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RESUMEN

En este trabajo de titulacion se realiza el disefio e implementacion de tres controladores
basados en modos deslizantes aplicados en el seguimiento de trayectorias de un robot
Pioneer 3-DX. Los controladores basados en superficies deslizantes se caracterizan por
ser soluciones robustas frente a sistemas no lineales. Ademas, como se ha demostrado en
otros trabajos [1], presentan un gran rendimiento cuando el modelo varia debido al

envejecimiento.

Existen algunas variantes del control por modos deslizantes [2] dentro de estas se
encuentra, el Control por Modos Deslizantes Dinamico (DSMC) y el Control por Modos
Deslizantes Dual (Dual-SMC). EI DSMC busca combinar un controlador por modos
deslizantes con una estructura de Modelo Interno (IMC) [3]. Para mejorar la respuesta ante
retardos del sistema. Mientras que, el Dual-SMC permite la conmutacion entre un
controlador por modos deslizantes basado en una superficie PID y uno basado en una
superficie PD [4]. Esto con el propdsito de agilizar la respuesta del proceso y mejorar la

etapa transitoria.

Los tres controladores mencionados anteriormente son implementados en el robot de
investigacion Pioneer 3-DX [5] para el seguimiento de trayectorias definidas por un “robot
virtual”. El Pioneer 3-DX es un robot mévil uniciclo utilizado para desarrollar trabajos de
investigacion y disefio de controladores. La estructura de control y el sistema de
seguimiento de trayectorias es simulado mediante un Software in Loop (SIL) utilizando los

softwares de Matlab-Simulink [6] y CoppeliaSim [7].

PALABRAS CLAVE: Control por modos deslizantes, seguimiento de trayectorias, etapa

transitoria, robot uniciclo, Software in Loop.
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ABSTRACT

The present document shows the design and implementation of three controllers based on
a Sliding Surface approach. These controllers are used for trajectory tacking applied in a
Pioneer 3-DX robot. The controllers based on sliding surfaces are characterized by being
robust solutions to non-linear systems. In addition, as shown in other works [1], they show

great performance when the model varies due to aging.

There are some variants of the SMC [2]. Some of them are the Dynamic Slide Mode Control
(DSMC) and the Dual Slide Mode Control (Dual-SMC). The DSMC seeks to combine a
Sliding Mode Controller with an Internal Model structure (IMC) [3]. To improve the response
to system delays. Whereas the Dual-SMC allows switching between a Sliding Mode
Controller based on a PID surface and one based on a PD surface [4]. This is to speed up

the response of the process and improve the transitory stage.

The three controllers mentioned above are implemented in the research robot Pioneer 3-
DX [5] for tracking defined trajectories traced by a “virtual robot.” The Pioneer 3-DX is a
unicycle mobile robot used to carry out controller design and research work. The control
structure and the trajectory tracking system is simulated by Software in Loop (SIL) using

Matlab-Simulink [6] and CoppeliaSim [7] software.

KEYWORDS: Control by sliding modes, trajectory tracking, transient stage, unicycle robot,

Software in Loop.
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1. INTRODUCCION

Cada vez es mas comun la automatizacion de tareas en la industria. Esto significa que una
o varias labores realizadas por el ser humano son reemplazadas por maquinas o robots.
Esto permite que éstas se realicen mas deprisa y por un menor costo [8]. Ademas, esto

significa una mayor eficacia para la industria.

Las principales tareas que estan siendo automatizadas son las que requieren algun tipo de
esfuerzo fisico, representan algun riesgo para el operador, o requieren de personal
altamente entrenado para realizarse. Cuando estas tareas son reemplazadas por un robot
se elimina el riesgo para los empleadores, permite que las tareas puedan ser ejecutadas
indefinidamente [9] y habilita que, las labores que necesitan de personal estrictamente

entrenado puedan llevarse a cabo en cualquier momento.

Esto ha generado que el uso de los robots se popularice en las industrias. Diferentes tipos
de robots como: robots méviles, manipuladores y vehiculos aéreos se han vuelto los mas
utilizados. Estos llevan a cabo diferentes tareas como transporte de objetos, ensamblaje y
monitoreo de procesos, entre otros. Constantemente se encuentran en desarrollo nuevos
tipos de robots, asi como, la programacion incorporada dentro de ellos. Permitiéndoles

llevar a cabo cada vez labores mas complejas [10].

En este trabajo nos concentraremos en los robots moviles, de traccién por ruedas,
conocidos como robots uniciclo. Mas adelante en este capitulo ahondaremos en el tipo de
robots moviles que existen. en la industria de transporte y almacenamiento los robots
moviles son muy utilizados. Sus principales funciones son la movilizacién de objetos y
navegacion dentro de las casas de almacenamiento. Este tipo de Industrias han utilizado
vehiculos operados manualmente o vehiculos automaticos guiados (VAG) [8]. Estos
vehiculos se caracterizan porque soélo pueden operar en ambientes o areas restringidas,
esto quiere decir que no se permite el ingreso de personas no autorizadas por el riesgo de
accidente al operar con estos vehiculos. Estos vehiculos también suelen encontrarse
dentro de rieles para prevenir que se salgan de una trayectoria preestablecida. la ventaja
de utilizar este tipo de vehiculos es que no necesitan un control y por lo tanto su costo es
menor comparado a otros vehiculos que si lo necesitan. La incorporacién de los VAG para
su colaboracién con los humanos es bastante limitada y que las personas que operen este
tipo de robot 0 que se encuentren trabajando dentro de su ambiente deberan tener un nivel
de entrenamiento. Sin embargo, esto no asegura que no existirdn ningun riesgo de

accidente.



Por otro lado, existen otro tipo de vehiculos conocidos como robots moéviles auténomos
(AMR) [11]. Este tipo de robot se caracteriza por tener sensores y un sistema de control
que le permite identificar elementos que se encuentran en su entorno. Con estas
herramientas es posible implementar un sistema de seguridad programado en el robot.
Ademas, el robot puede circular en un ambiente dinamico, esto quiere decir, que el robot
no necesita rieles ni lineas para seguir una trayectoria. Y es capaz de detectar obstaculos
0 personas que se encuentren transitando en el area. Esto lo convierte en un robot mucho
mas seguro que los VAG. Y es por eso, que la implementacion de una robética colaborativa
se puede llevar a cabo con este tipo de herramientas. Los AMR pueden representar un
costo mas alto que los VAG, sin embargo, su costo de producciéon cada vez se esta
volviendo mas barato y proximamente reemplazaran por completo a los vehiculos

automaticos guiados

La robdtica colaborativa es la capacidad de poder combinar los esfuerzos realizados por
una maquina y un hombre al realizar una tarea en especifico. Esto brinda una mayor
efectividad al momento de cumplir algunas labores. Ya que, el robot puede llevar a cabo
las labores fisicas o tediosas para el ser humano, mientras que éste puede encargarse de
labores mas complejas o demandantes que el robot no lo puede hacer, por ejemplo:
identificar los elementos defectuosos dentro de un lote o procesar nuevas 6rdenes de

envio.

Esta es una de las razones por la cual es importante que un sistema de control esté
presente dentro de los robots que operan en la industria. La seguridad es uno de los
factores mas importantes a considerar en los vehiculos que operan juntamente con
humanos. Con la automatizacion este tipo de vehiculos pueden operar por periodos casi
indefinidos. Y el proceso de produccion tiene menos detenciones. Los algoritmos de control
influyen mucho en la produccién si es que estos algoritmos son capaces de subir o

disminuir los tiempos de produccion.

En la industria de transporte y almacenamiento se utilizan muchos robots méviles para
transportar paquetes desde las bodegas hacia el area de envios. Supongamos que una
empresa utiliza 80 AMR para transportar los envios de una bodega a otra, un robot realiza
alrededor de 200 viajes al dia y cada viaje le toma alrededor de 5 minutos. Si es que el
algoritmo de control puede hacer que cada viaje reduzca su tiempo en 5 segundos. Los

robots podran realizar 272 viajes mas al dia y 8160 viajes al mes.

Este pequefio ejemplo indica como una ligera mejora en el algoritmo de seguimiento de los

robots les permite tener grandes resultados en la produccion.



El seguimiento de trayectorias propone que un robot debe seguir una trayectoria trazada
en un tiempo determinado. Existen varios esquemas de control dependiendo del robot que
se encuentre realizando el seguimiento. En [1] se propone el seguimiento utilizando
estrategias de control tradicionales como un controlador PI, y otros esquemas como el SMC
y Algebra Lineal por lo métodos de Euler y Trapezoidal [12]. En [13] se propone el control
de seguimiento mediante el uso del control LAMDA Adaptativo. En [14] proponen el uso
de controladores difusos. Y consecuentemente existen mas trabajos que utilizan otras

estructuras de control para realizar seguimiento de trayectoria.

En los siguientes capitulos se propone el disefio de controladores DSMC y Dual SMC para
el seguimiento de trayectorias de un robot Pioneer 3-DX. En el capitulo dos se implement6
un algoritmo de evasién de obstaculos para ingresar perturbaciones en el sistema. En el
capitulo tres se presentan los resultados de las simulaciones realizadas y se compara el
desempeno de los controladores propuestos mediante los indices de rendimiento ITSE y
TVu.

Se desarrollé una interfaz grafica en App Designer de Matlab para la interaccién con la

simulacion y una visualizacion correcta de los resultados.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

Disefiar y simular tres técnicas de control para el seguimiento de trayectorias en el robot

Pioneer 3-DX utilizando Coppeliasim-Simulink
Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

o Realizar una recopilacion bibliografica de: los diferentes esquemas utilizados
para el control de trayectoria en robots méviles, los fundamentos de control por

modos deslizantes duales y dinamicos.

o Disefiar y sintonizar un esquema de control por modos deslizantes dual y

dinamico para el seguimiento de trayectorias de robots méviles.



1.2

Simular el seguimiento de trayectorias mediante el uso de un robot movil
Pioneer 3-DX, utilizando el software de CoppeliaSim en conjunto con Simulink,

para formar un esquema de control Software in Loop.

Probar y comparar los esquemas de control mencionados, contra un esquema
general SMC, a través de la cuantificacién de los indices de desempefio, ITSE

y TVu, sobre pico y tiempo de establecimiento.

Desarrollar una interfaz grafica en App Designer de Matlab para poder
seleccionar el controlador y la trayectoria deseada y poder visualizar los indices
de desempernio, ITSE, TVU.

ALCANCE

Se realizara una recopilacion de informacion sobre los modelos cinematicos y
dinamicos utilizados en el seguimiento de trayectorias para robots moviles, para

obtener un modelo de orden reducido con tiempo muerto.

Se realizara un estudio de los fundamentos del control por superficies
deslizantes dual y dinamica, para aplicarlo en el seguimiento de trayectorias de

robots moviles.

Se disenara un esquema de control por modos deslizantes duales (Dual-SMC)
y uno por modos deslizantes dinamico (DSMC) a partir del modelo de primer

orden reducido con retardo para su aplicacion en el sistema propuesto.

Se simulara el seguimiento de trayectorias: circular, cuadrada y lemniscata con
los esquemas de control propuestos. Mediante el uso de Simulink y

CoppeliaSim (V-REP), para comprobar el funcionamiento de los controladores.

Se compararan el rendimiento de los controladores propuestos frente a un
esquema SMC general, mediante la cuantificacion de los indices de

desempeno ITSE, TVu, sobre pico y tiempo de establecimiento.

Se desarrollara una interfaz grafica mediante el uso de App Designer de Matlab,
para poder seleccionar el controlador y la trayectoria de la simulacién, y

visualizar los indices de desempefio ITSE y TVu.



