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RESUMEN

El presente trabajo de integracidén curricular presenta el disefio de un controlador tipo
cascada con un lazo externo basado en un postulado de Lyapunov, mientras que en el lazo
interno se propone un Controlador por Modos Deslizantes (SMC) basado en un esquema
tipo Predictor de Smith (SP), esto con el fin de obtener los beneficios de robustez y
alcanzabilidad del SMC y la compensacion del retardo que ofrece el SP, pues se evidencid
un tiempo de subida lento y un tiempo muerto significativo en la curva de respuesta de la
velocidad. Ademas, se implementa un lazo interno tipo Pl, con el fin de realizar la

comparativa de los beneficios en el desempeiio.

Se pretende que este trabajo sirva de guia para la implementacién en cualquier plataforma
real o software de simulacién, pues las leyes de control y sus respectivas ecuaciones en
diferencia son obtenidas en este documento luego de un proceso de disefio bien
fundamentado. El disefio esta orientado a la aplicacion en CoppeliaSim y SIMULINK que
se lo realizara en el Tomo Il, pues la curva de reaccidon responderd a las caracteristicas

constructivas y el entorno de dicho simulador.

En este tomo se realiza una revisién bibliografica de los tépicos necesarios para el
desarrollo de este trabajo, se disefia los controladores propuestos en tiempo continuo y se
discretiza las leyes de control obtenidas, con el fin de obtener expresiones que sirvan como
punto de partida para la implementacion de los controladores en el Tomo |II.

PALABRAS CLAVE: Control por modos deslizantes, Lyapunov, Predictor de Smith,
Pioneer 3DX, Coppelia Sim.
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ABSTRACT

The present work presents the design of a cascade controller with an external loop based
on a Lyapunov function, meanwhile in the internal loop, a Sliding Mode Controller (SMC) is
proposed, based on a Smith Predictor (SP) scheme, to obtain the benefits of robustness
and achievability of the SMC and the delay compensation offered by the SP, because a
slow rise time and a significant dead time were evidenced in the speed response. Also, a
PID controller is implemented in the internal loop, in order to compare the performance

benefits of the first controller.

This work is intended to serve as a guide for implementation in any real platform or
simulation software. Since the control laws and their respective difference equations are
obtained after a well-founded design process. The design is oriented to its application in
CoppeliaSim, and SIMULINK developed on the Volume Il of this work, due to the reaction

curve will respond to the construction characteristics and the environment of this simulator.

This Volume is oriented to carry out a bibliographic review of the necessary topics for the
development of this work, design the proposed controllers in a continuous time, then the
control laws are discretized in order to serve as a starting point for the implementation in

Volume IlI.

KEYWORDS: Sliding Mode Controller, Lyapunov, Smith Predictor, Pioneer 3DX, Coppelia
Sim.



1 INTRODUCCION

El seguimiento de trayectoria en robots moviles es un campo que esta en expansién y ha
sido hasta hoy en dia, un area activa para la investigacién académica y aplicaciones
industriales. Sus aplicaciones se centran en soporte y cooperacién con humanos en
actividades como transporte de objetos en oficinas, hospitales, hoteles, restaurantes y
actividades domésticas como se muestra en la figura 1.1. Por otro lado, en aplicaciones

militares han sido utilizados para exploracién en ambientes hostiles y de dificil acceso [1].

Figura 1.1. Aplicaciones de soporte y cooperacién con robética movil

Los controladores de seguimiento de trayectoria que tipicamente se han venido
implementando en el robot mévil Pioneer 3DX son basados en métodos numéricos (Euler
o Trapezoidal) [2], control Pl y controladores por modos deslizantes convencionales
basados en superficies PD-Like [3]. Una de las problematicas presentes en el control de
trayectoria es el retardo en la respuesta, debido a la comunicacion y el modelo dinamico
propio del robot, lo que genera errores en el seguimiento de la referencia e inclusive,
dependiendo de la magnitud del retardo, se puede llevar el sistema a la inestabilidad. En
algunas aplicaciones, como el transporte de cargas, se requieren respuestas suaves y
rapidas de parte del robot, pues un cambio brusco o con vibraciones comprometeria la
integridad de la carga y el seguimiento adecuado de la trayectoria. El problema radica
entonces en buscar un equilibrio de rapidez, estabilidad, robustez y precision.

Este documento consiste en un andlisis teérico sobre los fundamentos de robética movil,
modelamiento de robots de traccion diferencial y técnicas de control avanzadas. Luego, se
busca establecer una metodologia de identificacién y disefio para los controladores
propuestos orientados al modelo del robot movil Pioneer 3DX.



En los siguientes capitulos se disefia un controlador tipo cascada con un lazo externo que
permita la obtencion de la referencia de velocidad para el lazo interno, el cual se basa en
un esquema de Predictor de Smith (SP) con naturaleza deslizante (SMC) orientado a la
implementacion en el Software CoppeliaSim. Dicho software es una plataforma que permite
establecer eventos con diferentes robots considerando sus caracteristicas constructivas y
su dinamica de forma sincrénica con MATLAB, para evitar problemas de tiempo en la
comunicacion [4].

Se busca entonces, obtener una ley de control eficiente que compense los retardos y
mejore el desempenio, a la vez que conserve robustez ante perturbaciones en el robot movil
Pioneer 3DX, como punto de partida para la implementacién en sistemas embebidos o
simuladores, actividad a desarrollarse en el Tomo Il de este trabajo.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disenar y simular controladores enfocados al seguimiento de trayectoria tipo PID y SMC

con predictor de SMITH para una plataforma robética mévil Pioneer 3DX.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudiar y determinar el modelo cinematico y dinamico de un robot movil tipo uniciclo.

- Disenar e implementar controladores tipo PID y SMC con predictor de Smith en un
esquema cascada para una plataforma robética mévil.

1.3 ALCANCE

- Se realizara una revision bibliografica y se implementara el modelo cinematico de un
robot uniciclo.

- Se realizara una revisién bibliografica y se implementara el modelo dinamico del robot
tipo uniciclo Pioneer 3DX.

- Se realizara una revision bibliogréfica, se disefnara y se implementara un controlador
para el lazo externo del esquema cascada usando un controlador basado en
Lyapunov.

- Se realizard una revision bibliogréfica, se disenard y se implementara un primer
controlador para el lazo interno del esquema cascada usando un esquema tipo PID.

- Se realizara una revision bibliografica, se disefard y se implementara un segundo
controlador para el lazo interno tipo SMC usando un esquema de predictor de Smith.



1.4 MARCO TEORICO

En el siguiente apartado, se pretende dar una introduccion a la robética mévil, la definicion
de algunos términos relacionados, el modelamiento cinematico de un robot de traccion
diferencial con restriccién no holonémica, el modelo dinamico orientado al robot Pioneer
3DXy algunos aspectos basicos sobre las técnicas de control y discretizacion utilizadas en
este trabajo con sus caracteristicas y ventajas asociadas.

1.4.1 INTRODUCCION A LA ROBOTICA MOVIL.

Un robot mévil se define como cualquier sistema capaz de desplazarse por si mismo a
través de un ambiente cualquiera, mediante el control de su trayectoria y el uso de sensores
para la identificacion de su ambiente. Es decir, un robot mévil puede ser aquel sistema que

posee ruedas, piernas o incluso aquel que vuele o nade como se muestra en la figura 1.2

Figura 1.2. Robots méviles.

Un robot movil debe conocer su posicion, hacia donde va 'y como lo conseguira. Para ello,
debe tomar medidas, modelar el ambiente y planear un camino y estrategias para alcanzar
su objetivo [5]. El sensado de las condiciones internas como su orientacion, velocidad en
los motores, estado de la bateria, etc. se conocen como habilidades propioceptivas,
mientras que el sensado de sus condiciones externas como cercania de obstaculos,

temperatura, humedad, etc. se conoce como habilidades exteroceptivas.

1.4.2 ODOMETRIA

La Odometria se encarga de obtener la posicion relativa de un robot respecto a un punto
de referencia, mediante el sensado y estimaciones matematicas [6]. En este trabajo, la
obtencién de su posicion y velocidad se lograrda mediante comandos API respecto a la
referencia establecida en Coppelia Sim y se detallara en la metodologia.



1.4.3 PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL PIONEER 3DX

El robot Pioneer 3DX es un robot de traccion diferencial como se muestra en el diagrama
de la figura 1.3, en este diagrama también se distingue la rueda loca (Caster Wheel), la
cual tiene la finalidad de soporte y rotacion pasiva, permitiendo un movimiento firme basado

en las decisiones de las dos ruedas controladas.

Control Panels

Rear Sonar ﬁ Front Sonar |
Ring

oo oo
=G T )7

1
Caster Drive Wheel

Figura 1.3. Diagrama Pioneer 3DX.
El robot en su modelo base posee algunos sensores y actuadores, listados en la Tabla 1.1:

Tabla 1.1. Sensores y actuadores del Pioneer 3DX

Descripcion Sensor Actuador Elementos
Sensores ultrasénicos frontales X 8
Sensores ultrasénicos traseros X 8
Encoders 76.600 cont/rev X 2
Motores DC reversibles X 2
Driver para motores X 2

El robot también posee diferentes expansiones que anaden sensores y actuadores, lo que
significa un aumento en sus prestaciones tales como manipulacién de objetos, vision y

mapeo e incluso como un parlante mévil tal como se muestra en la figura 1.4. [7]:

Figura 1.4. Diferentes prestaciones del robot Pioneer 3DX.



1.4.4 MODELO CINEMATICO DEL ROBOT MOVIL

El modelo cineméatico de un robot mévil de traccion diferencial se encuentra bien definido
por la descripcion de su trayectoria, por elementos tales como posicion, velocidad y
aceleracién, considerando al robot como una particula, sin tomar en cuenta efectos de
fuerzas asociadas, momentos, inercia, trabajo y otras propiedades dinamicas propias del

entorno y las caracteristicas constructivas del robot.

1.4.4.1 Restriccion no holonémica

Los robots méviles a ruedas como el Pioneer 3DX tienen la peculiaridad de poseer una
restriccion no holondmica, esto debido a que sus ecuaciones asociadas describen

movimientos rotacionales, pero no todas las posibles restricciones traslacionales.

