3.61 se muestran las sefiales de acciones de control
correspondientes a cada uno de los controladores. Donde se observa que las sefales se
modifican ante la presencia de obstaculos con el fin de que los robots cumplan con la
evasioén de obstaculos. El controlador con prioridad de evasion presenta variaciones mas

suaves a diferencia de los otros controladores.

La Figura 3.59. muestra las sefales de control para el controlador forma.
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Figura 3.59. Acciones del controlador con prioridad de forma.

La Figura 3.60 muestra las sefiales de control para el controlador postura.
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Figura 3.60. Acciones del controlador con prioridad de postura.
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La Figura 3.61 muestra las sefales de control para el controlador evasion.
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Figura 3.61. Acciones del controlador con prioridad de evasion.

3.2.2.6 indice de desempefio ISE

Finalmente, el desempeno de los controladores se evalua segun el indice de desempefio

ISE, donde se comprueba segun el valor del ISE la prioridad del controlador escogido.

Tabla 3.15. Valores del ISE para cada variable segun el controlador.

ISE
Parametros NSB-PEF NSB-FEP NSB-EPF
d, 0.4848 0.0411 5.4605
d, 0.4153 0.0818 4.9305
B 0.1052 0.0010 0.2315
dr 0.1785 0.0899 0.2682
0 0.1246 —8.3215x 733 0.1262
Pr 0.0362 —2.7248 x e~33 0.0274
Xp 5.7483 10.1636 20.9633
Vr 3.0260 x e © 1.8061 6.8130
Zp 2.1554 2.6884 2.4460
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En la Figura 3.62 se presenta un grafico de barras con el resultado de los indices de

desempeno de cada controlador, para comparar de forma rapida el desempefio entre los

controladores donde se observa de para este experimento que el controlador con prioridad

de postura presenta el mejor desempenio.
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Figura 3.62. Grafico de barras del ISE para cada variable segun el controlador.

Los resultados muestran que los tres controladores cumplen con el objetivo de control

correctamente en funcion de la prioridad asignada, evadiendo obstaculos, manteniendo la

forma y alcanzando la trayectoria propuesta.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el analisis de resultados obtenidos de la seccién 3, se indica en esta seccion las
conclusiones y recomendaciones obtenidas y que constituyen la parte final del presente

proyecto técnico.
4.1 CONCLUSIONES

e Se estudié y determin6 el modelo cinematico de un manipulador aéreo compuesto por
un cuadricéptero y un brazo robodtico de tres grados de libertad, empleando la
aproximacién de angulo pequefio en el modelo del cuadricéptero y el algoritmo de
Denavit-Hartenberg para el brazo robético y se comprobd el modelo obtenido mediante

pruebas en lazo abierto.

e Se determind y comprobd el modelo cinematico de una formacién de ftres
manipuladores aéreos utilizando una configuracion centralizada basada en estructura

virtual verificando su funcionamiento con pruebas en lazo abierto.

e Sedisend un controlador tipo PID y un controlador basado en espacio nulo que combina
las tareas de forma y postura, para seguimiento de trayectoria aplicados a la formacién
de manipuladores aéreos comprobando su funcionamiento para diferentes tipos de

trayectoria.

e Se disend controladores basados en espacio nulo para evasion de obstaculos
aplicados a la formacion de manipuladores aéreos, demostrando su funcionamiento al

emplear distintas prioridades entre las tareas de control.

e Se disefid una interfaz grafica de usuario para observar el funcionamiento de los
controladores de una forma interactiva. El uso de la interfaz grafica de usuario facilita
la visualizacion de resultados, a la vez que permite modificar parametros como

condiciones iniciales y valores de referencia.

e Se realizd pruebas de simulacion de los controladores disefiados para seguimiento de
trayectoria lo cual permitid realizar un analisis comparativo mediante el indice de
desempeno ISE, observando que los resultados obtenidos son similares entre los tres

controladores.

e Se realizd pruebas de simulacién de los controladores disefiados para evasion de
obstaculos comprobando que los tres controladores cumplen con el objetivo de control

en funcion de la prioridad asignada.
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4.2 RECOMENDACIONES

Se sugiere buscar un método sistematico para sintonizar las constantes de los
controladores tanto para seguimiento de trayectoria como para evasién de obstaculos
ya que los parametros de los controladores se escogieron de manera heuristica en

base a la respuesta del sistema, sefial de error y acciones de control.

Para futuros trabajos se recomienda obtener la dinamica del manipulador aéreo con el
fin de obtener un modelo matematico que represente de una manera mas completa el
comportamiento del sistema y que permita disefiar otros esquemas de control que

consideren perturbaciones y mas complejidades al sistema de control.