1.3 MARCO TEORICO

Esta seccion abarca el desarrollo de la fase tedrica y la recopilacién de la informacion
necesaria para el entendimiento de la robdtica y sus diferentes ambientes de operacion.
Donde justamente se plantea la base del problema de este trabajo y el porqué de la solucién
al implementar sistemas de control para la integracidon de robots moviles en ambientes con

humanos.

Empieza con una breve clasificacion de los robots, recabando diferentes ejemplos y modelos
reales utilizados en la industria e investigacion. La clasificacion de los robots puede
establecerse segun varios criterios. Sin embargo, el tema de interés para este trabajo se
enfoca en la clasificacion de los robots moéviles, cuales son los mas utilizados y en qué
ambientes estos operan. La implementacion de estos robots en la industria y las diferentes
aplicaciones actuales representa un avance increible en la tecnologia. Es pertinente finalizar
con la exposicion de algunos ejemplos, donde la implementacion de los robots méviles es

una realidad y transformara la industria en menos tiempo de lo que se espera.

1.3.1 CLASIFICACION DE ROBOTS

Existen muchos autores que intentan establecer una definicién de la robdtica. Algunos la
describen como la ciencia que se encarga de automatizar a los sistemas basados en
estructuras mecanicas, mediante articulaciones y dotandolos de un cierto nivel de
inteligencia [15]. Sin embargo, ahora ingresamos en el inconveniente de definir la inteligencia
en una maquina. Existen otros autores [16] que definen a la robdtica como una mezcla de
disciplinas, entre ellas se encuentra: la electronica, informatica, mecanica, inteligencia
artificial, sistemas de control y muchas otras que buscan integrarse para la creaciéon de un
sistema automatico capaz de llevar a cabo determinadas tareas. Ambas definiciones son
validas. Pero; si podemos concordar en algo, es que la robdtica es una rama bastante
extensa de la tecnologia que abarca diferentes tipos de robots, algoritmos de control y
aplicaciones. Esta se encuentra en pleno desarrollo, siempre estara creciendo y
fusionandose con otras tecnologias. Es por eso la dificultad en definirla. Hace algunos anos

atras un robot se limitaba a una maquina que podia moverse y realizar ciertas acciones



basicas. Hoy en dia un robot puede realizar casi cualquier accién imaginable y adaptarse a

formas que nunca pensamos que llegarian.

Como lo hemos visto, la robdtica es una rama muy extensa. Donde cada campo de estudio
es igual de interesante que otro. Sin embargo, es muy importante su clasificacion. Ya que
nos permite delimitar qué tipo de robots se van a manejar. De igual manera, existen muchas
diferentes clasificaciones de los robots. En este trabajo mencionaremos algunos de los tipos
de robots mas conocidos sin una clasificacion establecida, debido a que mas adelante nos
enfocaremos en los robots méviles, a pesar de esto existen otros tipos de robots que pueden

ser revisados en la recopilacion bibliografica de este trabajo.

e Robots Manipuladores

Los robots manipuladores se caracterizan por ser automatas con un brazo robdtico
constituido por diferentes articulaciones. Este tipo de robots son muy utilizados en la
industria automotriz y similares donde se tienen lineas de ensamblaje. Se caracterizan por
su capacidad de realizar movimientos que requieran un nivel muy elevado de precision y
agilidad. Ademas, pueden ejercer niveles elevados de torque necesarias para mover
objetos pesados. Un claro ejemplo de este tipo de robots es el IRB140-ABB [17] que es un
robot manipulador de la industria ABB [18] con articulaciones rotacionales y una punta
intercambiable que le permite llevar a cabo diferentes tareas, como la soldadura de partes

mecanicas.

Figura 1.1. Robot manipulador IRB 140 -ABB [18]

e Robots Humanoides

Se conocen como humanoides a los robots disefiados para replicar la forma y movimientos
del ser humano. Por definicion entonces, los robots humanoides se caracterizan por tener
un par de brazos, piernas y una cabeza. Este puede contar con una variedad diferente de

sensores y actuadores que le permiten interactuar con sus alrededores. Un ejemplo de un



humanoide es el robot ASIMO de la compania japonesa HONDA [19]. Este robot fue
disefiado para caminar como un humano y poder interactuar de una manera cordial con

personas que se encuentren en la fabrica.

Figura 1.2. Robot Humanoide ASIMO-HONDA [19]

e Robots Androides

Los androides son un tipo de robot humanoide donde su propésito principal es parecerse,
en lo mayor posible, a un humano. Esto va desde su apariencia, simulando la piel y
rasgos fisicos. Hasta la personalidad de un humano simulando conversaciones y estados
de animo. Estos resultados se han alcanzado mediante una recopilacion exhaustiva de
la psicologia humana. La reconocida Prueba de Turing [20] es uno de los desafios que
enfrentan este tipo de robots. Esta prueba, en aspectos generales, se basa en pretender
engafiar a un ser humano que se encuentra conversando con otro. Con el
desconocimiento de que esta interactuando con un robot. En el afo 2015 Hanson
Robotics [21] presentd al publico a Sophia un androide manejado a base de inteligencia
artificial capaz de simular una conversacién humana vy recitar discursos recreados por

ella de una forma fluida.



Figura 1.3. Androide Sophia Hanson Robotics [21]

e Robots Zoomorficos

Por otra parte, se conocen como robots zoomorficos a los robots que intentan replicar la
apariencia y comportamiento de los animales. Este tipo de robots son disefiados con
propositos de entretenimiento o de investigacion. Suelen ser utilizados para la grabacion

de contenido de animales salvajes en sus habitats naturales.

Figura 1.4. Spy Hippo [22]

e Robot Aéreo

Este tipo de robots se ha popularizado en gran medida por su amplia variedad de
aplicaciones. También conocidos como drones, los robots aéreos cuentan con uno o
varios propulsores que les permiten elevarse y moverse por el aire. Estos se
encuentran en forma de aviones, helicépteros, cuadricopteros, octocoptero, etc.
También se conocen como vehiculos aéreos no tripulados o por sus siglas en inglés
(UAV’s). Sus aplicaciones varian desde la cinematografia hasta la entrega de

paqueteria.



Figura 1.5. DJI Mavic Pro — Mavic [23]

1.3.2 ROBOTS MOVILES

Existen otros tipos de robots, conocidos como robots méviles. Estos son capaces de
trasladarse mediante un medio fisico, ya sea tierra, agua o aire. Vienen equipados con las
herramientas necesarias para poder moverse en su medio y realizar el pilotaje adecuado

dentro de este.

Los robots méviles se pueden dividir segun el medio por el estén trasladandose. Es decir:
tierra, agua o aire. Un ejemplo de un robot maovil aéreo es justamente el DJII Mavic Pro —
Mavic [23] revisado en la seccion anterior. Sin embargo, nos enfocaremos en el estudio de

los robots moviles terrestres por practicidad del trabajo propuesto.

Dentro de los robots moviles terrestres estos se dividen segun su sistema de locomocion.
Esto se refiere al mecanismo movil utilizado para desplazarse sobre una superficie. Dentro

de esta categoria se encuentran divididos de la siguiente manera:

e [ ocomocion por Patas

En esta categoria usualmente se encuentran los robots zoomoérficos. Ya que utilizan como
sistema de locomocioén patas o piernas accionadas por sistemas hidraulicos o motores
eléctricos. Son utilizados en campos con obstaculos y terrenos irregulares. Este tipo de

robots usualmente tiene un sistema de equilibrio para evitar caidas.



Figura 1.6. Mini Cheetah - MIT [24]

e [ ocomocién por Oruga

El sistema de locomocion por oruga permite que el robot pueda maniobrar en terrenos
irregulares y con obstaculos. Este sistema esta conformado por un grupo de engranajes
interconectados por una oruga que transmite el movimiento de estos. Su popularidad se
debe a que es muy eficiente para trasladar grandes pesos con menos potencia, y por su

capacidad de navegacioén por terrenos irregulares.

Figura 1.7. Robot Talon — Qinetig-NA [25]

e [ ocomocion Omnidireccional

Este sistema de locomocién es conocido porque utiliza, como actuadores, dispositivos
conocidos como ruedas suecas. Estas tienen la capacidad de moverse en direccion vertical
y horizontal sin la necesidad de girar el eje de las ruedas. Esto permite eliminar la restriccion

no holonédmica, la cual sera descrita con mas detalle en el siguiente capitulo.
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Figura 1.8. Uranus - Carnegie Mellon University [26]

e [ ocomocion por Ruedas

Este tipo de robots poseen ruedas accionadas por motores. Estas ruedas pueden ser fijas
o0 moviles y permiten que el robot se mueva sobre una superficie preferiblemente plana.
Este tipo de locomocién es el mas rapido dentro de los robots moviles terrestres. Dentro
de esta subcategoria, el tipo de robot se define por la disposicién y numero de ruedas
acopladas al robot: El robot cuatriciclo posee cuatro ruedas fijas accionadas por motores
estaticos. Mientras que en robot triciclo posee tres ruedas una de las cuales, generalmente,
es orientable centrada y le permite al robot girar hacia una direccion seleccionada.
Finalmente, el robot uniciclo, con el cual se esta realizando este trabajo, posee dos ruedas
accionadas por motores, en adicion a una tercera rueda de apoyo denominada rueda
caster. Esta gira libremente sobre su propio eje y su propdsito es brindar equilibrio. El robot
uniciclo con el que se realizé este estudio es el modelo Pioneer 3-DX el cual sera revisado

detalladamente en el capitulo siguiente.

Figura 1.9. [-BOT 3 - DAKA [27]
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Figura 1.10. Tipo de robots moviles con traccion por ruedas.

1.3.3 AMBIENTES DE OPERACION

Esta es una de las caracteristicas que restringen a los robots mdviles y se clasifican segun
los objetos que se presentan en el entorno y segun el area donde va a trabajar el robot

movil.

e Sequn el area de trabajo

Se clasifican en entornos interiores o exteriores.

Se clasifica un entorno de trabajo interior cuando el area de trabajo se encuentra
delimitada claramente por paredes y cielorraso, de igual manera, la iluminacion es

mayormente artificial.

Se clasifica un entorno de trabajo exterior cuando el area de trabajo no se encuentra

definida claramente, de igual manera, la iluminaciéon es mayormente natural.

ad

Figura 1.11. Robot Optimus — Mobile Industrial Robot [28]

Un claro ejemplo de un entorno interior es un hospital, mientras que un parque o

bosque demuestra claramente un area de trabajo exterior.
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Figura 1.12. Robot Xaver — Fendt [29]

1.3.4 APLICACIONES DE ROBOTS MOVILES

Como hemos revisado, la variedad y clasificacion de los robots es un tema bastante
extenso. De igual manera son las diferentes aplicaciones donde estos pueden encontrarse.
En esta seccion revisaremos algunas de las aplicaciones en las que se desenvuelven los
robots madviles. Considerando a los robots moéviles autbnomos en ambientes dinamicos,
donde se puede llevar a cabo una robdtica colaborativa que garantice la seguridad de los

seres humanos.

Esto con el propésito de destacar posibles integraciones de este trabajo y resaltar
aplicaciones reales donde se utilizan robots moéviles con sistemas de control para

seguimientos de trayectoria o similares.

e Aplicacion Médica

Figura 1.13. Robot MiR100 — Mobile Industrial Robot [30]
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La empresa Mobile Industrial Robots colabora desde hace 2 anos con el Hospital de la
Universidad de Zealand en Dinamarca. Este hospital de 190000 metros cuadrados
recibe diariamente entregas auténomas desde el centro de esterilizacion del hospital

gracias al robot MiR100 o también denominado robot Optimus.