No existe forma en que el robot realice un movimiento Unicamente lateral, como se muestra

en la figura 1.5:

@

@ ®

Movimiento no permitido por restriccién no holonémica Movimiento permitido

Figura 1.5 Restriccion no holonémica en robots moviles.

La solucién que se propone ente este problema es colocar el punto de interés a una
distancia “a” del centro definido por el eje que une las dos ruedas. Esta condicion se la
conoce como “Restriccion no holonémica mejorada” y presenta algunas ventajas de
control, pues permite llevar a cabo la accién con anticipacion y evita tomar decisiones que
no pueden llevarse a cabo debido a la restriccién antes mencionada [8].

Una vez definida la restriccion no holonémica se puede proponer el modelo cinematico y

algunas expresiones utiles en el desarrollo de este trabajo en los siguientes apartados.



1.4.4.2 Modelo cinematico de un robot de traccion diferencial

En la figura 1.6 se muestra un robot de traccion diferencial, el cual tiene ruedas de un radio
R, una separacion entre ellas de longitud L y las respectivas velocidades asociadas a cada
una de las ruedas w, y w;. Ademas, se encuentran en un plano XY que define su posicion

y un angulo @ que define su orientacion:

a) b)
Figura 1.6 Parametros de posicion y velocidad del robot diferencial.

La velocidad traslacional - angular (w;) depende de una expresién basada en el promedio
de las velocidades angulares de cada rueda (w; y w; ), un claro ejemplo es cuando una de

ellas tiene velocidad nula, entonces se traslada a la mitad de velocidad que cuando dos de

ellas se mueven. Por lo tanto, se puede definir como:

Wa Wi (1.1)

W =
t 2

Entonces la velocidad lineal (v) puede definirse en base al radio de la rueda (R) como:

v= R ¥ (1.2)

Por otro lado, la velocidad rotacional angular (w) de todo el robot crece linealmente con el
radio de la rueda y se reduce linealmente por la distancia entre ambas (L) [6], todo esto al

cambio entre las velocidades, es decir su diferencia, por lo que:
R
w= - (wqg—w) (1.3)

Mediante el analisis cinematico de la figura 1.6 b), y la descomposicién de la velocidad
lineal en su componente horizontal y vertical se puede obtener las expresiones de las
derivadas asociadas a las variables de posiciéon (X, Y, @), obteniendo las siguientes

ecuaciones diferenciales [9]:



X = g (Wq + w;) cos (@) (1.4)
Y = § (wg +w;) sin(®) (1.5)

== (wq—w) (1.6)

1.4.4.3 Modelo uniciclo de un robot movil

Cuando se trabaja en robética movil, es mejor simplificar las sefiales de control, de tal forma
que las expresiones (ecuaciones diferenciales) sean mucho mas sencillas y faciliten el
disefio de los controladores. Asi entonces, el modelo uniciclo de un robot movil puede
definirse por su velocidad lineal y su velocidad angular, reemplazando la ecuacién 1.2y 1.3

en las ecuaciones 1.4, 1.5y 1.6 se tiene [9]:

X = v cos (9) (1.7)
Y =v sin(®) (1.8)
0=w (1.9)

En la figura 1.7 se puede observar las entradas y salidas de este modelo:

v . ___»X
CH Y E——

w
> . » .
Modelo Cinematico 1)

Figura 1.7 Entradas y salidas en el modelo uniciclo.

Notese que las velocidades y posiciones de salida pueden ser obtenidas mediante el
sensado y odometria, para ser utilizadas adecuadamente como realimentacion para

nuestro lazo de control.

1.4.4.4 Modelo uniciclo con restriccion no holonémica mejorada

Como se vio en el subcapitulo 1.4.4.1 referente a la restriccion no holondmica, los robots

de este tipo deben tener un punto de referencia alejado (P.) a una distancia (a) del eje de



accion de las ruedas donde se encuentra el punto original (P,), asi entonces analicemos el
diagrama de la figura 1.8:

Yo

%, X
Figura 1.8 Diagrama de robot con restriccion no holonémica mejorada.

Tomando en cuenta que esta distancia permite generar movimientos traslacionales en base
a la velocidad angular de manera anticipada, se puede definir nuevas ecuaciones para el
modelo cinematico [8], donde:

X = vcos(@) —aw sin(®) (1.10)
Y = v sin(@) + a w cos(®) (1.11)
d=w (1.12)

Las ecuaciones anteriores se pueden expresar de forma matricial como se muestra en la
ecuacion 1.13, esta expresion la necesitaremos al momento de disefiar el controlador del

lazo externo donde se distingue el Jacobiano del modelo como [8]:

X cos (9) —asin(®)]
}:’ = |sin (@) a cos (0) [W] (1.13)
) 0 1

1.4.5 MODELO DINAMICO DEL ROBOT MOVIL PIONEER 3DX

El modelo dindmico es un conjunto de ecuaciones matematicas que describen el
comportamiento fisico real de un cuerpo en especifico, en este caso el robot Pionner 3DX.
Los parametros constructivos y el entorno del robot juegan un papel fundamental en este

modelo pues se considera todos los aspectos de mecanica clasica.



1.4.5.1 Consideraciones mecanicas y eléctricas

De la Cruz y Carelli [10] en su trabajo se enfocan en el modelamiento de un robot mévil de
dos ruedas activas con rueda loca, este modelo incluye un controlador PD que se encarga
de traducir las referencias de velocidad lineal y angular en voltaje para los motores de las

ruedas activas, teniendo esto en cuenta, se propone el siguiente diagrama de cuerpo libre:

Figura 1.9 Diagrama de cuerpo libre de un robot de traccién diferencial.

Donde, G es el centro de masa, B es el punto medio en el eje de las ruedas, h es un vector
con las coordenadas para el seguimiento, uy u son las velocidades longitudinales y
laterales del centro de masa, w y @ son la velocidad angular y el angulo de orientacién
respectivamente, a,b,c,d y e son las distancias constructivas propias de cada robot,
Forx s Frry Frixe s Friy  Fox  Fpy, Fox , Feyy SON las fuerzas longitudinales y laterales de las 2
ruedas (derecha e izquierda), de la rueda loca (Castor Wheel) y las realizadas en E, donde
realmente ocurre la rotacion respectivamente. Ademas, 7, es el momento realizado en este

punto (E) e I, es el momento de inercia sobre el eje vertical localizado en el centro de masa.

En base al diagrama de cuerpo libre de la figura 1.9 y aplicando la segunda ley de Newton,

que relaciona la fuerza y aceleracion se tiene:

Z = By + Frx + Fox + Foy
FX

(1.14)
ZFYZ F;”ry+Frly+ Fcy+Fey

El momento entonces puede ser descrito como:

Y = LW =% (Fyx = Fri) = b(Friy = Frry) + (€ = D)oy + (c = D)oy + T (1.15)



Por otro lado, Zhang en su trabajo [11] propone las siguientes expresiones para la

velocidad en un robot movil de traccién diferencial cuando se considera deslizamiento:

w= 2 [r(wy +wp) + (ur +up)]
w= 2 [r(w, —wp) + (ur — )] (1.16)
=g [rwy—w) + (ur —u)] + @

Donde r es el radio de las ruedas, w,- y w; son las velocidades angulares de cada llanta,
u, ¥y u; son las velocidades lineales de deslizamiento y u°® es la velocidad de deslizamiento

lateral de las ruedas [12].

Con respecto a la parte eléctrica, los torques generados en los motores de las ruedas
(z» ¥y 7;) pueden ser deducidos de manera mas sencilla si se desprecia el voltaje en las
inductancias, donde k, es la constante de torque, kj, es la constante de voltaje, R, es la
resistencia eléctrica de la armadura y V. y V; son los voltajes que se suministran a las
ruedas. Teniendo las siguientes expresiones:

7, = fellrti) (1.17)
kg (Vi—kpyw)
T = a lRabl

Los robots comerciales, como el Pioneer 3DX poseen controladores internos, en este caso
un P-D, con el fin de traducir la referencia de velocidades (u,.fy wr.r) (entradas) en voltaje

para los motores de las ruedas, por lo tanto, se propone la siguiente ecuacién [12]:

[[I/ﬁ] _ [KPT(uref_u)_KDTu (1.18)

Kpr (Wref - W) — Kpr w
1.4.5.2 Modelo dinamico del sistema

Asi entonces, unificando y desarrollando las ecuaciones 1.14, 1.15, 1.16, 1.17 y 1.18 se
obtiene el modelo dindmico descrito por la siguiente ecuacion [12]:

. [u cos(@) — a w sin (@) 0 0

x usin(@) + a w cos (@) 00

Al Y DO trer 1.19
o= &WZ —%u + L 0 [Wref] ( ) )
u 01 01 61

i _%. ., _ b 1

w L UW — W | [0 92J
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El vector 6 son constantes definidas por los parametros constructivos, parametros de
sintonizacién y distancias definidas del robot. Rosales y Scaglia [12] en su trabajo
determinan el vector para el robot Pioneer 3DX en base a pruebas experimentales,
obteniendo los valores mostrados en la tabla 1.2:

Tabla 1.2 Constantes del modelo dinamico para el robot movil Pioneer 3DX

041 0, 03 04 05 06
Valor 0,24089 0,2424 -0,000936 0,99629 -0,003725 0,8915

Notese que se utilizard un modelo dinamico sin incertidumbres, pues esta informacion no

tiene efecto relevante en el simulador al que se encuentra orientado este trabajo.

1.4.6 METODOS DE DISCRETIZACION

Dentro de la teoria de control es muy comun el uso de funciones de transferencia (FT) que
se generan a partir de la ecuacion diferencial de cierto modelo en tiempo continuo para
luego usar la transformada de Laplace y llevarla a la variable compleja s, obteniendo una
nueva funcién F(s), de esta forma, el desarrollo de los modelos se simplifica ya que los

mismos se pueden expresar en forma de polinomios.