Se sugiere acoplar otros esquemas de control al enfoque de espacio nulos como un
control por modos deslizantes (SMC) que ayude a mejorar el desempefio del sistema

de control.
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@ MANUAL DE USUARIO

A.1. Vision general de la aplicacion

Esta interfaz de usuario fue disefiada para observar el funcionamiento de controladores tipo PID
y basado en espacio nulo aplicados al seguimiento de trayectoria y evasion de obstaculos de una

formacion de manipuladores aéreos. Le permite al usuario visualizar, comprender y estudiar de
una forma interactiva el control de este sistema.

Dentro de la interfaz se permite modificar ciertas variables como condiciones iniciales, tipo de
trayectoria, parametros de la formacion y posicion de obstaculos. Los resultados que se pueden
observar son: sefiales de errores, acciones de control, comparacion de desempefio entre

controladores y una animacion del movimiento de la formacién de robots a través de las
trayectorias elegidas.

Para el desarrollo de esta interfaz se utilizé la plataforma Simulink de MATLAB como herramienta
de simulacion para los sistemas de control, mientras que para integrar los resultados de la
simulacion en una interfaz gréfica se empled la herramienta App Designer.

A.2. Ejecucion de la interfaz

Para la ejecucion de la interfaz es necesario disponer de la version MATLAB R2019b o superior y
seguir el siguiente procedimiento:

Arrancar el programa MATLAB vy en la seccion Carpeta Actual (Current Folder), cargar la
carpeta "Interfaz Formacion de Manipuladores Aéreos” como se observa en la Figura A1, en
la cual se encuentran los archivos necesarios para la ejecucion de la interfaz.
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Figura A.1. Seleccion de la carpeta "Interfaz Formacion de Manipuladores Aéreos”



@ MANUAL DE USUARIO

e Buscar el archivo "INICIO.mlapp” y dar clic derecho, aparecera una lista de opciones de las
cuales se debe seleccionar la opcion Correr (Run) como se muestra en la Figura A2. A
continuacion, se desplegara la pantalla de inicio de la interfaz.
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Figura A.2. Ejecucion de la interfaz.

A.3. Pantallas

Para la interfaz se desarrollaron cuatro pantallas principales: inicio, seguimiento de trayectoria,
evasion de obstaculos e informacion.

Ventana de inicio

4] INIcio = X

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

DISENO Y SIMULACION DE CONTROLADORES TIPO PID Y ESPACIOS NULOS PARA SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA
Y EVASION DE OBSTACULOS APLICADOS A UNA FORMACION DE MANIPULADORES AEREOS

Realizado por: Director:

Jefferson Vladimir Antamba Rivera Paulo César Leica Arteaga, PhD
Jjefferson.antamba@epn.edu.ec

Johana Belén Quifidnez Ibujés
johana.quinonez@epn.edu.ec

Mend

Quito - 2019

Figura A.3. Ventana de Inicio
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En la ventana de inicio de la Figura A.3 se muestra una presentacion de la interfaz. Esta pantalla
ademas cuenta con un boton “MenU” con el cuél se despliega una ventana en la que se muestra
tres opciones como se observa en la Figura A.4:

g

-

o MENU PRINCIPAL

ESCLIELS CIONAL
FACULTAD ‘ J seguimiento de Trayectoria ‘ TRONICA
DISENO Y SIMULACION DE CONTR ARA SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA
Y EVASION DE OBSTACL . VIANIPULADORES AEREOS

@  Evasion de Obstaculos ‘

Realizado por: —_— Director:
(1 Informacién
Jefferson Vladimir Antamba Ri ‘ ‘ Paulo César Leica Arteaga, PhD

Jjefferson.antamba@epn.edu.e

Johana Belén Quifiénez Ibu fra
Jjohana.quinonez@epn.edu.ec ‘ Salir

Quito - 2019

Figura A.4. Ventana Menu Principal

e Seguimiento de trayectoria: Permite abrir la ventana en la que se observa los resultados para
los controladores de seguimiento de trayectoria.

e Evasién de obstaculos: Permite abrir la ventana en la que se observa los resultados para los
controladores de evasion de obstaculos.

e Informacién: Permite abrir una ventana donde se muestra una descripcion del modelo de la
planta, los controladores disefiados y una explicacion sobre el manejo de la interfaz.

Ventana de seguimiento de trayectoria

4 SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA| - a X

” " : — R = oAc!
. Seccion de Configuraciones@iB.Seccion de Visualizacion de Resultados 5 BgRVIC RS g e

Tipo de Controlador
 PD ' NSB-Forma
() NSB-Postura

Tipo de Trayectoria
(@) Circulo ) Lemniscata
_ Cuadrado (I Senoidal

W Condiciones Iniciales

Figura A.5. Ventana de Seguimiento de trayectoria
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En esta ventana se cuenta con dos secciones: configuraciones y visualizacion de resultados como
se observa en la Figura A.5. Ademas, la ventana presenta dos botones: “Simular” y “Menud” los
cuales se describen méas adelante y se ubican en la parte inferior de la pantalla.