Este robot recorre mas de 10km a la semana, mejorando el servicio, minimizando los
espacios de almacenamiento y previniendo escasez de productos, ademas, debido a
su capacidad de evadir obstaculos causo una rapida integracion tanto con el personal

del hospital, como con los pacientes. [30]

e Aplicaciéon en Transporte y Almacenamiento

Uno de los ejemplos mas populares de la integracion de la robdtica en la industria es la
compania estadounidense Amazon, Inc. Dentro de los servicios que ofrece esta empresa
se encuentra la venta de articulos por internet. Se encuentran localizados en 14 paises con
mas de 175 centros principales de abastecimiento [31] en todo el mundo. El desafio

logistico que enfrenta Amazon se ha combatido con la ayuda de la robética colaborativa.

El robot Kiva [32] es un robot mdvil utilizado en las bodegas de la compafiia. Su funcién
principal es transportar estantes y diferentes objetos dentro de las instalaciones. Estos
robots funcionan en el mismo entorno con otros empleados de la empresa, gracias a su
sistema de evasion de obstaculos. Y son capaces de levantar alrededor de 340 kilogramos.
La automatizacion de estas labores ha permitido que Amazon pueda aumentar la
capacidad de cada almacén en un 50% mas, ademas, han aumentado la eficiencia un 20%

en los envios.

Figura 1.14. Robot Kiva— Amazon Robotics [32]

e Aplicaciones Domésticas
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Una de las aplicaciones que mas auge ha tenido en los ultimos afios es la de los robots
aspiradoras. La empresa iRobot, lider mundial del mercado [33], ha vendido mas de 30

millones de unidades alrededor del mundo en los ultimos 10 anos.

T T e

Figura 1.15. Robot Roomba S9 - iRobot [33]

Estos robots cuentan con la capacidad de evadir obstaculos en ambientes dinamicos a
través de sensores ultrasonicos y/o camaras integradas, ademas de la capacidad de

aspirar y trapear el piso de un espacio determinado.

Estos robots cuentan con la particularidad de tener 2 ruedas fijas y una rueda “caster”, es
decir, es un robot movil uniciclo, enfocando nuevamente la aplicacion de los controladores

desarrollados en el trabajo presente.
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2. METODOLOGIA

Para este trabajo de titulacidn se utilizé la investigacion descriptiva con caracter
cuantitativo. La informacioén recopilada se obtuvo a partir de la observacion y medicion de
las respuestas del sistema general de control. Mediante el método deductivo se disefiaron
controladores para el seguimiento de trayectoria basados en superficies deslizantes
dinamicas y duales. Posterior a la simulacion de las pruebas planteadas se analiza el

desempeno de los controladores propuestos mediante el uso de indicadores.

Las etapas metodoldgicas de este proyecto de investigacion son: fase tedrica, fase de
disefo o andlisis, simulacion o implementacion y finalmente la fase de validacién o analisis

de resultados.

Se utilizé la informacion de otros trabajos de titulacion, asi como de publicaciones y
articulos de revistas académicas relacionadas al control de robots méviles como fuentes
secundarias de informacién. También se utilizd la informacién recopilada en libros de

robdtica y articulos de revistas técnicas como fuentes primarias de.

En el primer capitulo se revisaron los objetivos y el alcance del trabajo de investigacion,
asi como las bases conceptuales establecidas en el marco tedrico. Dentro de los conceptos
principales, se revisé una breve introduccidon a la robdtica, su clasificacion y la
caracterizacion de los robots méviles. Ademas, se identificaron los diferentes ambientes en
los que puede trabajar un robot movil. Y las aplicaciones en las que son principalmente

utilizados.

Con esta presentacion del robot utilizado para la investigacion se presenta el segundo
capitulo que abarca la etapa metodolégica. Dentro de este apartado se modela
matematicamente el robot mdévil tipo uniciclo. Considerando los modelos cinematicos y
dinamicos y las ventajas y desventajas que considera cada uno de estos. Se presenta el
robot uniciclo Pioneer 3-DX utilizado en este trabajo de investigacion que cuenta con un
modelo establecido por reiteradas mediciones del robot real. A partir de estos modelos se
han desarrollado diferentes controladores. Sin embargo, debido a la complejidad que
puede acarrear la correcta estimacién de un modelo dinamico se puede aproximar el
modelo real a un modelo de primer orden con retardo conocido por sus siglas en inglés
FOPDT (First Order Plus Dead Time).

Para la simulacién del robot, pruebas de seguimiento y obtencion de los modelos se utilizd

el software de simulacién CoppeliaSim en conjunto con Simulink para la adquisiciéon y envio
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de datos. Los dos softwares se encuentran conectados en una configuracion Software in
Loop’. Con la informacion obtenida de los modelos se puede disefiar los controladores por

modos deslizantes y sus variantes dinamicas y duales.

Finalmente se describe el algoritmo utilizado para la evasion de obstaculos y la interfaz

grafica utilizada para la interaccién con la simulacion y la obtencién de datos.

2.1. ROBOT UNICICLO

2.1.1. ESTRUCTURA DEL ROBOT UNICICLO

Se define a un robot mévil como un robot capaz de desplazarse por un terreno de manera
autonoma. Estos no se encuentran fijados a una ubicacion fisica. Dentro de la clasificacion
de los robots moviles, estos se dividen segun su sistema de locomocion. Los cuatro

sistemas de locomocién, mas utilizados, son: por patas, por oruga y por ruedas.

El robot uniciclo tiene un sistema de locomocion conformado por 3 ruedas. Su estructura
es bastante similar al robot triciclo con la importante diferencia que una de las ruedas del
robot uniciclo es una rueda giratoria, no controlada, también denominada rueda loca,
mientras que las otras dos son ruedas fijas con traccion diferencial. Por otra parte, el robot
triciclo cuenta de igual manera con dos ruedas fijas, pero con una tercera rueda orientable

centrada que permite el giro del robot.

ueda Fija Rueda Fua

motor I motor
’ motor motor
Rueda
gir Rueda Flja Centrada da Fij

Figura 2.1. Estructura fisica del robot uniciclo y triciclo

! Estructura utilizada donde dos programas computacionales intercambian informacidn. Esta estructura
puede ser utilizada para simular un sistema real de control.
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2.1.2. PIONEER 3-DX

Este robot fue desarrollado por Mobilerobots?. Es un robot movil uniciclo, ligero y de tamario
reducido. Es muy utilizado en laboratorios como aulas de clase. Se ha popularizado su uso
para propésitos educacionales y de investigacion debido a su gran versatilidad y
durabilidad. Cuenta con un gran numero de expansiones y modificaciones. Las
dimensiones fisicas del Pioneer 3-DX se encuentran en la siguiente figura, dentro de estas
encontraremos el diametro y la separacion de las ruedas, entre otros datos que serviran

para el modelado del robot [5].

- 455 R A= N
1000 VA
f H e
0 !‘.‘" D ale '\
— . 210 237 'LI‘ 381 @!@]' !
W ¥ “'\ Il . i
k @J/\J téz \\ . gl / /
ot Y \ . 0 o 7
4 @? L

Figura 2.2. Dimensiones en milimetros del Pioneer 3-DX [5].

En el software de CoppeliaSim se encuentra el Pioneer 3-DX disponible para su simulacién.

I

Figura 2.3. Pioneer 3-DX en Coppelia Sim [7].

2 Empresa estadounidense perteneciente a la organizacién Omron, California, Estados Unidos. Se enfoca en
la automatizacion y robdtica industrial.

18



2.1.3. Modelo Cinematico

El modelo cinematico analiza matematicamente el movimiento del robot y todas sus partes.
Sin considerar las fuerzas o momentos que son ejercidos sobre él. Este modelo se genera
a partir de un punto imaginario “P” colocado en el centro de las dos ruedas del robot.
Considerando que el robot se esta desplazando, a velocidad constante, sobre una linea
recta con un angulo de inclinacion respecto al eje de coordinadas establecido. Este cuenta

con una velocidad lineal u, con sus respectivas componentes u,, u, y una velocidad

angular w expresada como la primera derivada del angulo de inclinacién ¢.

yu y = usen(p) uu=m

X =ucosq

X
Figura 2.4. Analisis geométrico del modelo cinematico con restriccion no holonémica

mejorada

Mediante este analisis podemos determinar las siguientes ecuaciones que describen el

sistema:
X =uUcosq (2.1)
y =using (2.2)
P =w (2.3)

Sin embargo, existe una limitacion de movilidad, denominada restriccion no holonémica.
Esta restriccidn explica la incapacidad del robot de moverse lateralmente, es decir, el robot

tiene que hacer un giro y desplazar el punto "P" hacia adelante o hacia atras mientras se
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desplaza lateralmente. Para mejorar esta condicion el punto "P" se desplaza una distancia
"a" desde el centro de las llantas. A este modelo se le denomina modelo cinematico con

restriccion no holonémica mejorada descrito por las siguientes ecuaciones:

X =ucos(p) —aw sin () (2.4)
y = usin(@) + a w cos (¢) (2.5)
P =w (2.6)

Al colocar las ecuaciones anteriores en forma de vectores de estado

x

: cos(p) —a sin (@) u (2.7)
)'1 = [sin(p) a w cos (¢) w]
@ 0 1

Donde:
X,y, @: son los estados
u, w: son las entradas

2.1.4. Modelo Dinamico

A diferencia del modelo cinematico el modelo dinamico si considera las fuerzas y
momentos ejercidos sobre el robot. Esto quiere decir que el modelo obtenido depende de
los parametros fisicos, como pesos, inercia, friccion con la superficie, entre otras. Por lo
cual, el modelo dinamico presentado a continuacion corresponde al robot estudiado,
Pioneer 3-DX.

Este modelo se encuentra descrito por el siguiente sistema de vectores de estado:

(U COSQY — aAw SINQ
% using + aw cose 0 0
y W 0 9

_ 939 92 0 0 uref (28)
P1=| 0@ —gov |T|L o [rey]

U 1 1 0 1
@ 05 0¢ Y
——5 UW — 5 0 &

92 92 A

Donde
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69 = 0,3984

69 = 0,2523
62 = —0,00436
69 = 1,0069
62 = 0,0073
62 = 1,0693

Son constantes correspondientes a las magnitudes fisicas del robot Pioneer 3-DX

2.2. ENTORNO SIMULINK/COPPELIASIM

Para la simulacion del robot se utilizé el software de CoppeliaSim en conjunto con Simulink
en una configuracién de Software in Loop. El Software de CoppeliaSim permite la
simulaciéon de un entorno muy similar a un entorno fisico, dentro de su libreria tiene varios
robots comerciales disponibles para su uso. Estos robots tienen una respuesta comparable
con la realidad debido al motor grafico proporcionado. Anteriormente el software era
popularmente conocido en su version de V-Rep. Sin embargo, este fue descontinuado y

actualmente se lo conoce como CoppeliaSim.

Simulink es un software de Mathworks que permite la simulacion de sistemas lineales y no
lineales, mediante la programacion en bloques. Ademas, permite la implementacion de
cbédigo de Matlab dentro de la programacion de bloques. Este lenguaje de programacion
permite la comunicacion con otros softwares. CoppeliaSim permite la interacciéon con
Matlab mediante la utilizacién de comandos Api para la interaccion con los elementos

simulados.

Para este trabajo se utilizé Simulink para la programacién de los diferentes controladores
implementados y como una herramienta de adquisicién y monitoreo de datos. Mientras que
el software de CoppeliaSim se encargd de la simulacion del robot y el entorno mediante la

recepcion y envio de datos.