Ahora, para poder digitalizar este tipo de modelos y trabajarlos dentro de un computador
es necesario muestrear los valores que puedan representar la curva de forma fiel a la
realidad, esto debido a la complejidad y carga computacional que tomaria el obtener todos

los valores en tiempo continuo de una sefal, ademas de ser una tarea imposible.

Debido a esto es necesaria la discretizacion y al hablar de discretizar una sefal es
necesario tener en cuenta el tiempo en el que esta se muestrea ya que la mala eleccion de
este tiempo (T;,,) puede incurrir en errores como la aparicion del ‘aliasing’, que es la pérdida

de informacién por muestrear de forma “lenta”.

Existen varias formas de discretizar una ecuacién diferencial y llevarla a una en ecuacién
en diferencias, asi como también pasar de una funciéon de transferencia continua en el
dominio s a una en la variable Z (discretizada) y a partir de esta crear la ecuacion en
diferencias, que es la expresion que permite establecer algoritmos con facilidad.

Dentro de los métodos de discretizacion se encuentran el Euler backward, Euler forward y
Tustin o trapezoidal, cada uno de ellos con su peculiaridad en el mapeo de polos y ceros,

como se detalla a continuacion:
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A continuacién, en el siguiente analisis se muestran las gréaficas del mapeo segun el tipo
de discretizacién, es decir la equivalencia discreta de las zonas en las que se pueden
encontrar los polos en el plano s (Continuo) reflejada en el plano z (Discreto). La zona
sombreada en el plano s representa el semiplano izquierdo, lugar donde los polos siempre
definen una respuesta continua estable, mientras que la zona sombreada en el plano z
representa su equivalencia segun el método que se utilice, es necesario recordar que en

el plano z, los polos son estables solo si se encuentran dentro del circulo unitario:

Euler Forward: Para este método de discretizacion al realizar la grafica de mapeo de polos
se puede notar que dentro del semiplano izquierdo del plano s en el cual son repuestas
con polos estables, reflejan una equivalencia en el semiplano izquierdo del plano z si se

traslada el eje a la unidad, es necesario que los polos se encuentren en un circulo de

‘s 2 . .
diametro — Ppara reflejar polos estables discretos, por lo que algunos polos estables
m

continuos pueden reflejar polos inestables y encontrarse fuera del circulo unitario en su

equivalencia discreta [13].

I

Plano s Plano z

Figura 1.10. Mapeo de polos plano s a plano z - Método Euler forward

Euler backward: Para este método de discretizacion al revisar la Figura 1.11 la cuél es la
grafica del mapeo de polos, se puede notar que dentro del semiplano izquierdo de s todos
los polos discretizados seran estables dentro del circulo pequeno, aunque los polos que se
encuentren en el circulo de (0 a +2/T) en el plano s y son inestables seran mapeados como
estables, por lo que una funcién continua inestable puede reflejar una funcién discreta
estable [13].

12
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Plano s Plano z

Figura 1.11. Mapeo de polos

plano s a plano z - Método Euler backward

Tustin: Para este método de discretizacién al revisar la Figura 1.12 la cual es la grafica del

mapeo de polos, se puede notar que Unicamente los valores del semiplano izquierdo son

estables tanto en el plano s como en el plano z, lo que indica que todos los polos estables

mapeados del plano s entregaran polos estables en el plano z. [13]

\@ Inesta
%\(80 ble
\i\e’ \0\6
fa.
s
<& 1
Plano s Plano z

Figura 1.12. Mapeo de polos plano s a plano z — Método de Tustin

1.4.6.1 Discretizacion por el método de Tustin

Acorde con el andlisis realizado anteriormente se procede a definir la discretizacién

mediante el método de Tustin, pues es la mejor opcion debido a que preserva su respuesta

en frecuencia y la estabilidad de nuestras FT. Este método se basa en la aproximacion

trapezoidal de la integral que se muestra en la figura 1.13.
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Figura 1.13. Regla del trapecio para definir la integral.

Se define una nueva variable “y’ como la integral de la funcion f(t), tal que en un intervalo
definido se tiene:
tm+1 (1.20)
= [ rwa

tm

Usando la regla del trapecio se obtiene que la integral de la aproximacion u(t) es el area

del trapecio definido por:

tm+1

f(tme1) + f(tm)> (1.21)

u(t) dt = (tm1 — tm) < )

Ay(t) = f

tm

Como se puede ver en la Figura 1.13 (t;,+1 — tm = Tpn), €l cudl es el tiempo de muestreo,

ademas la variacion en y estara definida en la aproximacion por:

Y(tms1) = y(tm) (1.22)
Por lo que:

= m 1.23
Y(tms1) —y(Em) = Ty <f(t 1)2+ f(t )> (1.23)

Se puede discretizar la ecuacion 1.23 para poder encontrar la transformada Z del método
de Tustin, tomando como tiempo de muestreo T, y el tiempo actual k como t,; ,

realizando la sustitucion:
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T |
ylk] = ylk =11 = == (flk] + f[k = 1]) (1.24)

Para poder llevar la ecuacién 1.24 al plano z es necesario usar ciertas propiedades de la
transformada Z, una de estas propiedades es la expresion para x[k — ko] — z %0 x X(2)

por lo que se puede escribir como:

Tm
Y@ [(1-2z"1]= - F@OIA+ z7h)]

Y(z) Tpl+z7! (1.25)
F(z) 2 1-z1

Desarrollando la ecuacién anterior se tiene:

T 1 .
Y(2) =7§j1 F(2) (1.26)

Recordemos que Y se defini6 como la integral de F en la ecuacién 1.20, por lo que en

tiempo continuo se tiene la siguiente equivalencia:

1
Y(s) = 5 F(s) (1.27)
Al observar las equivalencias en la ecuacién 1.26 y 1.27 se tiene que:
1 Tmztl (1.28)
s 2z-1
Por lo tanto, el operador s en este método de discretizacion sera:
z—1 (1.29)

2
T, z+1

1.4.7 Software de simulacion Coppelia Sim

Este trabajo esta orientado a una posterior implementacion en el Software Coppelia Sim,
el cual es un simulador creado para la aplicacion fisica de un robot, sin disponer de la
maquina real. Sus aplicaciones se enfocan al desarrollo de algoritmos, simulaciones de
automatizacion industrial, monitoreo remoto, entre otros. En la figura 1.14 se muestra el

prototipo del robot Pioneer 3DX disponible en este entorno de trabajo:
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O CoppeliaSim

Figura 1.14 Robot Pioneer 3DX en software CoppeliaSim (LOGO)

Es necesario conocer que esta plataforma permite establecer conexiéon sincrénica con
MATLAB, programa donde puede desarrollarse el algoritmo de control y utilizar al robot
virtual como planta, obteniendo una salida confiable y muy cercana a la realidad, pues
nuestro robot virtual considera todas sus caracteristicas dinamicas. Los comandos
utilizados para dicho propésito son los comandos API que permiten obtener y configurar

parametros en CoppeliaSim [4].

1.4.8 TIPOS DE COMUNICACION “REMOTE API”

El software CoppeliaSim puede comunicarse con otras aplicaciones como ROS o Matlab,
en este caso la conexion sera entre CoppeliaSim y Matlab mediante el uso de un cliente
API remoto, este APl remoto es una aplicacién que funcionara dentro de otro proceso u
otra maquina permitiendo enviar y recibir datos o comandos hacia CoppeliaSim. Dentro del
modo de operacidn en el que puede trabajar el APl remoto estan la operacion asincronica

y sincronica.
1.4.8.1 Comunicacion Asincronica “remote API”

El primer modo de operacion es el modo asincronico, su principal caracteristica es que al
enviar o recibir datos de un software a otro se lo hace de forma separada ya que la
simulacién dentro de CoppeliaSim no considera el tiempo de simulacién del cliente API.

El orden de simulaciéon al usar la comunicacién asincrénica empieza estableciendo la
conexion entre el cliente y el servidor, a partir de esto se inicia la simulacién dentro de
ambas aplicaciones y en este punto se puede enviar o recibir datos desde el cliente API
iniciando las acciones del objeto al que se apunta, el objeto o robot se mantendra siguiendo
la instruccién anterior hasta la llegada de un nuevo comando como se muestra en la figura
1.15:
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MODO ASINCRONICO

Servidor API
remoto

Y) Coppeliasim

Inicio de simulacion Comando

Tiempo de espera
de instruccién

Comando

Cliente API
remoto

S\ MATLAB

Inicio de simulacion

Comando

Accion 1

Tiempo de simulacién

Comando

Retardo de ejecucion

Adquisicion de datos

Comando Instruccion 2

Figura 1.15. Modo de operacion asincronico

1.4.8.2 Comunicacion Sincronica “remote API”

El segundo modo de operacion es el sincré

nico, cuya principal caracteristica es el de

simular de forma paralela el cliente API remoto y CoppeliaSim haciendo que el progreso

de ambas aplicaciones se sincronice permitiendo obtener graficas y respuestas que usen

una base de tiempo mas cercana a la realidad. La sincronizacién consiste en controlar

desde el lado del cliente el progreso del servidor remoto.

El orden de simulacion usando la comunicacién sincronica empieza de igual manera

estableciendo la conexién entre el cliente y

el servidor, luego con una sefal de inicio

(“Trigger”) ambas aplicaciones empezaran su progreso, a diferencia de la comunicacion

asincronica cada comando se ejecutard en el servidor remoto como un paso de simulacién

a la vez y para realizar el siguiente paso de simulacién necesita una senal de disparo

(Trigger) desde el cliente remoto, todo esto se
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MODO SINCRONICO

(Y) Coppeliasim SETRILAR i HMATLAB

friem e crasbers o VRER

Inicio de simulacion Comando Comanda Inicio de simulacion

tiempo simulacion :

Adquisicion datos

Ejecuta un paso de

simulacion
Sefial de disparo

Accion 2
tiempo simulacion :
t=t+dt

Ejecuta un paso de Sefial de disparo
simulacion

Instruccion 2

Figura 1.16. Modo de operacién sincronico

1.4.9 SOFTWARE DE SIMULACION MATLAB-SIMULINK

Matlab (Matrix Laboratory) es un software matematico que se especializa en el trabajo
numeérico usando arreglos y matrices, este tiene un lenguaje de programacion que permite
realizar operaciones matematicas y aritméticas, crear variables, definir distintos tipos de
datos, visualizar informacién en graficas y adicionalmente cuenta con una gran variedad
de funciones y comandos que facilitan y permiten implementar desarrollos matematicos

mas complejos sin tener que usar demasiadas lineas de cédigo.