A - Seccién configuraciones: dentro de esta seccidon se presentan cinco paneles de configuracion
de parametros como se tiene en la Figura A.5.

4. SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA

Tipo de Controlador
e PD I N5B-Forma
|_! N5B-Postura A 2
Tipo de Trayectoria
) Circulo i Lemniscata

1.1 (_iCuadrado _15enoidal A3

W Condiciones Iniciales

Robot1 Robot2

1.2
W Parametros de Forma
4 | 2 | ml
4, 2 | m
L3 B [ 0 [f1 | 1047 Ireel

WF o | Fl i) [rad]
6 0o |o 0 |lredl
e | o B 0 |Irad]

Figura A.5. Seccién de configuraciones

- A1-Tipo de controlador: se puede elegir entre un controlador tipo PD (PD) y un controlador
basado en espacios nulos con prioridad forma-postura (NSB-Forma) o prioridad de postura-
forma (NSB—Postura).

- A2 -Tipo de trayectoria: se puede elegir entre una trayectoria circular, lemniscata, cuadrada
y senoidal.

- A3 - Condiciones iniciales: en este panel se configura las posiciones lineales y angulares de
cada robot.

- A4 - Parametros de forma: en este panel se configura los valores de referencia para los
paréametros de forma.

- A5 - Parametros de orientacion: en este panel se configura los valores de referencia para los
parémetros de orientacion.
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Botones de Informacion (11, 12 v 13): En la parte izquierda de los paneles condiciones iniciales,
parametros de forma y parémetros de orientacion se cuenta con botones de informacién los
cuales despliegan imagenes de ayuda donde describen detalladamente a qué corresponde
cada parémetro como se observa en la Figura A.6, Figura A.7 y Figura A.8.

Condiciones Iniciales del Manipulador Aéreo

(zw, yw, 2w) <DV

6,,0,,03 Angulo de rotacién de la articulacion 1,2 y 3
Xs, ¥8, Zs . Posicion del cuadricoptero

W: Angulo de rotacién del cuadricoptero alrededor del
ejez

Figura A.6. Imagen de informacion del panel de condiciones iniciales

Parametros de Forma de la Formacion

d1: distancia entre los robots R1 y R2
d2: distancia entre los robots R1 y R3
B: angulo entre d1yd2

Figura A.7. Imagen de informacion del panel de parametros de forma
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Parametros de Orientacion de la Formacion

Roli: (¢ ¢ Giro alrededor del eje x)
F Pitch: (0 Giro alrededor del eje y)

R; Yaw: (y¢ Giro alrededor del eje z)

Figura A.8. Imagen de informacion del panel de parametros de orientacion

B - Seccién de visualizacién de resultados: En esta seccién se cuenta con cinco botones como se
observa en la Figura A.9 con los cuales se despliegan ventanas de visualizacion de resultados
como se detalla a continuacion.

- B.1-Animacion: en este panel se muestra una animacion 3D del movimiento de la formacion
de robots a través de las trayectorias seleccionadas. Dentro del panel se cuenta con un boton
de reproducir el cual inicia la animacion, un botén de detener para pausar el movimiento y
una barra de desplazamiento para ubicar a los robots en un determinado punto de la
trayectoria.

- B.2 - Variables Controladas: en este panel se muestra las sefiales correspondientes a los
valores de referencia y los valores de salida de los parametros de forma, orientacion y postura
controlados.

- B.3 - Sefiales de Control: en este panel se muestran las sefiales de control de velocidades
para cada uno de los robots.

- B.4 - Errores: en este panel se muestran las sefiales de errores de los parametros de forma,
orientacion y postura controlados.

- B.5 - Comparacién: en este panel se muestra una comparacion de las variables controladas
de los dos controladores, una tabla y un grafico de barras con los indices de desempefio ISE.

Botdn 1— Simular: con este botdn se inicia la simulacion de los archivos de Simulink y se cargan
los resultados en los respectivos paneles.
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Botdn 2 — MenU: este botdn permite cerrar la ventana de sequimiento de trayectoria y regresar
a la pantalla de inicio, después de aparecer una ventana de confirmaciéon de salida.

ISR

[ (S (e (N (N

SENALES DE CONTROL

| Parémetros
(@) Robot 1
() Robot 2
(") Robot 3

[m/s] &, 23 [radis]

ROBOT 1

20 30 40 50 60
Tiempo [s]

(0)

Figura A.9. Seccion visualizacion de resultados. (a) Panel de animacion (b) Panel de sefiales de

Ventana de evasion de obstaculos

control.