En el siguiente esquema se explica la forma de comunicacién entre Simulink y

CoppeliaSim:
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L.
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Realimentada Gu Velocidad Angular
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Figura 2.5. Esquema de Comunicacion entre Simulink y CoppeliaSim

La comunicacion bidireccional entre los dos softwares se realiza de manera sincrona. De
esta forma se asegura que la informacion simulada por CoppeliaSim se transmita en los
mismos tiempos de simulacién de Simulink. Asi los dos softwares recrean un entorno real

y realizan los calculos de simulacién simultaneamente. El tiempo de muestreo entre los dos

softwares es de 50 ms.

i MATLAB 4 )
& | CoppeliaSim
C \SIMULINK from the creators of V-REP
[ Inicio de Simulacion ] INICIO =
| Inicio de Simulacién |
LISTO
[ Simulacion por 50 milisegundos J COMANDOS <
DISPARO
‘ Simulacién por 50 milisegundos ‘
[ Simulacién por 50 milisegundos }
COMANDOS ‘
DISPARO
‘ Simulacion por 50 milisegundos ‘
[ Simulacién por 50 milisegundos ]
[ Fin de Simulacion ] Fin de Simulacion |
. S/

Figura 2.6. Comunicacion Sincrona con un tiempo de 50ms entre Simulink y CoppeliaSim
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2.3. APROXIMACION A MODELO DE PRIMER ORDEN CON
RETARDO

Como se observé en el apartado 2.1.4 el robot uniciclo tiene un modelo dinamico

relativamente complejo, ademas de contener términos no lineales.

Otra forma de modelar un proceso no lineal es aproximandolo a un sistema de primer orden
con retardo, obteniendo de esta manera una representacién lineal del modelo no lineal.
Para este trabajo se realizé una aproximacion del sistema de velocidad. Donde, la
velocidad lineal y angular del robot son las entradas del sistema, y se consideraron como
salidas los mismos valores. El modelo seleccionado para la aproximacién fue la de un
modelo de primer orden con tiempo muerto también conocido por sus siglas en inglés como
FOPDT (First Order Plus Death Time). Es importante recalcar que el sistema se aproxima
ante la respuesta de una entrada paso donde se selecciona un modelo de primer orden

que tenga una respuesta similar al sistema real.

Es necesario obtener la curva de reaccion del robot ante una entrada paso para poder
aproximar esta respuesta a la que tendria un modelo de primer orden. Tanto para la
velocidad lineal y la velocidad angular se decidié realizar un salto de velocidad donde su
valor inicial no inicie en cero. Esto, para minimizar el efecto que tiene la friccién y viscosidad
de la superficie en contacto como el de las ruedas, en especial, la rueda de equilibrio que

puede introducir vibraciones en las mediciones.

FOPDT Velocidad Lineal =

Referencia Velocidad Lineal
Velocidad Lineal P3DX
—— Velocidad Lineal FOPDT =

09

08

@07

o
@

Velocidad Lineal (m/s
=
o

0.4

03

02

01k L L L L =
5 55 6 6.5 7
Time (seconds)
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Figura 2.7. Curva de reaccion de velocidad lineal del robot Pioneer 3-DX

Es importante recalcar que las entradas paso de velocidad no inician con un valor nulo,
sino desde un ligero movimiento de 0.2 m/s o rad/s. Esto se debe a que, cuando el robot
se encuentra en reposo, este debe vencer la friccion inicial y la rueda de equilibrio debe

alinearse en el sentido que se esta moviendo el robot.

Los modelos se obtienen a partir de la curva de reaccién mediante el método se Smith. En
este método se obtienen los tiempos cuando el sistema se encuentra al 28.3% y 63.2% de

su valor maximo. Con esta informacion se aplican las siguientes férmulas:

Y el sistema equivalente se obtiene mediante:

_ AOut (2.9)

" Aln
2.10
T=o* (te3.20 — t28.3%) ( )
to = te3.206 — T (2.11)
oo = (2.12)

s) = 14+ 1s
&

FOPDT Velocidad Angular
T T |

—— PN .
— N—_ 7 \/\/\
. Reférenma Velocidad Angular I

Velocidad Angular P3DX
Velocidad Angular FOPDT

1 Lo

0.9

o
o

= [=] =1
w o ~

Velocidad Angular (rad/s})
=
=

0.3

0.2

01E 1 1 1 1 -
5 5.5 6 6.5 7
Time (seconds)

Figura 2.8. Curva de reaccion de velocidad angular del robot Pioneer 3-DX
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Para el robot Pioneer 3-DX los modelos obtenidos fueron:

e—0.13S e—0.104s (213)

G = G = —
() =170 2825 () = 770125
La obtencion de estos modelos de primero orden nos servira posteriormente para el disefio

y sintonizacion de controladores.

2.4. CONTROLADOR CINEMATICO

Existen diversos esquemas de control para el seguimiento de trayectorias utilizados en el
robot uniciclo. Una de las estructuras mas utilizadas es un esquema cascada donde se
utiliza un controlador cinematico como controlador externo y un controlador dinamico como

controlador interno.

El controlador cinematico se encarga de dar las referencias de velocidad para que el robot
siga el punto de referencia. Estas son generadas a partir de la trayectoria deseada, a este
punto también se lo conoce como robot virtual. El esquema de control se puede observar

en el Anexo A.

Este controlador se obtiene a partir del modelo cinematico explicado en la seccioén 2.1.3.
Sus entradas son las coordenadas de referencia generadas por la trayectoria y la posicion

actual del robot obtenida mediante odometria®. La ley de control es la siguiente:

Xrep(t) + I tanh (% ex(t)> —x(t)

Upes (£) cos(wt) sin(wt) (2.14)
[wref (t)] - [— —sin(wt) lcos(a)t) X . k,
a a Yrer () + 1, tanh (l— ey (t)) —y(®)
y
Donde:

a: Distancia desde el centro de las ruedas. Debe ser mayor a cero (a) > 0.

3 Odometria : En la navegacién de vehiculos con ruedas se emplea la Odometria para obtener la posicién del
robot mediante calculos matematicos.
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[Urer Wrer]T: Salidas del controlador cinematico, velocidades de referencia.

ex,e,. Errores de posicion en el eje x & y. Se calculan a partir de la diferencia entre la

posicion de referencia (Xref, Yref) y la posicion real (X, Y).
ky, ky: Constantes de sintonizacién deben ser mayor a cero (k, > 0,k, > 0)
Ly, 1,: Constantes de saturacion (1,1, € R)

La funcién tanh se utiliza para evitar saturaciones en caso de que existan grandes errores

de posicion.

2.5. CONTROLADOR POR MODOS DESLIZANTES (SMC)

2.5.1.FUNDAMENTOS

La estructura por modos deslizantes se caracteriza por ser un método de control robusto
utilizado en sistemas no lineales que, por lo general, operan bajo condiciones de
incertidumbre. Para este controlador se considera una superficie deslizante que se
identifica como S(t). Esta superficie indica como sera el comportamiento global del sistema

de control, en términos de desempefio de seguimiento y estabilidad del controlador.

Existen algunas superficies con diferentes efectos en el sistema. Sin embargo, para este
caso de seguimiento de trayectoria se utilizara la superficie PID como se indica en la
Ecuacion (2.15) [34].

50 = (3+2) [ e a (2.15)

Doénde n es el orden del sistema, e(t) es el error y A es un parametro de sintonizacion.

Debido a que la planta del robot uniciclo se aproximé a un modelo FOPDT. El retardo del
modelo se puede aproximar a un polo adicional en la funcién de transferencia segun [2].
Con esto se considera el modelo aproximado como un modelo de segundo orden

expresado en la Ecuacioén (2.16).
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. - K (2.16)
1+71s T (1 +1s)(A +tys)

—toS ~

G(s) =

Conociendo que la funciéon de transferencia es de segundo orden, se puede aplicar la
Ecuacion (2.15) para obtener la superficie PID para el esquema SMC [34].

de(t) ¢ (2.17)

S(0) ===+ Ae(®) + A f e(t) dt
0

La ley de control para un esquema SMC denominada U(t) cédmo se puede observar en [2]
consta de una componente continua U.(t) y una discontinua U (t). La parte discontinua
se encarga de llevar a la variable controlada del sistema a de un estado inicial a una
superficie deseada, también se la denomina: control de alcanzabilidad. Su forma se puede
observar en la Ecuacion 2.18 y se genera a partir de la funcién sigmoidea utilizando una
variable de suavizamiento para evitar el Chattering®. Mientras que, la parte continua se
encarga de mantener la variable controlada sujeta a la superficie establecida, convergiendo
la trayectoria a cero mientras se desliza por la superficie. Se encuentra en funcion de la
referencia r(t) y la salida x(t) al considerar la derivada de la superficie utilizada igual a

cero, como se indica en la Ecuacion 2.19.

B S0 (2.18)
Up(t) = Kp SOI+3

S =0 (2.19)
Ut) = Up(t) + Ug(t) (2.20)

4 Vibracién de la salida producida por Uc cuando esta se obtiene de la divisién de un valor cercano a cero.
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de(t)
dt

1 Estado Inicial X,

Estado Final X e(t)

‘ =5

v Fasede
Alcanzabilidad

Fase de
Deslizamiento

Chattering

/

Hiperplano s(t)

Figura 2.9. Comportamiento del controlador SMC [2]

La ley de control para la parte continua, como se mencioné anteriormente, se obtiene a
partir de igualar la derivada de la superficie seleccionada a cero y de la funcién de

transferencia del sistema.
Si se considera la funcidn de transferencia obtenida en la Ecuacion 2.16

X(s) K (2.21)
UGs) (14+1s)(1+tys)

Al desarrollar la ecuacion diferencial

2

tordstgt) + (to + 1) d);it) +X(t) = KU(t) (2.22)

Utilizando la Ecuacion (2.19)
. d? d 2.23
$(@) = det(zt) + Z(tt) +2ge(t) =0 (2.23)

Comoe(t) = R(t) — X(t)

d’R ED¢ dR dx 2.24
dtgt) B dtgt) ! dit) —h dit) Thoe(®)=0 o

Utilizando la Ecuacion 2.21 y 2.24 y considerando R(t) constante
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KU(t)
Tty

(e 320 (a0 oo

. T+t
S| /11 = g
T

Tty [X(t)
UC(t) =70 Tt
0

+ 1 e(t)]

La expresion final de la ley del controlador SMC seria

S(t)
IS+ 6

Tt, [X (t)

U = +/10e(t)] +Kp

Los parametros de sintonizacion y de suavizamiento se obtienen segun [2]:

A2
1o < —
0=y

K _0.51[1:]076
S

6 = 0.68 + 0.12 (K KD /11)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

En la siguiente seccion se utiliza la estructura SMC revisa anteriormente con ciertas

variantes.

2.5.2.CONTROLADOR POR MODOS DESLIZANTES DINAMICOS

(DSMC)

La estructura de control por modos deslizantes se caracteriza por ser robusta ante

perturbaciones y por su versatilidad al ser aplicado en sistemas no lineales. Sin embargo,

como se pudo ver en la seccién anterior, el Chattering ocasionado por la funcién signo

causa vibraciones en la sefal de control y, por consecuente, en la salida del sistema.

Ademas, el SMC [3] no tiene resultados muy favorables ante sistemas con retardo elevado
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debido a que, las perturbaciones o cambios de referencias ingresan al sistema después de

haber transcurrido el tiempo muerto.