Es un programa que puede ser usado para distintos fines ya que posee una gran variedad
de “toolbox” , los cuales son aplicaciones que contienen funciones especializadas para
ciertas tareas como por ejemplo: Andlisis de senales, Sistemas de Control, Simulacién de

Robots, etc.

Por otro lado, SIMULINK es una extensién de Matlab, esta extensién crea un entorno para
programacion visual, basada en diagramas de bloques que permiten validar modelos
fisicos de manera mas sencilla y obtener sefales de manera mas intuitiva. En la figura 1.17
se muestra el logo de este software perteneciente a MATHWORKS, corporacion

propietaria.
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MATLAB 4\
SIMULINK

"k

Figura 1.17. Logo asociado al software MATLAB

1.4.9.1 Funciones REMOTE API para Matlab

Dentro de la comunicacion entre CoppeliaSim y Matlab existen funciones que permiten
enviar instrucciones del cliente remoto hacia el servidor, generalmente para enviar o recibir
datos. Estas funciones actlan sobre la comunicacién y modifican las condiciones de

simulacion. Las mas importantes para el desarrollo de este trabajo se presentan en la Tabla

1.3 [18]:

Tabla 1.3 Funciones del cliente API remoto y descripcién [18]

Funcion (tipo de dato

nombre)

Descripcion

remApi(‘remoteApi’)

Esta funcién crea el objeto y carga las librerias

simxStart (string Direccién de
Conexion, number Puerto de
Conexién, boolean Esperar
Conexiodn, boolean No volver a
conectar una vez
desconectado, number Tiempo
out in en milisegundos, number

Ciclos de comunicacién en ms)

Esta funcién inicia el hilo de comunicacién entre el servidor y el
cliente solo se puede tener una comunicacioén por IP y puerto,
la direccion de conexién es el IP del servidor, el puerto de
conexién el numero de puerto al que se conectara, los
booleanos generalmente son ‘true’ para ambos casos, el tiempo
QOutln es 5000 y los ciclos de comunicacion son las veces que
los datos se envian y reciben se recomienda 5

Ej: simxStart ('127.0.0.1°,19997, true, true, 5000, 5);

Dentro de CoppeliaSim Se debe incluir la funcion
‘simRemoteApi.start(19999, 1300, false, true)’

simxFinish(number clientID)

Esta funcion permite finalizar el hilo de comunicacién de cierto
cliente remoto, el argumento es un nimero y se usa el valor
(-1) para cerrar a comunicacion.

Ej: simxFinish (-1);
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simxSynchronous(number

clientlD, boolean activacién)

Activa o Desactiva el modo de operacion sincronico del cliente
remoto que se defina y se encuentre conectado.
Ej: simxSynchronous(clientID, true);

simxStartSimulation(number
clientlD, number Modo de

Operacion)

Permite iniciar la simulacion o activar una simulacién pausada.

simxPauseSimulation(number
clientiD, number Modo de

Operacion)

Pausa la simulacién que se esté ejecutando.

simxStopSimulation(number
clientlD, number Modo de

Operacion)

Detiene la simulacion que se esté ejecutando.

simxGetObjectHandle(number

clientlD, string Nombre del
objeto number Modo de
Operacion)

Regresa el “handle” del objeto que se requiera usando su
nombre.

Ej:
simxGetObjectHandle(clientID,’Pioneer’,vrep.simx_opmode_bl

ocking);

simxSynchronousTrigger(

number clientID)

Envia una sefial de disparo hacia el servidor, solo funciona

cuando se esté trabajando en operacién sincronica.

simxSetJointTargetVelocity(nu
mber clientiD, number Handle
de
Velocidad, number Modo de

la articulacion, number

Operacion)

Esta instruccién setea la velocidad de una articulacion del robot,
para poder hacer esto es necesario primero obtener el “handle”
de la articulacion a la que se apunta.

Dentro de CoppeliaSim Se debe activar el modo torque/forcé

de la articulacién que se planee manipular.

simxGetObjectVelocity(numbe
r clientlD, number Handle del
Modo de

objeto, number

Operacion)

Esta instruccion obtiene la velocidad de un objeto, para poder
hacer esto es necesario primero obtener el handle del objeto al
que se apunta. Al usar este comando se obtiene 2 arreglos 1 de
velocidades lineales en sentido de los ejes x, y, z y otra angular

tomando como eje de rotacion los mismos ejes.

simxGetObjectPosition(numbe
r clientID, number Handle del
Posicién

objeto, number

relativa a que referencia,

number Modo de Operacion)

Obtiene la posicion de un objeto, para esto es necesario obtener
previamente el “handle” del objeto al que se apunta. Se obtiene
un vector de posicion en x, y, z. Para especificar la referencia
que tendra la posicion se puede usar (-1) y se obtiene la
posicién absoluta respecto a 0,0.

simxGetObjectOrientation(

number  clientID, number
Handle del objeto, number
Posicibn  relativa a una

Regresa la orientacién en angulos de Euler (indican la rotacion

de un cuerpo) de un objeto.
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referencia definida, number | Para especificar la referencia que tendra la posicion se puede
Modo de Operacion) usar (-1) y se obtiene la posicion absoluta respecto a 0,0 u
obteniendo el “frame” de referencia de otro objeto.

simxSetObjectOrientation(num | Setea la orientacion de un objeto en base a las coordenadas
ber clientID, number Handle | especificadas, es necesario obtener el handle del objeto
del objeto, number Posicién | primero.

relativa a que referencia, array

Angulos de Euler, number

Modo de Operacion)

1.4.9.2 AppDesigner

AppDesigner es una aplicacion dentro de Matlab que permite crear y disefar interfaces
gréaficas de usuario de forma sencilla y con resultados profesionales, este software facilita
la tarea de agregar componentes dentro de la pantalla y asociar un cédigo a estos mediante
“callbacks” los cuales son funciones internas que permitiran realizar cierta accion al haber
actuado sobre el componente codificado. AppDesigner proporciona ayudas para alinear,
separar y centrar los componentes de la interfaz. Ademas, tiene la posibilidad de exportar
la aplicacién creada para el uso de cualquier usuario [18].

1.4.10 CONDICIONES DE ESTABILIDAD SEGUN LYAPUNOV

Al momento de disefnar controladores, se presenta la opcién de hacerlo mediante una
funcién o postulado de Lyapunov, una funciéon de Lyapunov V(x) estable cumple tres

condiciones en sistemas autbnomos, lineales e invariantes en el tiempo:

V()= 10 (1.30)
Vix)> 0,Vx+#0 (1.31)
VX)) < 0,Vvx+#0 (1.32)

Esta funcion ademas debe ser continuamente diferenciable y su ilustracion cuando x es de

dimension 2, se muestra en la figura 1.18 [13]:
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Figura 1.18 Curva de una funcién de Lyapunov

Notese que cualquier punto, lleva a que en algin momento la variable x tenga el valor de
cero, esto quiere decir que ante cualquier condicién o evento en el que empiece x, la curva

forzara a que siempre su valor converja a cero después de un tiempo.

Los postulados de Lyapunov son interesantes si se considera X (de simple o varias
variables) como los errores del sistema, llevando al disefio de un controlador siempre

estable y con un eventual seguimiento de referencia, pues X — 0,cuando t — oo.

1.4.11 CONTROL POR MODOS DESLIZANTES (SMC)

El control SMC es una técnica de control no lineal que brinda propiedades como robustez,
precision y sintonizacion sencilla [14]. Este controlador permite llevar el sistema a estados
especificos definidos por una superficie deslizante, una vez se ha alcanzado este estado,

el controlador lo mantiene muy cerca a la referencia.

La accidn de control de un controlador SMC (Usy) €s la suma de la accién continua (Ucon)

y de la accién discontinua (Up,;s), como se muestra en la ecuacion 1.33:

Usmc = Ucon + Upis (1.33)

El disefio involucra dos partes, una de ellas que se encarga de la parte continua, que tiene
relacion con el modelo del sistema y la superficie deslizante. La otra parte se encarga del
switcheo para la alcanzabilidad y es conocida como la parte discontinua. En la figura 1.19
se muestra la accion de cada una de estas partes con el fin de mantener el estado deseado

sin ser sensible ante perturbaciones de una magnitud cualquiera.
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Superficie deslizante
Etapa de alcanzabilidad
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x(t1) Etapa deslizante

Figura 1.19. Superficie deslizante y acciones del SMC

Al ver la figura 1.19, nétese que se empieza en un punto inicial de error cualquiera x(t,),
es ahi donde la accién discontinua de alcanzabilidad que tiene relacion con la funcién signo
actua para llegar al punto x(t;), el cual se encuentra cerca de la superficie deslizante,

donde la accién continua empieza su rol para llevar todo el sistema a un error nulo (0,0).

En la metodologia se establece una técnica de disefio para sustituir la funcién signo por la
funcion sigmoide y de esta forma reducir el impacto de “Chattering” [14]. El Chattering es
un switcheo a alta frecuencia que ocurre al momento de encontrarse cerca de la superficie

deslizante, ya que la funcion signo sigue actuando como se muestra en la figura 1.20:

Movimiento Z1G-ZAG en “Chattering” u

Figura 1.20. Chattering presente en el control SMC
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1.4.12 PREDICTOR DE SMITH

Como se muestra en la Figura 1.21, el predictor de Smith es un controlador basado en
modelo que tiene dos bucles. En el bucle interno que utiliza el modelo de proceso sin el
tiempo muerto para predecir la salida ya que se retroalimenta al controlador principal G, (s)
para generar la sefal de control apropiada, con el fin de que la salida del proceso rastree
el punto de ajuste o sefal de referencia r sin la interferencia del tiempo muerto [15].