El disefio de esta ventana es anélogo a la ventana de seguimiento de trayectoria como se observa

en la Figura A.10, pero afiadiendo componentes adicionales correspondientes a los parametros
de posicion y radio de cada obstaculo y ventanas de visualizacion del campo potencial y las
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distancias entre obstaculos y robots. Por lo tanto, en esta seccion se describiran Unicamente estos

componentes adicionales.

74 EVASION DE OBSTACULOS

A. Seccion de ConfiguracionesflB.Seccién de Visualizacién de Resultados

)BSTACULOS

Tipo de Controlador =
o NSB  NsB . NsB
~ Postura ~ Forma  Evasion
Tipo de Trayectoria
(@ Circulo () Lemniscata
" Cuadrado ) Senoidal
(7] Condiciones Iniciales

Robot1 Robot2 Robot3

4 2 im
d, 2 [m)

8 [ 60 |1 [1047 |t

U Pardmetros de Orientacién q

v.[ o |m 0

rad]

o o ln o inm
¢ r e —
al o I oLl | smuer || Mena |

» . | et I

Figura A.10. Ventana de evasion de obstaculos

A - Seccién configuraciones: ademas de los cinco paneles de configuracién de la ventana anterior
debajo del panel de configuracién de parametros de orientacion se incluye:

- A6 - Panel de configuracion de obstaculos: en este panel se ingresan las posiciones de los
obstaculos y el valor del radio de cada uno como se muestra en la Figura A11.

0 Parametros de Orientacion

Ye

o |
% [ o |
fr [ o |

Conﬁgurac'ién de Obstaculos

Jas

Objeto1 Ohjeto2 Objeto 3

x 0bs | 2| | 2] | 1| m]
yobs | o| | 1| | 2| [m
o E . .S

| 03] | 03] [ o03]m

Figura A.11. Panel de configuracion de obstéculos.

B - Seccién de visualizacién de resultados: En esta seccién se modifica el panel de variables
controladas para mostrar adicionalmente las sefiales de los campos potenciales y las distancias

entre los robots y los obstaculos como se observa en la Figura A.12.
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or

Al
Ay

J

Variables Controladas. ‘ [ (2

e T | [ comparaen

'VARIABLES CONTROLADAS

Parametros
(") Forma
() Orientacion
) Postura
() Campos
(®) Distancias

Distancia entre Robot 1 y Obstaculos

Distancia [m]

o 10 20 30 40 50 80
Tiempo [s]

Distancia entre Robot 2 y Obstaculos W ICESEA

Distancia [m]

o 10 20 30 40 50 80
Tiempo [s]

Distancia entre Robot 3 y Obstaculos

Distancia [m]
o

|
o 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Figura A.12. Panel de visualizacién de distancias entre robots y obstaculos

Ventana de informacion

En esta ventana mostrada en la Figura A.13 se presentan dos secciones una en la que se explica

brevemente el modelo de la planta y los controladores disefiados y otra en la que se muestra

una guia de usuario acerca del manejo de la interfaz.

T4 Informacien

[ | sistema de Control

‘ ) Manual de Usuario ‘

Figura A.13. Ventana de informacion, seccién guia de usuario.

LE22E MANUAL DE
USUARIO

PARA MANEJO DE INTERFAZ

Si se desea salir de cualquiera de estas cuatro ventanas se debe utilizar el botdn cerrar de la

esquina superior derecha de cada una de ellas y aparecera una ventana de confirmacion de
salida como se observa en la Figura A.14.

4 salir - ®

9 A Desea salir?

Figura A.14. Ventana de confirmacion de salida.
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A.4. Proceso para una correcta
simulacion

1. Una vez inciada la interfaz, en el menu de la pantalla de inicio se debera escoger si se
desea trabajar con controladores para: Seguimiento de trayectoria o Evasion de
obstaculos.

2. Una vez seleccionada una de las dos opciones se despliega la ventana correspondiente
a cada uno.

3. Enestas pantallas en el lado izquierdo se encuentra un panel de configuraciones, donde
se debera escoger los parametros que se detallaron en la seccion anterior segun el tipo
de control.

4. A continuacion se da clic en el boton simular para correr los archivos de simulink.
Mientras esto sucede en la parte inferior derecha aparecera el porcentaje de avance de
la simulacion y todos los botones quedaran deshabilitados.

5. Una vez terminada la simulacion se habilitan los paneles de visualizacion de resultados
donde el usuario puede navegar de forma intuitiva y estudiar el comportamiento del
sistema.

6. Para salir de la aplicacion se debe utilizar el boton cerrar de la esquina superior derecha
de cada una de ellas y aparecera una ventana de confirmacion de salida.