El Chattering puede ser mejorado con la atenuacion de & explicada en la Ecuacion 2.18.
Sin embargo, también se puede mejorar este efecto al combinar el esquema de control por
modos deslizantes con otro, por ejemplo: el Control por Modelo Interno (IMC) o con el
Predictor de Smith. A estas estructuras combinadas se las denomina Control por modos
deslizantes dinamicos (DSMC). Estos esquemas combinados, ademas de eliminar el
chattering debido a la integracién de la accion de control que se encuentra en la Ecuacion

(2.42), también mejoran la respuesta de sistemas con elevado retardo.

Para este trabajo se utilizé la estructura DSMC que combina el Control por Modelo Interno

con SMC. La estructura de control se encuentra en la Figura 2.10.

El IMC utiliza el modelo de primero orden obtenido en la Ecuacion (2.13), a éste, se lo
divide en una parte invertible denominada por G,,(s)~ y una parte no inversible denominada

por G,,(s)*.

EI FOPDT se puede subdividir en una funcién de transferencia de primer orden y un retardo
en el tiempo. Se implementa un filtro expresado en la Ecuacion (2.31) que permite invertir

el término con el sistema de primer orden.

G (s) = etos = K gmtos (LETS (2:31)
m 1+71s T 1+471s 1+1s
Se divide en:

1+14s e~ tos (2.32)

G =K G t =

m(s) 1+71s m(s) 1+15s
R(s) C\ e(s) |T| U(s) I(;_(s)l X, (s)
&/ L | L 1

¥

en(s)

Figura 2.10. Diagrama de Bloques del Control por Modos deslizantes Dinamico (SMC-

Dinamico)
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Donde:

R(s): Es la referencia del sistema, ya sea la velocidad lineal o angular.
e(s): Es el error del sistema

en(s): Es el error de modelado

G¢(s): Controlador DSMC.

U(s): Accion de control

G, (s)”: Modelo Invertible.

G, (s)T: Modelo no Invertible.

Gp(s): Planta del sistema Pioneer 3-DX.
X, (s)7: Salida del modelo invertible

X (s): Salida del modelo completo

X, (s): Salida real del sistema.

Para la accion de control del DSMC se realiza un procedimiento similar a un SMC

tradicional:
La funcion de transferencia del modelo utilizado es:

Xm(s)™ 1+715s (2.33)
UGs) =~ 147s

Gm(s)™ =

Se utiliza una superficie PI:

S(t) =K, e~(t) + 1 J e(t) dt (2.34)
Donde:
e () =R(t) — X, (t) (2.35)
Al derivar la superficie e igualarla a cero:
0=K, (R() = X7 (©) + Ze(t) (2.36)

Desarrollando:
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. . A 2.37
Xor (0 = R(D + 7 e(® (230
P
Al reemplazar en la Ecuacion (2.36)
i T 1 _ 1 (2.38)
Ue(t) = 0 RO+ g e(O) 4 X () = - U (D)
Si se considera una referencia constante y 1 = T::" [2]
0
) _ 1 _ 1 (2.39)
Uc(®) = i €O+ g X O = - U
Up(t) = Kp sgn (S) (2.40)
Ut) = Us(t) + Up(t) (2.41)
i _TA 1 _ 1 (2.42)
U@ = KK, e(t) +K_‘L'me (t) ; U(t) + Kp sgn (S)
Kd se considera [2]:
_ 051771076 (2.43)
b= k [to]

2.5.3.CONTROLADOR POR MODOS DESLIZANTES DUAL (DUAL-
SMC)

La propuesta de un controlador por modos deslizantes brinda una las ventajas de un
sistema de control robusto ante variaciones en el modelo de sistemas no lineales. Sin

embargo, existe la opcion de utilizar una superficie PID, PD o PI para el disefio del SMC.

Cada una de las superficies mencionadas anteriormente tiene caracteristicas que
representan beneficios al ser implementadas. Por ejemplo: al disefar un controlador SMC
basado de una superficie PD este tendra una accion de control muy rapida, sin embargo,
al alcanzar la referencia la respuesta del sistema siempre tendra un error en estado estable.
Cuando se utiliza una superficie PI el error en estado estable se elimina, sin embargo, por
la agresividad de la accion de control existen sobre picos y oscilaciones en la respuesta.
La superficie PID proporciona una respuesta sin error en estado estable y con mejor

repuesta en la etapa transitoria, sin embargo, no es igual de veloz que el PD.

El SMC DUAL busca combinar el uso de dos controladores independientes: un SMC con

superficie PD que actua cuando se necesita una accion rapida del controlador y un SMC
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con superficie PID que actia cuando el sistema ha alcanzado la referencia y se necesita

eliminar el error en estado estable.

El disefio del controlador SMC con superficie PID se explicod en la seccion 2.5.1. a

continuacion se detalla el disefio de un SMC con superficie PD.

| ) S

U.(t) ) Ueq (1)

—> /10 1 |abs| \J
\
SN
—> 0 A0 1)

(t)
e(t AT b _’G_>_,\1\\° U.(t)

X(t)

x| ==
%
o

Figura 2.11. Diagrama de Bloques del Control por Modos deslizantes DUAL (DUAL-
SMC)

Segun [4] el algoritmo de conmutacion entre los dos controladores se da ante dos

situaciones:
1) Cambid el punto de referencia establecido.
2) El valor absoluto del error supero el limite establecido ¢.

El algoritmo se puede observar de mejor manera en la siguiente figura:
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INICIO

SMC PID (S=1)

¢Ha cambiado la
referencia?

SMC PD (S=0)

Figura 2.12. Algoritmo de conmutacion DUAL-SMC [4]

Esto se aplica para procesos de seguimiento con cambios de referencia tipo escalén,
donde el valor de referencia tiene periodos donde se mantiene estable en el tiempo y la
accion de control provoca que la salida alcance a la referencia. El proceso de seguimiento
de trayectoria no es un proceso donde la referencia se mantiene constante en el tiempo y
tiene cambios tipo escalén. Si no, se encuentra constantemente variando en el tiempo. Es
por eso, que para realizar la conmutacion de los controladores se utiliza el criterio de:
|Error| < €. Segun la recomendacion de [4] el valor de ¢ se puede considerar el 5% del

error maximo.

Los parametros de sintonizacion establecidos en las secciones anteriores definidas por [2]

varian ligeramente para la implementacion del DUAL-SMC, segun lo propuesto en [4].

Se define una relacion entre los dos controladores como: H/L (High Gain/Low Gain) , para
los controladores SMC PD y PID respectivamente, donde la ganancia aplicada a los

controladores se puede establecer por Kj,, donde:

B 0.51 [1]0-76 (2.44)
Do = g t

De esta manera se define las ganancias como:

Kp1 = H * Kpo (2.45)

Kp, = L * Kpo (2.46)
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Sin embargo, para que haya una conmutacion suave se debe asegurar que la relacion H/L
sea cercana a uno. Otra forma de asegurar una conmutacion suave es de la siguiente

manera:

Kp1 = Kp, = Kpo(p+vle®) 6 Kpi = Kpy = Kpo( 6 + pe(t)?) (2.47)

Los valores de p, y, 8 y ¢ pueden ser calculados mediante la relacion H/L de la siguiente

manera:L0

PtVYemax =H; p+vesmau=L; 0+ dpema’=H; 0+ pesman® =1L (2.48)

Desarrollando:

H-L H-L 2.49
y=—"—"; p=L—Yespay ¢= ; 0=1L ( )

— 2 __ 2
€max €small €max €small

2
- ¢esmall

Donde e, €s un estimado del maximo error del sistema, eg,,,,;; €S Una constante positiva
que define el limite del error cuando el error entra en un “estado estable”. Es decir, el error

en estado estable del sistema.

2.6. EVASION DE OBSTACULOS

Los controles propuestos permiten que el robot siga una trayectoria establecida por el
“robot virtual”. El objetivo de este trabajo es probar y comparar los esquemas de control
disefados para el seguimiento de trayectoria. Como se ha visto en otros trabajos, la
diferencia mas evidente entre los controladores se presenta en el inicio del seguimiento,
cuando el robot se encuentra en una posicion y direccion inicial diferente a la del robot
virtual. Esto quiere decir que, durante la etapa transitoria del control se dan las principales

diferencias entre los controladores.

Por esto se ha decidido implementar un sistema de evasion de obstaculos. De esta manera
en el espacio de pruebas puede colocarse diferentes obstaculos que el robot debera evadir,
mientras realiza el seguimiento de trayectorias. Asi, durante la realizacion de la prueba se
tendran diferentes perturbaciones en el sistema representadas como obstaculos.
Permitiendo que los casos de prueba tengan mas etapas transitorias en el control, lo cual

permitira una mejor comparacién de los controladores disefiados. A continuacion, se detalla
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el tipo de algoritmo utilizado para la evasién de obstaculos. Es importante resaltar que se
opté por un algoritmo de evasion sencillo para escatimar recursos de procesamiento en el
robot y debido a que su propdsito es la comparacion de los controladores de seguimiento

de trayectoria.

El robot Pioneer 3-DX posee 8 sensores ultrasonicos ubicados en la parte delantera del
robot. Estos fueron utilizados para la detecciéon de obstaculos y maniobrabilidad del robot

para la evasion de estos.

. Fente

T*@-@ ® @®.
. . 0

10 10°
a0 _ | 30°
i ' 500
Vista

s superior i

Figura 2.13. Disposicion de los sensores al frente del robot Pioneer 3-DX [5].

Los vehiculos de Braitenberg [35] son robots con una construcciéon y programacién simple,
capaces de desarrollar procesos o tareas complejas. Para un ser humano estas tareas

requieren una interpretacion légica y cierta capacidad de decision.

Un claro ejemplo de un vehiculo de Braitenberg es un robot con dos ruedas y dos sensores
de luz. Cada sensor del robot esta conectado a una de sus ruedas. El funcionamiento
simple del robot es: mientras el sensor de luz tenga mas exposicion a la luz el motor al que
se encuentra conectado girara mas rapido. De esta se tiene dos combinaciones. Una donde
el robot se acercara hacia la fuente de luz y otra donde el robot se alejara de la fuente de

luz.
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- /

Figura 2.14. Vehiculos de Braitenberg [35]

El algoritmo de evasion del Pioneer 3-DX tiene un funcionamiento similar, reemplazando
los sensores de luz por los sensores ultrasonicos que miden la distancia desde el robot
hacia los objetos. Siendo una distancia menor una sefal con mas intensidad que recepta

el sensor y por lo tanto gira mas rapido la rueda del robot.

ZOWR

Figura 2.15. Evasion Pioneer 3-DX

El robot se encuentra programado de tal forma que, cuando detecta un objeto, con
cualquiera de sus sensores, a menos de d,,;;, , la distancia minima de deteccién (0.5 m)
pasa a “Modo Evasion” caso contrario, no existe ningun objeto cerca, el robot pasa a “Modo
Seguimiento”. La seleccion del Modo en el que se encuentra el robot se da mediante el

siguiente proceso:
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Medir Distancia

Si No

Se detect6 algin
objeto a menos de

dmin

A 4

“Modo Evasion” “Modo Seguimiento”

I [

Figura 2.16. Seleccién del modo de operacion del robot

La ecuacioén utilizada para la velocidad de cada motor, cuando se encuentra en “Modo

Evasion” es la siguiente:

Vm;,q = —0.2 (Distg;) — 0.4(Dists,) — 0.6(Dists3) — 0.8(Distg,) — 1(Distgs) (2.50)
— 1.2(Distgg) — 1.4(Distg,) — 1.6(Distgg)

Vmger = —1.6 (Dists;) — 1.4(Distg,) — 1.2(Distg3) — 1(Distgy) — 0.8(Distgs) (2.51)
— 0.6(Distgg) — 0.4(Distg,) — 0.2(Distgg)

2.7. DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA

La incorporacion de un espacio determinado para la interaccion del usuario con la
simulacion, ademas, es necesaria para una visualizacion mas organizada del proceso y

monitoreo de la informacion generada.