PLANTA (PIONEER 3DX)

T'(t) O O —Ls Py
Ge (s) G (s) e .
~ @/ ~_ @/

) E— ) EE——
- +
G () etos C
— ~— @@
MODELO POMTM

Figura 1.21. Esquema de un Predictor de Smith

Como este lazo no contiene el tiempo muerto, la ganancia del controlador puede ser
sintonizada para tener una alcanzabilidad mas rapida. Los efectos de las perturbaciones y
los errores de modelado son corregidos en el lazo interno. Notese que se requiere el
modelo de primer orden G,, (s) mas tiempo muerto (e~ %), con sus siglas POMTM.

En el diagrama se distingue ademas la planta real del robot Pioneer representada por su
modelo G(s) y el tiempo muerto real de la planta (L).

Este trabajo estaré orientado al disefio de un controlador en cascada, el lazo externo sera
un controlador basado en una funcién de Lyapunov que asegure la estabilidad y brinde una
referencia de velocidad adecuada al controlador interno que tendra el esquema de
Predictor de Smith de la figura 1.21 donde el controlador principal G. (s) seré un controlador
por modos deslizantes SMC basado en una superficie deslizante tipo Pl como lo

recomienda Sarabia en su trabajo [3].

1.4.13 INDICES DE DESEMPENO

Cuando se requiere realizar la comparativa de controladores, se utiliza los llamados indices

de desempefio como indicadores de la efectividad y la suavidad que ejerce la accion de
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control en los elementos finales de control de la planta. Los indices de desempefo mas
importantes son el indice ISE y el indice ISCO:

1.4.13.1 ISE

El indice de la integral del error cuadratico (ISE) permite medir el desempefio del
controlador al momento de seguir la referencia en todo el sistema. No toma en cuenta si el
sistema esta adelantado o detras de la referencia, pues cuantifica también los errores
negativos al estar elevado al cuadrado [16]. La integral permite establecer el valor

acumulado en cada medicion.

A menor ISE se tiene un controlador de mejor desempefo, pues esto significara que su
error no estara presente durante mucho tiempo en un intervalo de tiempo definido, su

expresion viene definida como:

ISE = [,[e(®)]? dt (1.34)

En este trabajo se tendra acceso a los errores en x e y, por lo que se obtiene una expresion

que unifique para tener un solo indice comparador:

e(t) = /(ex)* + (ey)? (1.35)

Asi entonces, reemplazando en la ecuacion 1.34 se obtiene la expresion para un intervalo

de tiempo t:

ISE = fot[(ex)z +(ey)?] dt (1.36)
1.4.13.21SCO

El indice de la integral a la salida del controlador cuadratica (ISCO) permite medir la
amplitud acumulada de la sefial de control. Esto permite analizar cual es el controlador que

fatiga de mayor manera al elemento final de control [16].

A menor ISCO se tiene un controlador de mejor calidad, pues esto significaria que el
elemento final de control no se somete a una sefial muy amplia durante mucho tiempo, su

expresion en un intervalo de tiempo t viene definida como:

ISCO = [ [CO(®)]? dt (1.37)

Donde €O(t) es la senal a la salida del controlador que se suministra en la planta.
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2.1

2 METODOLOGIA

El presente trabajo de integracion curricular emplea la investigacion descriptiva con un
enfoque cuantitativo, los datos fueron recolectados mediante mediciones y observaciones
de las respuestas obtenidas en cada uno de los controladores tanto en MATLAB-SIMULINK
como en el software CoppeliaSim en el Tomo Il de este trabajo.

Se utilizé el método deductivo, partiendo de los conceptos generales establecidos en el
marco teorico y definiendo una secuencia que permita replicar el componente al que se

orienta este trabajo.

La informacién aplicada en este documento se basa en trabajos anteriores cuyo enfoque
es el control en lazo cerrado del robot mévil Pioneer 3DX, articulos cientificos enfocados al
modelo, libros y otros recursos de control automatico y digital que sirvan de herramienta
para evidenciar el desemperio del controlador propuesto.

En este apartado se detalla la identificacion de las curvas de reaccion asociadas a las
velocidades en el software CoppeliaSim, se realizard el disefio y discretizacién del
controlador de posicion basado en un postulado de Lyapunov, del controlador interno de
velocidad Pl y del controlador interno por modos deslizantes (SMC) con Predictor de Smith

(SMC + SP) en la unificacion del esquema.

Identificacion y validacion

La identificacidn es la técnica necesaria para deducir modelos matematicos de un sistema
a partir de una entrada bien definida y su salida, sin la necesidad de conocer los aspectos
dindmicos de la planta, es decir, con la identificacion se puede obtener una expresion

matematica capaz de representar a un sistema de manera fiel de una forma mas sencilla.

Cabe destacar que la identificacion debe venir acompafnada de la validacién cuando se
trabaja en una maquina o planta real, esto incluye aplicar el conocimiento previo, los datos
experimentales y la experiencia usando el modelo para verificar si el resultado obtenido es
efectivo.

2.1.1 Identificacion de la velocidad lineal en el robot Pioneer 3DX disponible
en el software CoppeliaSim
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Este trabajo estd orientado al diseno de controladores para el robot mévil Pioneer 3DX
disponible en el software CoppeliaSim. Sin embargo, este Tomo no se enfoca en la
implementacion, por lo que la forma de conexidn, envio y recepcion de datos entre MATLAB
y CoppeliaSim, asi como los comandos utilizados y procedimiento asociado son descritos

en el Tomo Il. En el ANEXO I se encuentran los cédigos implementados en esta seccion.

Para la identificacion, se realizard la aproximacion a un modelo de primer orden mas tiempo
muerto (POMTM), el cual tiene la siguiente forma en el dominio de la frecuencia (Laplace):

X(S) _ K e_tos

U(s)  Ts+1 (1)

Donde K es la ganancia determinada como la relacién entre la variacion de la salida
respecto a una variacion de la entrada en estado estable, t, el tiempo muerto, es decir el
tiempo que tarda el sistema en variar su estado anterior a partir de la estimulacién recibida
enlaentraday t la constante de tiempo definida como el tiempo necesario para alcanzar
el 63,2% del valor en estado estable a partir del término del tiempo muerto en la figura 2.1

se diferencian estos valores que definen el modelo de POMTM.

u(t)

Valor
enestadyweabte ) |- e / y(t)
'
|
i
'
t
H H

63,2% p

LT_A_V_j
t, T

Figura 2.1. Parametros de un modelo POMTM

En este caso ante una entrada u(t) se tiene una salida y(t), nétese que no se conoce el
modelo propio del sistema de la figura 2.1. ni su naturaleza dindmica. Sin embargo, se lo
puede aproximar perfectamente a un sistema de POMTM, lo que facilita el disefio de su

controlador y permite un desarrollo matemético mas simplificado.

La ganancia K esta bien definida por la variacién de la entrada Au y la variacién de la salida

AY (t - ) en estado estable, teniendo:

__ AY(t—o0)

v (2.2)
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Alfaro [17] en su trabajo realiza la comparativa de varias propuestas para la identificacion
de un modelo de POMTM, llegando a determinar unos valores 6ptimos que reducen la
variacion entre la salida real y el modelo. Los porcentajes de respuesta para las medidas

de los tiempos y las constantes para encontrar los parametros se muestran en la tabla 2.1:

Tabla 2.1. Valores de Alfaro para la identificacion de un modelo POMTM

Método %p1 (tq) %P, (t3) A B C D
Alfaro 25% 75% -0,910 0,910 1,262 -0,262
Donde:
t, = Ct1 + th (2.4)

A continuacion, se inyecta una senal paso de amplitud 0,4 en la velocidad lineal, luego de
un tiempo se incrementa hasta 0,6, Io que permite evidenciar la curva de respuesta cuando
el robot esta en funcionamiento luego del arranque. En la figura 2.2 se muestra la sefal de
control y la respuesta de la velocidad lineal, donde se ha realizado un “zoom” en el area

limitada por la linea inter puntada, con el fin de analizar a detalle la curva de reaccién:

07 Identificacion Velocidad Lineal Identificacion Velocidad Lineal
Referencia Referencia
06 Salida V Lineal 1 — T . | 06t Salida V Lineal o e e |
| X511

e y Y 0.545445
— OS5 il
) o
Eo04 :L | E
g=) o
) 2 osf
3 0.3 3 "
° ° X 5.05
= > | Y 0.454883

02 045 —

0.1

04—
0 1 2 3 4 B 6 7 8 9 10 46 4.8 5 52 54 5.6 5.8 6 6.2
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 2.2. Curva de respuesta de la velocidad lineal

La comunicacion se la realiza con un tiempo de muestreo de 0,01 segundos, determinados
en el capitulo 2.6 de este trabajo, esto con el fin de tener una sefal confiable, pues es el

menor tiempo que permite establecer Coppelia como paso de simulacion.
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Es evidente que la ganancia en estado estable para el caso de esta velocidad es la unidad,
pues en base a la ecuacion 2.2 se tiene:

_ Av(t-o) _ 0,6-04 02
AU 06-04 02

1 (2.5)

Notese que la variacion en la entrada (A U) es de 0,2 m/s, pues se realiza un cambio de
0,4 m/s a 0,6 m/s a los 5 segundos de simulacién en la sefial de color azul, obteniendo una
variacion en estado estable del mismo valor en la salida pues se evidencia el cambio de
0,4m/s a 0,6 m/s, pues cuando el tiempo tiende a infinito la sefal naranja (velocidad lineal)

tiene una variacion idéntica a la de la entrada.