Una interfaz grafica es importante para la visualizacion individual de los valores producidos
en la salida de la simulacion. La interpretacién de datos se facilita y ademas permite la
configuracién de algunos parametros de sintonizacion. A continuacion, se indica la interfaz

de usuario desarrollada en App Designer de Matlab [6].
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E Interfaz de Usuario P3DX

Escuela Politécnica Nacional

AR S

Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Panel de Control P3DX

Parametros de Simulacion

Trayectoria
O L JEcns st indices de Desempeiio
) Cuadrada
Controlador Velocidada Lineal ~ Velocidad Angular
S DSMCD ITSE Tvu  ITSE  TVu
(_SMC psmc

o | of| off off o

Calibracion de Controladores

FID | SMC | SMCD  DSMGC Interfaz de Grdficas

Velocidad Lineal Velocidad Angular ‘ Error U | ‘ Error W |

Kp ‘ 3H Kp ‘ ZH ‘ Accién U | ‘ Accién W |
- -
e ‘ 5 H o ‘ _— H ‘ Posicién X | ‘ Posicién Y |
= = J
Kd ‘ 0 H Kd ‘ 0 H Opciones Generales
‘ @ Atras | ‘ E-) Salir |
| ® Simular \ 2 d

Figura 2.17. Interfaz grafica desarrollada en App Designer MATLAB.

A la iniciar la aplicacién se despliega una ventana de bienvenida. En esta ventana se
encuentra el titulo del proyecto de titulacién, los nombres de los autores. Ademas, se

encuentra un botén (“Iniciar’) que conduce a la siguiente ventana de la interfaz.

4 MATLAB App

Desarrollo de Controladores para
Seguimiento de Trayectorias y Evasion de
Obstaculos para un Pioneer 3DX

Iniciar

Figura 2.18. Ventada de bienvenida de la Interfaz de Usuario P3-DX.
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En la parte superior de la interfaz se colocé la informacién principal del proyecto, asi como

el nombre de los integrantes:

2

Escuela Politécnica Nacional

AR5

Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Panel de Control P3DX

Figura 2.19. Titulo y presentacion de la Interfaz de Usuario P3-DX.

Se asigné un area para la seleccion de la trayectoria y el controlador deseado. Se puede
cambiar la trayectoria mientras la simulacion esta corriendo para aumentar la dificultad de

seguimiento:

Parametros de Simulacion

Trayectoria

e Circular Lemniscata
Cuadrada
Controlador
(®) PID SMCD
SMC DSMC

Figura 2.20. Seleccién de trayectoria y controlador en la Interfaz de Usuario P3-DX.

Ademas, se asignd un espacio para poder cambiar los parametros de sintonizacion de los
diferentes controladores. PID, SMC, DSMC y DUAL-SMC. Al seleccionar cada pestafa se
cambian automaticamente los parametros para cada controlador. Estos se encuentran
inicialmente sintonizados segun las ecuaciones de cada controlador, especificados en las
secciones anteriores. También cuenta con un boton (“Simular”) para iniciar y detener la

simulacion
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Calibracién de Controladores Calibracién de Controladores

PD  SWC | SWCD | DSMC PID  SMC |SMCD |DSMC |

Velocidad Lineal Velocidad Angular Velocidad Lineal Velocidad Angular

SO 2
Ki 0.14 ;] Ki 0.15 L] tau 03628 ;] tau 0.2128 %
Kd 0.03 % Kd 0.02 % to 0.05 %] to 0.05 %

]

LR
=

® smular | ® simular |
Calibracién de Controladores Calibracién de Controladores
(PD | SMC  SMCD | DSMC | | PID | sMc | swCD  DsMC
Velocidad Lineal Velocidad Angular Velocidad Lineal Velocidad Angular
o — N — A= ——
tau [ 036285 tau [ o02128]%] tau | 02} tau | =
to [ 00373[] to [ o002625[5] to | 005/ to | 0.05/ =]
son | 0815 son | 2[5 kp | 1] ke | 55[5]
soff | 0.8[2] soft | 0.3 | 0172 i | 0.05[2]
| ® sia I ® s |

Figura 2.21. Configuracion de parametros de sintonizacion Interfaz de usuario P3-DX

En la seccién de la derecha de la ventana se encuentran los indices de rendimiento ITSE
y TVU que se van obteniendo en tiempo real de la simulacién. Ademas, existen botén que
despliegan las graficas en tiempo real de las salidas, errores y acciones de control del
sistema. Finalmente se encuentra un boton (“Atras”) para volver a la ventana de bienvenida

y otro (“Salir’) para poder salir del aplicativo.

Interfaz de Grdficas

Indices de Desempefio ‘ Error U ‘ | Error W ‘
Velocidada Lineal ~ Velocidad Angular ‘ el ‘ | REEL ‘
ITSE TVu ITSE TVu ‘ Posicion X ‘ | Posicion Y ‘

PID ‘ 0 ‘ ‘ 0 ‘ | 0 ‘ ‘ 0 ‘ Opciones Generales

‘ @ Atras H E-' Salir ‘

Figura 2.22. indices de rendimiento y gréficas de la Interfaz de usuario P3-DX
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos de los 4 esquemas de control
desarrollados e implementados en el robot Pioneer 3-DX, ademas de evaluar y cuantificar

su desempefio a través de los indices ITSE y TVu.

Si bien el controlador SMC dual y dinamico se desarrollan para mejorar la respuesta
transitoria en el seguimiento de trayectorias, se realizan igualmente pruebas de evasion de

obstaculos con el fin de demostrar la aplicacion y robustez de estos.

Para obtener resultados comparables entre todos los controladores, se simulan todas las

trayectorias con los siguientes parametros:

- Seguimiento de la trayectoria lemniscata de radio: 5 metros en un tiempo de 65

segundos.

- Seguimiento de la trayectoria circular de radio: 5 metros en un tiempo de 65

segundos.

- Seguimiento de la trayectoria cuadrada con cada lado de: 10 metros en un tiempo

de 81 segundos.

De cada simulacion se presentan los graficos de la respuesta transitoria, donde se puede
observar como el robot alcanza la referencia y de esta manera evidenciar la parte de interés

del comportamiento de los controladores.

Se consideran los siguientes parametros dentro de la plataforma CoppeliaSim y Matlab

para la simulacion e implementacién de los controladores:

- El punto de interés se encuentra ubicado a una distancia de 16.5 [cm] al frente del

centro del eje de las ruedas, denominado por «a.
- La distancia entre las ruedas del robot es de 33.1 [cm]
- El diametro de cada rueda es de 19.5 [cm]

- Se tienen 8 sensores ultrasénicos capaces de medir un obstaculo a una distancia

de 80 [cm] del propio sensor.
3.1. Trayectoria Circular

Esta trayectoria se define por las ecuaciones x = r cos(wt) y y = r sin(wt) donde r se
refiere al radio del circulo con un valor de 5 metros y w se refiere a la velocidad angular de

la trayectoria referencial.
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Se efectud la simulacién de la trayectoria circular para cada controlador, presentando los
siguientes graficos: comportamiento inicial de los controladores, posicion en X,Y y angulo

¢ de referencia vs real, velocidades de referencia vs reales (lineal y angular) y errores.
'f\’ti
% SMC

( | DSM

Figura 3.1. Respuesta inicial del seguimiento de trayectoria circular con los 4

PID
SMC

/-

controladores desarrollados

En la figura 3.1 se observa que los controladores SMC-Dinamico y PID tienen mejor
desempefnio que los controladores por modos deslizantes tradicionales y duales en la

respuesta transitoria al no tener un sobre impulso al alcanzar la trayectoria.

5 Posicion Y de Referencia vs Reales
[ ] T T T T

Referencia

N [

*PID
*SMC
*SMCD

DSMC

Componente Y [m]
o

-7\, Tiempo [seg]

70

Figura 3.2. Trayectoria de Y del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su referencia

(Trayectoria Circular)

Los controladores por modos deslizantes duales y dindmicos tienen un mejor desempeno

al momento que el robot arranca, manteniendo una mejor estabilidad de la rueda “caster”
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y disminuyendo el desplazamiento existente hacia la izquierda y notable con los
controladores SMC y PID.

En la figura 3.2 se puede observar cémo el mejor desempefio en estado transitorio lo tiene

en controlador SMC-Dinamico, siendo el controlador que mas rapido alcanza la referencia.

Error en Y de los controladores
0.6 — T T T T T

\ == = PID

*SMC

= = = :SMCD
DSMC

=

F-y
T

I

1

[

o
r
-

Error Y [m]

o
1
l,
¥
3
’
©
,’;;
h
4
A
h
]
)
I
i
i
I
I
|
i
|
i
]
1
'
\
]
|

o
o

T L ~ I | 1 I
30 40 50 60 70
Tiempo [seg]

o
-
i

Figura 3.3. Error de trayectoria de Y del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su

referencia (Trayectoria Circular)

En la figura 3.3 se puede apreciar de mejor manera el comportamiento de los controladores.
Se puede observar como el controlador SMC y SMC-Dual tienen un error muy cercano a
cero, mientras el controlador PID oscila entre —0.01 [m] y 0.01 [m] y el controlador SMC-
Dinamico oscila entre —0.04 [m] y 0.04 [m]. En estado transitorio se observa como el

controlador SMC-Dinamico tiene picos de error mucho menores al resto de controladores.

En la figura 3.4 se observa como la referencia en X empieza en 5, mientras que el Pioneer
3-DX empieza en 0, por lo que aumenta la accién de control y el error. De igual manera se
puede observar como en estado estable nuevamente el controlador SMC tradicional es el
mas cercano a la referencia, mientras que el SMC-Dinamico es el que mas alejado se
encuentra. Estos errores son minimos, por lo que a simple vista no se los puede observar,
pero a escalas menores se puede observar de mejor manera como se comporta cada

controlador.
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Posicion X de Referencia vs Reales
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Figura 3.4. Trayectoria de X del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su referencia

(Trayectoria Circular)

En la figura 3.5 se puede observar de mejor manera el comportamiento de los
controladores. Los controladores por modos deslizantes en estado transitorio disminuyen
el error cercano a cero de manera mas rapida que el controlador PID, pero en estado
estable el controlador SMC-Dinamico tiene un error oscilatorio entre —0.04 [m] y 0.04 [m].

El resto de los controladores tiene un error muy cercano a cero no mayor a 0.01 [m]

6 Error en X de los controladores
T T T T

- = = :PID
= = = 1SN
- - - -SMCD |

DSMC

S
L 4

Error X [m]
v [ 4

N

| [y S RIS i

40 50 60 70

Figura 3.5. Error de trayectoria de X del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su

referencia (Trayectoria Circular)

45



Angulo Phi de Referencia vs Reales
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Figura 3.6. Trayectoria de ¢ del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su referencia

(Trayectoria Circular)

En la figura 3.6 se observa como el estado transitorio dura alrededor de 10 segundos

cuando se alcanza la referencia en la posicion X, Y y ¢. Se observa claramente como el

controlador PID y SMC-Dinamico tienen un sobre impulso mucho menor. De igual manera

en estado estable todos los controladores tienen un error similar de 0.02 [rad]

o -
[4,] - ()]

Velocidad Lineal U [m/s]

o

Velocidad Lineal de Referencia vs Reales
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Figura 3.7. Velocidad Lineal u del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su referencia

(Trayectoria Circular)

En la figura 3.7 se puede observar como los controladores por modos deslizantes

desarrollados tienen un considerable mejor desempeno que el controlador PID. En estado

transitorio y estable se observa como el controlador PID cuenta con oscilaciones mucho
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Figura 3.8. Error de la velocidad lineal u del Pioneer 3-DX con los 4 controladores

(Trayectoria Circular)

En la figura 3.8 se muestra como el error en estado transitorio sigue siendo mayor para los

controladores SMC tradicional y SMC-Dual, sin embargo, la oscilacién que presenta el

controlador PID es muy significativa en comparacion al resto de los controladores. Mientras

el error de los controladores por modos deslizantes oscila entre —0.01 [%] y 0.01 [%] el

error del controlador PID oscila entre —0.1 [ ] y 0.1 [ ] observando de esta manera que

el error del controlador PID es 10 veces mayor al error de los controladores por modos

deslizantes.
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Figura 3.9. Error de la velocidad Angular w del Pioneer 3-DX con los 4 controladores

(Trayectoria Circular)

En la figura 3.9 se observa como todos los controladores tienen un comportamiento muy
similar al tratarse de velocidad angular, tanto en estado transitorio como en estado estable.