En la figura 2.2 se muestran los puntos de interés mas proximos al 25% y 75% del valor en
estado estable que define Alfaro (0,45m/sy055m/s) en 5,05y5,11 segundos
respectivamente, teniendo los tiempos de 5,047 y 5,114 segundos al interpolar los puntos

mas cercanos y restando el tiempo en que la sefial cambia de referencia (5 seg) se tiene:
t; =0,047 t,=0,114
Entonces en base a las ecuaciones 2.3 y 2.4 se tiene:
T=-0,910+* 0,047 + 0,910 * 0,114 = 0,06097 (2.6)
to = 1,262%0,047—-0,262%0,114 = 0,030291 (2.7)

Teniendo esto en cuenta el modelo de POMTM para la salida de velocidad lineal v(s) ante

una entrada U (s) viene definida por la siguiente ecuacién:

v(s 1 —
() _ ¢ —0,030291 s (2.8)
U(s)  0,0609s+1

2.1.2 Identificacion de la velocidad angular en el robot Pioneer 3DX disponible
en el software CoppeliaSim

Siguiendo un procedimiento muy similar al de la velocidad lineal se obtiene el modelo de
POMTM de la velocidad angular, pero esta vez el experimento varia, pues se inyecta una
sefal de velocidad lineal en un principio para vencer el arranque y mientras se encuentra
en movimiento se varia la velocidad angular en dos senales pasos de diferente magnitud,
unadeellasa0,4rad/syotraalrad/sen0y5segundos de simulacién respectivamente.

En la figura 2.3 se encuentra esta curva de reaccion.
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Notese que esta vez la ganancia no es la unidad y que se tiene diferentes valores en los
tiempos, lo que implicara una variacion de la constante de tiempo y el tiempo muerto. La

curva de repuesta con “zoom” en la zona de interés se muestra en la figura 2.3:

R ta en la velocidad angular 1.2 Respuesta en la vglocldad Iangular .
T ) * i v T

1.2 T T .
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V. Angular f : X 5.18

1r T Y 0.994481
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Figura 2.3. Curva de respuesta de la velocidad angular

En base al procedimiento anterior se tiene:

_ Aw(t-®)  1,12144-0,442624
T oAw 1-0,4

=1,14136 (2.9)

Los tiempos interpolados en los que se obtiene el 25% y el 75% de la variacién en estado
estable son 5,062 y 5,176 segundos respectivamente y restando el tiempo en que la senal

cambia de referencia (5 seg) se tiene:
t; = 0,062 t, =0,176
T=-0910%*0,062 + 0,910 * 0,176 = 0,10374 (2.10)
to= 1,262%0,062—-0,262*0,176 = 0,03213 (2.11)

Por lo que su modelo de POMTM para la salida de velocidad angular w(s) ante una entrada
W(s) es:

w(s) — 1.14136 6_0’03213S
W (s) 0,10374 s+1

(2.12)
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Velocidad [m/s]

2.1.3 Validacion de los modelos

En la figura 2.4 se muestran las referencias, salidas reales y salida del modelo ante una
sefnal paso, notese que las aproximaciones son muy precisas y por lo tanto el modelo es
una representacion fiel del sistema. Estas expresiones seran de gran utilidad al momento

de disenar los controladores en el lazo interno.

Validacion Velocidad Lineal Validacién Velocidad Angular

07 T T T T T 1.2 T T
: ’~

T
Referencia 1
Salida Real I‘
- = = - Identificacién

o

o
o
=~

i

o
w
V. angular [rad/s]
o
@D

o
=

=
N
==T=—=—o

2
0.1 1 0

Tiempo [s] Tiempo [s]
Figura 2.4. Validacion de los modelos

La identificacion se realiza Unicamente de las velocidades que seran controladas en el lazo
interno, pues ya se conoce el modelo para la posicién definida en el modelo cinematico del

robot que se controla en el lazo externo.

En la tabla 2.2 se muestra el indice ISE para evidenciar el error de modelado entre la salida
real y la salida de la identificacién, nétese que los valores son muy bajos, lo que indica un

proceso de validacion satisfactorio.

Tabla 2.2. indice ISE para error de modelado

indice Modelo Velocidad | Modelo Velocidad
Lineal Angular
ISE 0,2247 0,3272

Topologia de los controladores

Cuando se tiene un mismo proceso en el que se involucran variables rapidas y variables
lentas, se propone una topologia tipo cascada, esto con el fin de actuar de manera mas
agresiva en el lazo interno con la variable veloz y que la variable tardia no se vea afectada

por los cambios de referencia y perturbaciones presentes en el lazo interno.
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En este trabajo las variables rapidas seran las velocidades (lineal y angular), mientras que
las variables lentas seran la posicién y orientacién del robot Pioneer 3DX. En la figura 2.5
se muestra las diferencias de un controlador en lazo simple con un controlador tipo cascada

para un proceso genérico.

r(©) c(t)

PROCESO

a)

O Gc—int (S) PROCESO 0

Variable rapida

Variable lenta
Figura 2.5. a) Control en lazo simple b) Control en cascada

Notese que en la topologia tipo cascada, la salida del controlador externo (G._..:(s)) sirve
como referencia del lazo interno donde actta su controlador (G._;»:(s)), por lo que se debe
buscar que a la salida del lazo externo se tenga la misma variable a controlar del lazo

interno.

En este trabajo se busca un controlador de lazo externo que permita traducir el error de
posicion (Variable lenta a controlar en el lazo externo) en referencias de velocidad angular
y lineal (Variables rapidas a controlar en el lazo interno).

2.2.1 Topologia del controlador en lazo simple:

Para empezar el disefio se requiere de un bloque que permita traducir la referencia de
posicion definida por la trayectoria hy en velocidades (v, y w.) que seran suministradas
como sefiales de control en el robot. Este controlador puede funcionar por si solo y estara
basado en una funcién de Lyapunov, su topologia inicial se muestra en la figura 2.6:
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Notese que las velocidades y posiciones actuales (v, w, h) pueden ser obtenidas mediante

odometria, con esto se puede obtener el error de posicidén (h) como la diferencia entre hy
y h.

Ve ]
hqg n h ﬁ'ontrol en lazo simple [WC
=/ L Lyapunov ‘

Figura 2.6. Topologia del controlador en lazo simple
2.2.2 Topologia del controlador en cascada:

Para mejorar los problemas del tiempo muerto y la velocidad de respuesta que brinda el
robot Pioneer 3DX, se propone un controlador interno de velocidad. En este trabajo se
implementara un control interno Pl y un control interno con SMC mas predictor de Smith

(SMC+SP), la topologia general en cascada se muestra en la figura 2.7.

Odometria !
! Comandos AP!

Control lazo externo
Lyapunov

Control lazo interno W 7 AR
PID | SMC + SP

| Odometria [U]
iCumandusAFl W.

Figura 2.7. Topologia general del controlador en cascada

En este esquema se tiene una entrada de posicion h, definida por la trayectoria, luego se
calcula el error de posicion h como la diferencia entre h, y la posicion actual h obtenida por
odometria. Se utiliza el control externo para proveer una velocidad de referencia (v y wy),
que servira al lazo interno para nuevamente calcular el error de velocidad (7 y W) y en base
a su naturaleza (Pl o SMC+SP) se obtiene unas acciones de control (v, y w.) que mejoran

el desempeno del sistema.

Notese que los diagramas anteriores son topologias genéricas para visualizar la idea de
un control en lazo simple y un control en cascada. En este trabajo la comparativa se
realizarda de un controlador en lazo simple basado en Lyapunov, uno en cascada con Pl

interno y uno en cascada con SMC+SP en el lazo interno, estos dos ultimos con el mismo
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2.3

lazo externo basado en Lyapunov. Sus esquemas detallados se encuentran en los
siguientes apartados.

Diseno del controlador basado en un postulado de Lyapunov para

el lazo externo

Para el disefo de este controlador, se requiere definir algunas expresiones para entender
que tipos de sefales son utiles en el calculo de la accién de control. Para empezar,
definamos la expresién matricial del error de posicién h , tanto para x como en y, esto
debido a que la idea de trabajar con una funcién de Lyapunov es que el error tienda a cero,
donde h, es la posicién deseada:

~ Xe] [xd — X

= [} yd_y]zhd—h (2.13)

Ahora es necesario proponer la funcion de Lyapunov con el fin de encontrar la ley de
control, tomando en cuenta la forma matricial que representa el cuadrado del error,

entonces se propone la siguiente candidata de Lyapunov:
V(R) =< h" h (2.14)

La ecuacion 2.14 satisface la primera y segunda condicion del teorema de Lyapunov para
sistemas continuos auténomos [13], pues cuando el error se evalla en cero se tiene una
V(h) nula y cuando se evalla para cualquier valor diferente de cero V (k) siempre serd

positiva.

Apliguemos la regla de la cadena para obtener la derivada de la ecuacién 2.14:

V=>nTh +iATh (2.15)

N =

Tomando en cuenta que h es un vector de 2x1 definido en la ecuacién 2.13 es evidente

que el producto hT h , da como resultado un escalar, por lo tanto, se puede definir las

siguientes igualdades, la transpuesta de un escalar es el mismo valor:

AT R = (RT A)T (2.16)

Aplicando propiedades de las matrices, se distribuye el operador transpuesto:
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AT R =(RT ( ET)T) (2.17)

Por ultimo, se simplifica la expresion tomando en cuenta que al transponer una matriz ya

transpuesta se obtiene la matriz original:
h" h =hT h (2.18)

Con la igualdad de la ecuacion 2.18 y unificando con la 2.15 se tiene:

~ 1 ~

V=2RTh + AT h- AT h (2.19)

N | =

Derivando la definicion del error de posicidén de la ecuacion 2.13 y reemplazandola en la
ecuacion 2.19 se tiene:

V=~ (hy—h) (2.20)

Notese que se busca una expresion que relacione el modelo obtenido en el marco teérico
en la ecuacién 1.13 sin la fila correspondiente al angulo @, pues la orientacion define la
posicion deseada y de esta manera simplifica la expresién de @, asi entonces se tiene la
definicién de Jacobiano y de la accién de control como:

- [X] _ [cos (@ —asin (@] [v] _
h= [Y] B [Sin (@) acos ((D)] [w] =JU (2.21)

Reemplazando esta igualdad en la ecuacion 2.20 se tiene:
V= ~hT (hg —JU) (2.22)

La condicién de estabilidad de Lyapunov, disponible en la ecuacion 1.22 requiere que su
derivada sea menor a cero, es por esto que se propone la siguiente accion de control:

U= J7 (hg + K h) (2.23)

Donde K es un parametro para igualar las unidades y sintonizar el controlador,
desarrollando se tiene:

V= AT (hy—J J7* (hg + K }))
V=~T (hy—1(hg+Kh))

V= h" (h4y—hg—Kh)= —KhTh ,vk>o0 (2.24)
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La ecuacion 2.24 satisface la tercera condicion pues su derivada siempre sera negativa

para todo K definida positiva, pues V < 0, por lo tanto A = 0, cuando t — oo,

Lo interesante de este analisis radica en la obtencién de la ley de control descrita en la
ecuacion 2.23, ademas, se determina la estabilidad del controlador y se obtienen las

velocidades que servirdn mas adelante como referencia del lazo interno.

Se puede obtener facilmente el jacobiano inverso, si se toma en cuenta un valor a de 0,2

como la distancia en metros a la que se encuentra el punto de referencia por delante del

robot:
]_1 _ [cos((D) —asin(0) -1 _ 1 (a cos(@) a sin(@))
sin(Q)) a COS(@) detl]l — Sin(Q)) cos((z))
-1 _ 1 acos(®) asin(p)) _ [°° () sin(o)
] 1 = a COSZ(®)+a Sinz((l)) (_ Sin(Q)) COS((Z)) ) — (—sin(@)) cos((Z)) (2.25)

0,2 0,2

Por lo tanto, la accion de control viene definida como:

(Bl B =5 @29

Teniendo esto en cuenta, se establece el diagrama de bloques correspondiente a este

cos(@) sin(@)

Ue = [wi] - !—s(i)nz(w) cos(@)

controlador para una topologia de lazo simple en la figura 2.8:

h
—o—.(: —1 =] (ha +Kh) H

dt

————————————————

Odometria
Comandos API

Figura 2.8. Diagrama de bloques para controlador en lazo simple por Lyapunov

2.4 Diseno de los controladores Pl para el lazo interno de velocidades

Por lo general, un controlador PI tiene la habilidad de generar velocidad estable en
sistemas robéticos moviles [6]. De hecho, Sarabia en su trabajo [3] recomienda el uso de

36



este tipo de controlador (PI) con el fin de mejorar la respuesta y evitar que la parte derivativa
pueda llevar el sistema a la inestabilidad. La accion de control de un controlador Pl esté
definida por la siguiente ecuacién:

Ue =K, e(t) + K; [, e(t) dt (2.27)

Donde e(t) es el error de la variable a controlar, que en este caso serian los errores de las
velocidades lineales y angulares (¥yw), mientras que K,y K; son constantes de
sintonizacién, pues se tiene controladores independentes, cada uno para un tipo de

velocidad.

Para una adecuada sintonizacién de los controladores, se empleara el método en lazo
abierto de Ziegler Nichols en base a los valores determinados en la identificacién. En la
tabla 2.3 se muestran las expresiones segun el tipo de controlador en funcién de los
parametros de un sistema de POMTM:

Tabla 2.3. Método en lazo abierto de Ziegler Nichols

Controlador K, T; T4
P r o 0
tO
T
to 0,3
PID 12 X 2t, 0,5 t,
to

En base a las ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.7 y considerando el disefio de un controlador tipo PI

se tiene la siguiente sintonizacion para el controlador de velocidad lineal (v):

0,06097

Kp =09 - 2200 = 1,811 (2.28)
i = 222 = 0,10097 (2.29)

K, == 181 _ 1793 (2:30)
Tiy  0,10097

Donde K, es la ganancia proporcional, z; es la constante de tiempo integral y K; es la
ganancia integral del controlador Pl asociado a la velocidad lineal.
Asi mismo, se realiza la sintonizacién para la velocidad angular (w), teniendo:

0,10374 _

K,=09 - =
p ’ 0,03213

2,90 (2.31)
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_0,03213

i =0 =0,1071 (2.32)

Kpw 2,90

Ki = =
Tiw 0,071

= 27,07 (2.33)
Donde K, es la ganancia proporcional, z; es la constante de tiempo integral y K; es la
ganancia integral del controlador Pl asociado a la velocidad angular.

En base a esto y a la ecuacion 2.27, se puede definir las acciones de control para cada
una de las velocidades (v, y w,.), recordando que son controladores independientes, pues
cada uno de ellos esta enfocado a una curva de reaccion diferente.

v, =1,811 ¥+ 17,93 [ ¥ dt (2.34)
we =2,90 W+ 27,07 [ W dt (2.35)

Donde los errores de velocidad (¥ y w) son la diferencia entre la referencia deseada
(va y wq , Obtenidas como salida del lazo externo) menos el valor actual de cada una de

las velocidades (v y w), obtenidas por odometria:

El diagrama de bloques del controlador cascada con lazo interno tipo PI, se presenta en la

figura 2.9:

E Odometria @ I
1Comandos AP!

; Odometria :

Vg Comandos APl |
i

i

hy i U= ] (hy+ K ) v =1811 7+ 17,93 [ 8(¢) dt, e ‘ h .
ooy 0 |
Lyapunov we =2,90 W+ 27,07 [ W(0) dt {

Pl

f:"d | Comandos API

Figura 2.9. Diagrama de bloques para controlador en cascada con lazo externo basado en
un postulado de Lyapunov y lazo interno basado en un controlador PI.

Los controladores PID y sus variaciones como el Pl, son de facil implementacion y
sintonizacién, ademas de ser muy comunes en la industria. Esta es la razén de su
implementacion en este trabajo, pues se busca analizar las ventajas y los beneficios del
controlador SMC+SP respecto al PI.
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2.5 Diseno del controlador SMC con esquema de Predictor de Smith

En la figura 2.10 se muestra el esquema del lazo interno que controlara las velocidades,
nétese que en base al diagrama de la figura 1.21, cuyo controlador es por modos
deslizantes (SMC), este controlador posee una accién continua Uc,, basada en la
superficie deslizante y una accion discontinua Up;, basada en la funcion signo que otorga
un “switcheo” que permite la alcanzabilidad. La suma de estas acciones de control forma

la accion de control total de un SMC (Uspyc)-

En los siguientes apartados se disena un controlador SMC para la velocidad lineal y otro
para la velocidad angular, con controladores y esquemas de Predictor de Smith
independientes.

Controlador por modos deslizantes

vy R RRCEEEECEL R ! PLANTA (PIONEER 3DX) [U]
Wq | ( ) ( A w

H -Ls

Uspre = Ugon + Upis i G (S) e
' —
—to s Ve
G (5) e ‘e l)
~—_ —
MODELO POMTM

Figura 2.10. Lazo Unicamente interno para el control de velocidades

2.5.1 Diseno parte continua SMC

Para el disefio de los controladores de lazo interno, se propone una superficie deslizante
tipo PI, tal como recomienda Sarabia en su trabajo [3], para esto se utiliza el modelo de
primer orden sin retardo, pues este se compensara con el esquema de Predictor de Smith.

Para el disefo del controlador de velocidad se tiene el modelo de primer orden de la forma:

s _ _K

U(s) Ts+1 (2.36)

Donde 7 es la constante de tiempo de la curva de reaccién genérica, K es la ganancia en
lazo abierto y U(s) es la entrada.

Desarrollando las expresiones en el dominio del tiempo se tiene:

Tsv+v=KU
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dv

Tdt+v=KU
dv KU v 537
at T T (2.37)

La superficie deslizante S(t) es de tipo Pl y viene definida por la siguiente ecuacién, donde
Ao y A1 son parametros de sintonizacidén de la superficie deslizante y e(t) el error

genérico:
S(t) = Me(®) + A, [e(t) dt (2.38)

Es necesario mantener un error de cero todo el tiempo, para esto se define la derivada de
la superficie como un valor nulo el momento en que la referencia se ha alcanzado, por lo
que:

as(t) _ 0

It (2.39)

Al derivar la ecuacion 2.38 y reemplazar en la ecuacion 2.39 se tiene la siguiente igualdad:

de(t)
1 ae

2 +2,e(®)=0 (2.40)

Reemplazando la definicion del error e(t) = R(t) — v(t), donde R(t) es la referencia de
velocidad (vy), v(t) la velocidad instantanea (v) y e(t) el error en este caso de velocidad

lineal ¥ , todo esto reemplazando y utilizando la propiedad de linealidad, se tiene:

ava_dv) o oo
|22 -2 42, 5=0 (2.41)

Al momento de disefiar un control por modos deslizantes, Camacho [16] en su trabajo
demuestra que eliminar la derivada de la referencia no tiene impacto en el desempenio del
controlador. Sin embargo, recordemos que el lazo externo puede darnos senales de
referencia no constantes, incluso se evidencié curvas parecidas a la funcién radical del

tiempo, es por esto que no se simplifica la derivada de la referencia.

Reemplazando la igualdad de la ecuacion 2.37 en la 2.41 se tiene:

dva _ (KU _ v o

L[St (=) + 2,5 =0 (2.42)
KU ~

Al%—/117+/11§+,10v=0 (2.43)

Obteniendo la siguiente ley de control para la parte continua al despejar U:
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U=

Tdvg Z+)lor~

K dt K A,K (2.44)

Como se utilizdé el modelo de primer orden, siempre se va a tener una respuesta sobre
amortiguada, por lo que se escoge los valores que presentan una respuesta adecuada de

forma heuristica, en este caso:

A, =10 A, =30 (2.45)
Asi entonces la accién de control de la parte continua (U,,,) queda definida como:
—Idva v 37T~
Ucon = K dt + % + x v (2.46)

2.5.2 Diseino parte discontinua SMC

Para la parte discontinua se emplearia la funcion signo, donde su argumento es la
superficie deslizante, sin embargo, se utiliza la funciéon sigmoide con el fin de reducir el
impacto del chattering, como se define en 2.48 se afnade una constante K, que modifica la
amplitud de la sefal. El parametro § se encarga de modificar la funcién signo y suavizarla
como se muestra en la figura 2.11. propuesta por Camacho, Rosales y Rivas [16].