El controlador SMC-Dinamico tiene la menor oscilacidn en estado estable, variando

Unicamente 0.005 [%] mientras el resto de los controladores varia 0.2 [%]

En la figura 3.10 se observa de mejor manera como el error del controlador SMC-Dinamico

es menor y con menor amplitud de oscilacién que el resto de los controladores, este tiene

un error casi constante de 0.08 [%] mientras el error del resto de los controladores oscila

rad rad

entre —0.1 [ ]y0.15 [

s s I’
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Figura 3.10. Error de la velocidad angular w del Pioneer 3-DX con los 4 controladores

(Trayectoria Circular)

En la figura 3.11 se observa la trayectoria circular completa realizada por todos los
controladores. Practicamente el recorrido en estado estable realizado por todos los

controladores es muy similar y a simple vista no se puede diferenciar los errores.

48



PID

SMC
SMC
DSM

»
|

j@
|

it

|

\

Figura 3.11. Trayectoria circular completa recorrida por el Pioneer 3-DX con los 4

controladores

Tabla 3.1 Comparacion de ITSE y TVu para los 4 controladores (Trayectoria Circular)

Circular
ITSE
PID SMC SMC-DUAL | bSMC
Velocidad Lineal 1,232 0,8029 0,7614 0,6676
Velocidad Angular 16,4 13,73 8,517 9,852
Posicion y 0,4563 0,3165 0,34 0,2729
Posicion X 67,45 59,39 53,55 55,65
TVu
PID SMC SMC-DUAL | DSMC
Velocidad Lineal 37,06 34,82 35,26 35
Velocidad Angular 21,6 14,67 15,84 9,087

3.2. Trayectoria Lemniscata

Esta trayectoria se define por las ecuaciones x = r cos(wt) y y = r sin(wt) cos (wt) donde

r se refiere al radio del circulo con un valor de 5 metros y w se refiere a la velocidad angular

de la trayectoria referencial.
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Figura 3.12. Respuesta inicial del seguimiento de trayectoria lemniscata con los 4

controladores desarrollados

Se efectud la simulacién de la trayectoria lemniscata para cada controlador, presentando
los siguientes graficos: comportamiento inicial de los controladores, posicion en X,Yy
angulo ¢ de referencia vs real, velocidades de referencia vs reales (lineal y angular) y

errores.

En la figura 3.12 se observa que los controladores SMC-Dual y PID tienen la respuesta con
menor sobre impulso y que alcanzan mas rapido la referencia de la trayectoria, mientras

que el controlador SMC tradicional tiene un sobre impulso muy alto.
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Figura 3.13. Trayectoria de Y del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su referencia

(Trayectoria Lemniscata)
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Figura 3.14. Error de trayectoria de Y del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su

referencia (Trayectoria Lemniscata)

En la figura 3.13 se visualiza que todos los controladores alcanzan la referencia de Y en
un tiempo similar. En la figura 3.14 se puede observar que existe error en la posicion Y,
esto es debido a que el angulo ¢ del robot Pioneer 3-DX al inicio de la trayectoria es de

0 [rad], mientras que la trayectoria inicia en un angulo ¢ de 0.8 [rad]

Posicion X de Referencia vs Reales
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Figura 3.15. Trayectoria de X del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su referencia

(Trayectoria Lemniscata)

En la figura 3.15 se observa un mejor desempefio de los controladores por modos
deslizantes dual y dinamico. Todos los controladores alcanzan suavemente la referencia

en la posicion X. En la figura 3.16 se puede observar nuevamente que se tiene error en el
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estado transitorio, debido nuevamente a la diferencia de angulo ¢ inicial del robot y la

trayectoria.

0.4

Error en X de los controladores
T T

*PID
*SMC
*SMCD

DSMC

Error X [m]

70

Figura 3.16. Error de trayectoria de X del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su

referencia (Trayectoria Lemniscata)

En la figura 3.17 se observa la diferencia del angulo ¢ con la que empieza la trayectoria y
con la que empieza el robot Pioneer 3-DX, siendo el controlador SMC-Dinamico el que
mejor respuesta tiene con menor sobre impulso, sin embargo, el controlador SMC-Dual es
el que mas rapido alcanza la referencia, mientras que el controlador SMC tiene un sobre
impulso 33% mayor que el resto de controladores, llegando a un angulo de 1.8 [rad],

mientras que el resto de controladores llegan a un tope de 1.2 [rad]
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Figura 3.17. Trayectoria de ¢ del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su referencia

(Trayectoria Lemniscata)
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En la figura 3.18 se observa que los controladores por modos deslizantes tienen menor

oscilacién que el controlador PID en estado estable.
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Figura 3.18. Velocidad Lineal u del Pioneer 3DX con los 4 controladores y su referencia

(Trayectoria Lemniscata)

De igual manera el controlador SMC-Dinamico tiene el mayor sobre impulso, mientras que
el controlador SMC-Dual tiene la mejor respuesta. En la figura 3.19 se puede observar de

mejor manera como los controladores por modos deslizantes tienen una oscilacion con
amplitud de 0.02 [%] el error del controlador PID oscila entre 0.2 [%] concluyendo que la

amplitud del error por el controlador PID tiene una oscilacion 90% mayor al del resto de los

controladores.

Error de U de los controladores
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Figura 3.19. Error de la velocidad lineal u del Pioneer 3-DX con los 4 controladores

(Trayectoria Lemniscata)
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Velocidad Angular de Referencia vs Reales
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Figura 3.20. Velocidad Angular w del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su

referencia (Trayectoria Lemniscata)

En la figura 3.20 se observa que el controlador por modos deslizantes dinamico es el que

mas rapido se estabiliza, al igual que tiene menores oscilaciones al momento de

estabilizarse. Igualmente, el controlador PID es el controlador que mas oscilaciones tiene,

pero ya no son tan notables como en la grafica de velocidad lineal.
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Figura 3.21. Error de la velocidad angular w del Pioneer 3-DX con los 4 controladores

(Trayectoria Lemniscata)
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Figura 3.22. Trayectoria lemniscata completa recorrida por el Pioneer 3-DX con los 4

e e e |

controladores

En la figura 3.21 se observa el error de los controladores, el controlador SMC-Dinamico,
aunque sea el que mayor sobre impulso tiene, también es el que mas rapido llega a un
error muy cercano a cero. De igual manera se puede ver un segundo sobre impulso con

los controladores SMC y PID.

En la figura 3.22 se puede observar la trayectoria completa realizada por el robot Pioneer
3-DX. Una vez alcanzado el estado estable se puede observar como los controladores

tienen un comportamiento similar y tienen un error minimo no diferenciable.

Tabla 3.2 Comparacion de ITSEy TVu para los 4 controladores (Trayectoria lemniscata)

Lemniscata
ITSE
PID SMC SMC-DUAL DSMC
Velocidad Lineal 0,553 0,2219 0,1441 0,2652
Velocidad Angular 15,44 44,95 9,918 27,33
Posicidon y 0,3903 0,8026 0,2149 0,8953
Posicion X 0,2002 0,5573 0,03862 0,1811
TVu
PID SMC SMC-DUAL DSMC
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Velocidad Lineal 37,83 31,47 31,22 31,7
Velocidad Angular 22,73 15,74 15,03 13,36

3.3. Trayectoria Cuadrada

Esta trayectoria esta descrita por un cuadrado de longitud por cada lado de 10[m]. Definido

por las siguientes ecuaciones:
x=vt cuando y=0
x=0 cuando y=vt

Se efectud la simulacion de la trayectoria circular para cada controlador, presentando los
siguientes graficos: comportamiento inicial de los controladores, posicion en X,Y y angulo

¢ de referencia vs real, velocidades de referencia vs reales (lineal y angular) y errores.

&

|
| |
| \

Figura 3.23. Respuesta inicial del seguimiento de trayectoria cuadrada con los 4

controladores desarrollados

En la figura 3.23 se observa que los controladores SMC-Dual y SMC-Dinamico tienen una
mejor respuesta hasta el punto donde se alcanza la referencia, al igual que en la curva de
90° en cada esquina del cuadrado. Se puede notar que el controlador PID realiza varias
oscilaciones sobre el punto de referencia antes de alcanzar la trayectoria, mientras que el
controlador SMC tradicional realiza una oscilacion con sobreimpulso mucho mas amplia

que el resto de los controladores.
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Figura 3.24. Trayectoria de Y del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su referencia

(Trayectoria Cuadrada)

En la figura 3.24 se observa que los controladores SMC-Dinamico, SMC-Dual y el

controlador PID tienen una respuesta con mucho menos sobreimpulso que el controlador

SMC tradicional.

estabilizacion.
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Figura 3.25. Error de trayectoria de Y del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su

referencia (Trayectoria Cuadrada)

90

En la figura 3.25 se observa que el error del controlador SMC tradicional es de 0.3 [m],

mientras que el del resto de controladores es de 0.1 [m]. Para cada esquina del cuadrado

se puede observa que los controladores tienen mayor error, manteniéndose el controlador

SMC como el controlador con mayor error y sobreimpulso.
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Posicion X de Referencia vs Reales
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Figura 3.26. Trayectoria de X del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su referencia

(Trayectoria Cuadrada)

En la figura 3.26 y 3.27 se observa el desempeiio de los controladores para la componente
X del seguimiento de trayectoria. Lo mas notorio es la disminucién del error, tanto para el
estado transitorio como para cada curva de 90° que se tiene en cada curva. En este caso
todos los controladores tienen un desempefo similar, siendo los controladores PID y SMC
tradicional con el mayor error de 0.5 [m], mientras que el controlador SMC-Dual y SMC-

Dinamico tienen un error de 0.3 [m].
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Figura 3.27. Error de trayectoria de X del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su

referencia (Trayectoria Cuadrada)
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Angulo Phi de Referencia vs Reales
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Figura 3.28. Trayectoria de ¢ del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su referencia

(Trayectoria Cuadrada)

En la figura 3.28 se observa una gran oscilacién entre los 10 y 30 segundos de simulacién
por parte de los controladores. Esto es debido a que el software Matlab al angulo ¢ [rad],
una vez pasado los 7 [rad] lo simula como —m [rad], por lo que los controladores al intentar
seguir la trayectoria y estabilizar su angulo en m [rad], oscilan justamente en este limite,
causando asi esta variacion. De igual manera una vez pasado esta oscilacion se logra
observar que el controlador PID y SMC tradicional tienen el mayor sobreimpulso y tiempo
de estabilizacion, llegando a tener oscilaciones mucho mayores que los controladores
SMC-Dual y SMC-Dinamico.
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Figura 3.29. Velocidad Lineal u del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su referencia

(Trayectoria Cuadrada)
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Figura 3.30. Error de la velocidad lineal u del Pioneer 3-DX con los 4 controladores
(Trayectoria Cuadrada)
En las figuras 3.29 y 3.30 se observa que la respuesta de los controladores es muy parecida
al punto de referencia, teniendo todos un error similar de 0.5 [%] En la respuesta transitoria

de 0 a 10 segundos se logra observar que el controlador PID tiene mayor error al no
alcanzar la velocidad que alcanzan los controladores por modos deslizantes para alcanzar
la referencia.

El controlador PID tiene la menor oscilacién en las curvas para la velocidad lineal, sin
embargo, esto significa en un mayor error, ya que la referencia marcada en color verde
oscila entre valores mas altos y los controladores por modos deslizantes son los que se

mantienen mas cerca de la referencia en respuesta transitorias.
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Velocidad Angular de Referencia vs Reales
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Figura 3.31. Velocidad Angular w del Pioneer 3-DX con los 4 controladores y su

referencia (Trayectoria Cuadrada)

En las figuras 3.31y 3.32 se observa la respuesta y error de los controladores con respecto
a la velocidad angular. Se observa como la velocidad angular tiene fuertes picos desde los
10 segundos, pasando 20 segundos. Esto es debido a las curvas del robot. El controlador
con menor sobreimpulso es el controlador PID, sin embargo, tiene un tiempo de

establecimiento mayor que el controlador SMC-Dual y SMC-Dinamico.

El controlador SMC tradicional tiene el mayor error y tiempo de establecimiento, siendo los

picos negativos hasta un 50% mayores que el resto de los controladores.
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Figura 3.32. Error de la velocidad angular w del Pioneer 3-DX con los 4 controladores

(Trayectoria Cuadrada)

61



| | |
Figura 3.33. Trayectoria cuadrada completa recorrida por el Pioneer 3-DX con los 4

controladores

En la figura 3.33 se puede observar la trayectoria completa realizada por el robot Pioneer
3-DX. Una vez alcanzado el estado estable se puede observar como los controladores

tienen un comportamiento similar y tienen un error minimo no diferenciable.

Tabla 3.3 Comparacion de ITSEy TVu para los 4 controladores (Trayectoria cuadrada)

Cuadrada
ITSE
PID SMC SMC-DUAL | DSMC
Velocidad Lineal 2,484 2,258 1,85 1,706
Velocidad Angular 95,29 126,7 64,2 48,43
Posicion y 1,638 2,818 1,583 1,11
Posicion X 71,74 64,9 57,48 59,21
TVu
PID SMC SMC-DUAL | DSMC
Velocidad Lineal 51,19 46,49 46,64 46,21
Velocidad Angular 82,86 27,21 23,76 12,65
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3.4. Evasion de Obstaculos

3.4.1. Trayectoria Circular

Figura 3.34. Seguimiento de la trayectoria circular con evasion de obstaculos

3.4.2. Trayectoria Lemniscata

Figura 3.35. Seguimiento de la trayectoria lemniscata con evasion de obstaculos
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3.4.2. Trayectoria Cuadrada

«
&

®

/ |

|

ha R
D ®

Figura 3.36. Seguimiento de la trayectoria cuadrada con evasién de obstaculos

En las figuras 3.34, 3.35 y 3.36 se observa que la evasién de obstaculos funciona de
manera correcta. Cada controlador tiene una respuesta diferente ante la evasion de
obstaculos, al igual que para el seguimiento de trayectoria, pero todos logran seguir la
trayectoria propuesta. En todos los casos se puede observar una rapida estabilizacién del
controlador una vez evadido el obstaculo, al igual de una desviacion minima de la

trayectoria al momento de evadir.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

e Se disenaron tres controladores por modos deslizantes: SMC, DSMC y DUAL-SMC.
Consiguiendo mejorar la respuesta del seguimiento de trayectoria de un robot mévil
con los resultados del DSMC y DUAL-SMC. Tomando en cuenta las mediciones

obtenidas a partir de los indices de rendimiento ITSE y TVu.
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4.2.

Se evidencio que el controlador DSMC y DUAL-SMC tienen una respuesta mas
veloz en la etapa transitoria de seguimiento. Sin aumentar un sobre impulso
considerable al compararlos con los controladores tradicionales como el PID vy
SMC. Se mostré que, en el seguimiento con evasion de obstaculos, los
controladores que proporcionan un mejor seguimiento en la etapa transitoria son el
DSMC y DUAL-SMC, debido a sus caracteristicas de disefio.

Se disend el modelo de primer orden con retardo (FOPDT) para la velocidad angular
como para la velocidad lineal. Reduciendo el sistema del robot uniciclo de un
sistema complejo en dos modelos sencillos para los cuales se disefiaron los

controladores mencionados anteriormente.

Al implementar el controlador DSMC se pudo observar que permite mejorar la
respuesta, no solo de sistemas con retardos elevados. Si no, también de sistemas
con pequefios retardos como es el caso del robot uniciclo. Estos resultados se
obtuvieron al observar el desempefio de este controlador en las etapas transitorias

del seguimiento.

Se verificd el funcionamiento del SIL al comunicar exitosamente las dos
herramientas de software asincronamente. Esto permitié desarrollar simulaciones
en tiempo real, las cuales se asemejan mas a una prueba de seguimiento de un

robot real.

Se disefo una interfaz grafica mediante el App Designer de Matlab que proporcioné
una ayuda visual al usuario para realizar las simulaciones. Ademas, permitié
seleccionar las trayectorias y los controladores de una manera intuitiva. Dentro del
GUI se puede visualizar los indices de rendimiento ITSE y TVu que muestran los

resultados cuantitativos de cada controlador.

RECOMENDACIONES

Los disefios de los controladores propuestos en este trabajo pueden utilizarse como
una base para futuros trabajos de seguimiento de trayectoria en robots moviles

aplicados en automatas reales.

La investigacion realizada acerca de los esquemas de control por modos
deslizantes DSMC y DUAL-SMC, proporcionan una referencia para futuros trabajos

de seguimiento de trayectoria u otras aplicaciones en robots moviles.
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ANEXOS
ANEXO A

Esquema de Control cascada (Controlador Cinematico / Dinamico). Para el seguimiento de

trayectoria del Pioneer 3-DX

Trayectoria
Generada

MATLAR 4
SSIMULINK?
Xref Uper uq
Controlador Controlador
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|
A A
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ANEXO B

Manual de Usuario de la Interfaz Grafica

En este apartado se busca facilitar el manejo del HMI desarrollado al usuario que
lo utilice sobre el trabajo de titulacion: Disefio y simulacion de tres técnicas de

control para el seguimiento de trayectorias en el robot Pioneer 3-DX utilizando
Coppeliasim-Simulink.

Inicializacion:

Para arrancar la interfaz de usuario se debe entrar a la carpeta llamada “Simulacion
Final’ y dar doble click sobre el archivo llamado “Inicio” con la extension .mlapp

como se observa en la figura A1, ademas de abrir la carpeta llamada “CoppeliaSim”

y dar doble click sobre el archivo llamado “Seguimiento”.

Documents > EPN > Tesis > Simulacion Final >

Name Status Type

slprj File folder
Media File folder
CoppeliaSim File folder

"8 P3DX Simulink Mode

&| Stop

&| Salir

&| Play

| P3IDXVREP

&| LogoVREP Pioneer

[ I Y
o

[0}

&| Inic

&| EPN
&| CoppeliaSim

[0}

[ RN
o m® o 0 o® ® o

[}

&| Atras
% GraficasUnitarias
= Graficas
remoteApiProto
remApi
L2SFPioneer

Evasion

Inicio
HMI1
& vrep

&| Pioneer

N

a|n

&| Pie
& Head

| P3DXslx.autosave = Al

& remoteApi.dll Application extens...

Figura A1. Arranque de la interfaz de usuario.
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Portada

Una vez abierta la aplicacion “Inicio” se despliega una ventana con la interfaz
desarrollada para que el usuario pueda interactuar, tal como se muestra en la figura
A2.

Desarrollo de Controladores para
Seguimiento de Trayectorias y Evasion de
Obstaculos para un Pioneer 3DX

Figura A2. Ventana de portada de la interfaz grafica.

En esta ventana tenemos 4 zonas en las que el usuario puede interactuar. La zona
1 es el botdn de Ayuda, al dar click sobre esta seccion se despliega este manual
para que el usuario pueda solventar dudas del modo de operacion de la interfaz

grafica.

El botén 2 indica las opciones de minimizar, maximizar o cerrar la ventana. Al dar
click sobre el botén 3, se abre un breve resumen sobre el trabajo de titulacién

realizado. El boton 4 funciona para proceder a la ventana siguiente.
Interfaz de Usuario

Una vez dado click en el boton de iniciar se despliega una ventana como la
mostrada en la figura A3. En esta pestafia encontraremos igualmente los botones
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de ayuda y minimizar, maximizar y cerrar, los cuales cumplen las mismas funciones
descritas en el apartado de Portada. En esa ventana el usuario podra escoger todos
los parametros necesarios para realizar la simulacidon del robot P3-DX

exitosamente.

E Interfaz de Usuario P3DX = O X
Ayuda

Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Panel de Control P3DX

1 Pardmetros de Simulacion

Trayectoria
(@) Circular [ JLemniscata =
2 - 5 Indices de Desempefio
| ) Cuadrada
Controlador 2 Velocidada Lineal Velocidad Angular
Qs smco ITSE  TVu  ITSE  TVu
()sMmc ()DSMC
PID 0 0 0 0 ‘

3 Calibracion de Controladores

PID | SMC | SMCD | DSMC 6 Interfaz de Gréficas
Velocidad Lineal Velocidad Angular Error U Error W |
Kp 3t Kkp ) il Accion U Accién W |
- -
Ki 0.14 ; Ki 0.15 ; Pasicion X Posicién Y |
Kd o] kd oL~ 7 Opciones Generales

‘ @ Atras H E-) Salir |

4 @ Simular ‘

Figura A3. Ventana de Interfaz de Usuario.

En la seccion 1 el usuario podra escoger la trayectoria deseada que desee visualizar en la
simulacion, mientras que en la seccién 2 podra escoger el controlador que desee que se

utilice para poder observar las diferentes respuestas en el seguimiento de trayectorias.
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La seccién 3 se refiere a la calibracion de los parametros de cada controlador. Cada
controlador tiene diferentes parametros a calibrar. Esta ventana varia dependiendo del
controlador escogido en la seccién 2 y tienen un valor minimo de cero, por lo que no se

podran enviar valores negativos a los controladores.

Cabe recalcar que los parametros descritos en la seccién 1,2 y 3 pueden ser modificados
mientras corre la simulacién, por lo tanto, es posible observar de mejor manera la accién
de cada parametro a configurar. La seccion 4 es el botdn con el cual empieza la simulacion,
este botén debe darse click una vez que se configuren los parametros presentados en la

seccion 1,2y 3.

En la seccién 5 se visualiza constantemente como varian los errores ITSE y TVu a través
del tiempo mientras corre la simulacidon. Este apartado igualmente varia segun el

controlador escogido.

En la seccion 6 tenemos 6 botones indicando claramente la gréfica que se va a desplegar
en caso de hacer click en alguno de ellos. Estas graficas se abriran en una nueva pestana
cada una y se puede observar el desarrollo de cada una de ellas mientras corre la

simulacién y como varian en funcién del tiempo.

Por ultimo, en la seccidon 7 tenemos 2 botones. El botdn de Atras retornara a la ventana de
Inicio, mientras que el botdn de salir cerrara totalmente los programas de la interfaz de

usuario.
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