Y Jo
/ ) ) /

6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6

Figura 2.11. Aproximacién de la funcion signo con la funcion sigmoide

En base a las constantes definidas anteriormente se tiene:

S(t) = sign[10 e(t) + 30 [ e(t) dt] (2.47)

La parte discontinua (Up;s) viene dada por la definicion de la funcion sigmoide donde K
es la amplitud sintonizable, S(t) la superficie deslizante definida en la ecuacion 2.47 y § un

parametro de sintonizacion para suavizar mediante la funcién sigmoide:
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S(t
Upis = K, ©

Diso)+s (2.48)

Este cambio en la funcién signo disminuye el efecto de alcanzabilidad, lo que implica una
disminucién en el desempeno, sin embargo, reduce las oscilaciones de alta frecuencia que

podrian danar al elemento final de control.

Unificando la parte continua y la discontinua disponibles en las ecuaciones 2.46 y 2.48 se
obtiene la ley de control Uy, en base a una superficie Pl, teniendo en cuenta la definicién
de la superficie deslizante disponible en la ecuacion 2.47:

_rdvg v 3T . s
USMC_K dt +K+K 17+KD IS|+6 (249)

2.5.3 Accion de control para velocidad lineal

En base a la ecuacion 2.49 y con los valores encontrados en 2.5, 2.6 y 2.7 se obtiene la

accion de control para la velocidad lineal v, definida por:

B . _ s(0)
ve = 0,06097 g + v +0,18291 ¥ + Kp o (2.50)

Es necesario tomar en cuenta que K, y § son parametros de sintonizacién, v es la

velocidad lineal instantanea, ¢ el error de velocidad lineal y v la derivada de la referencia

obtenida como salida del lazo externo para la velocidad lineal.
2.5.4 Accion de control para velocidad angular

En base a la ecuacién 2.46, 2.49 y con los valores encontrados en las ecuaciones 2.9, 2.10

y 2.11 se obtiene la accién de control para la velocidad angular definida por:

we = 0,0908 W, + 0,8761w + 0,2726 W + KDM% (2.51)

Donde w es la velocidad angular instantanea, w el error de velocidad angular y w, la

derivada de la referencia obtenida en la salida del lazo externo para la velocidad angular.
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2.5.5 Esquema del Predictor de Smith

El esquema de predictor de Smith es un compensador de tiempo muerto, su denominacion
de predictor ocurre debido a que realimenta la salida sin retardo en base a modelo, una de
sus limitaciones es precisamente eso, que se requiere un modelo muy exacto para obtener

resultados favorables.

El diagrama de bloques de este esquema se encuentra en la figura 1.21, teniendo esto en
cuenta se propone el diagrama del controlador final donde ya se ha acoplado al lazo
externo en la figura 2.12:

.......

Odometria
UC] N | Comandos APT!

v 3T w S
L =
£a K + D5+

K
SMC

U= J7" (hqg +K h)
Lyapunov [:’n]
d

dt £ w1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Modelo POMTM
velocidades

Figura 2.12. Diagrama de bloques para controlador en cascada con lazo externo basado
en un postulado de Lyapunov y lazo interno basado en un controlador SMC + SP.

2.6 DISCRETIZACION DE CONTROLADORES

Para la discretizacion de los controladores se usaran las leyes de control desarrolladas en
los apartados anteriores y el método de discretizacion de Tustin desarrollado en el apartado

1.4.6. donde se requiere utilizar el valor del tiempo de muestreo T,,.

La idea es encontrar las ecuaciones en diferencias que permitan implementar el codigo en
el Tomo Il de este trabajo, donde el algoritmo de control se comunicard de manera

sincrénica con el simulador.
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2.6.1 Tiempo de muestreo

Como se muestra en la figura 2.13, las sefiales deben ser muestreadas, con el fin de ser
digitalizadas, para esto se debe escoger un tiempo de muestreo T,, adecuado. En la
literatura se puede encontrar el siguiente criterio [8]:

i T
P —

Tiempo

Figura 2.13. Discretizacion de una sefal continua

- Una senfal en lazo abierto, que, a partir de su tiempo de establecimiento (t;), se
debe muestrear de 30 a 50 veces.

Dandonos la siguiente relacion, en el caso mas utilizado:

30T, = tq (2.52)

Tomando en cuenta que vamos a partir de la constante de tiempo t de las velocidades en
lazo abierto y la definicion de tiempo de establecimiento para un sistema de primer orden
al 98%, se tiene:

30T, =41 (2.53)

T, =—1 (2.54)

Para el caso de la velocidad lineal en base al valor encontrado en la ecuaciéon 2.6 se tiene

el siguiente tiempo de muestreo Ty, :
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Ty = = (0,06097) = 8,129 ms (2.55)

Para la velocidad angular en base al valor encontrado en la ecuacion 2.10 se tiene el

siguiente tiempo de muestreo Ty, :

T = == (0,10374) = 13,832 ms (2.56)

Ademas, tomando en cuenta que el software CoppeliaSim permite pasos de simulacion de
0,01 y 0,05 segundos, es evidente que la eleccibn mas acertada para representar de
manera fiel las sefales involucradas en el lazo interno (Variables mas rapidas) seria la

siguiente:

T, = 10ms (2.57)

2.6.2 CONTROL EN LAZO SIMPLE (LYAPUNOV)

Primero se discretizard el control en lazo simple obtenido en el apartado 2.3, donde
partiremos de la ley de control obtenida en la ecuacién 2.26:

(Bﬂ K[y yD (2.58)

Para discretizar la ecuaciéon anterior es necesario la derivada de los valores deseados de

v cos(¢p) sin(¢)
[w.] = [=sin@® cos(9)
0.2 0.2

Ue

posicion (x4, y4) por lo que se usara el equivalente discreto de la derivada usando el método
de Tustin. Aplicando la transformada de Laplace se tiene:

L{xs}=s Xy(5) (2.59)
El siguiente paso es remplazar s por su equivalente de Tustin descrito en la ecuacién 1.29
y definir una nueva variable discreta X, (2):

z—1 (2.60)
z+1 Xa(2)

2
Xdp(z) = T
m

2
Xdp(Z) 1+ Z_l) = Xd(Z) (1 _ Z_l) T_ (261)

m

Usando las propiedades de la transformada Z para pasar a tiempo discreto k, se modifica
la ecuacion 2.61 obteniendo la ecuacion en diferencias de la derivada Xg,[k]
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Xdp [k]

= o (Xalk] = Xg[k = 1]) -

Xap [k —1]

(2.62)

Usando el desarrollo previo también se puede definir la derivada Y, [k] de la misma manera

obteniendo:

Vaplk] = - (Yalk] —

Yalk —1]) — Ygplk —

1]

(2.63)

Usando las ecuaciones 2.62 y 2.63 se define la ley de control discreta del control de lazo
simple como:

COS(¢[k])

sin(¢[ k])

—sin([k]

A MATLAB

P (Xd [k]
cos(¢[k
0.2 \ — (Yd[k

Definir |25 caracteristicas
constructivas del robet y vectores
en los que se guardaran los datos

!

Inicializar vectores en condiciones
iniciales en k=0;

No

.
»

A\ 2

Se obtiene los valores de la
trayectoria xq4[k]e ya[k] ,
ademas se solicita a
CoppeliaSim datos de la
posicion actual (x[k] e y[k])
y la orientacion @ [k]

|

Se implementa |z ley de control
usando los valores obtenidos
U, = 7Y (hd[k]) + kh[k])

]

Se encuentran las sefales de
control de |z szlida de |z ley de
control

Transformacion de velocidad
angular y linezl a velocidad de
rueda izquierda y derecha y enviar
a CoppeliaSim

Tiempo de
simulacion
terming?

= Xalk = 1) = Xgplk -

Yalk —1]) = Yaplk —

1]

1 yalk] — ylk

k[l - x[kﬂ)

*r' CoppeliaSin

Inicializar la
coemunicacion.

1,—

Enviar datos

l

t=t+dt

Recibir datos

l

Simular

Tiempo de
simulacion
termind?

Figura 2.14. Diagrama de flujo del control en lazo simple (LYAPUNQOV)
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En la figura 2.14 se muestra el diagrama de flujo para la Implementacion de esta ley de
control. Notese que se llevan a cabo de manera sincrénica un algoritmo para MATLAB y
otro para CoppeliaSim.

El algoritmo de MATLAB se encarga de adquirir datos y procesar con la informacién del
muestreo anterior una nueva ley de control para el tiempo k + 1 , utilizando la expresion
2.64. Una vez se tenga el valor de la sefal de control en ese instante se envia al programa
CoppeliaSim mediante comandos APl y se entrega una sefal de disparo o “Trigger”, que
es la encargada de avisar al simulador que tiene que procesar y avanzar un paso de

simulacion.

2.6.3 CONTROL EN CASCADA: LAZO INTERNO (PI)

Para la discretizacidn del control de lazo interno Pl partiremos de la ley de control disefiada
en el apartado 2.4, de la cual se tiene que ¥ =v; —v y W =wy —w, con las siguientes

leyes de control asociadas en tiempo continuo (v, y w,):

v, = 1.811% + 17.93 f 7 dt
(2.65)

we=29W+ 27.07J-Wdt

Para discretizar la ecuacién anterior es necesario la integral del error de velocidad tanto
lineal como angular por lo que se usara el equivalente a la integral usando el método de

Tustin. Primero se definird la integral del error de velocidad en tiempo continuo como:

f 5(t) dt = %ﬁ(s) (2.66)

El siguiente paso es remplazar s por su equivalente de Tustin descrito en la ecuacion 1.29,

definiendo la integral del error en su equivalente discreto V;(z):

_ T, A4zt 267
P = 7@ (267

V() 1-zD)=V() (1+z7Y TTm (2.68)
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Usando las propiedades de la transformada Z para pasar a tiempo discreto k se modifica la
ecuacion 2.68 obteniendo la ecuaciéon en diferencias de la integral del error, la cual es

representada por V;[k] :
Vilk] = 2 @IK] + Blk — 1) + Tilk — 1] (269)
Usando el desarrollo previo, también se puede definir la integral del error de w en el dominio

z, siendo W; (z), obteniendo la siguiente expresion:

Wilk] = T?(W[k] + Wk — 1) + W; [k — 1] (2.70)

Usando las ecuaciones 2.69 y 2.70 se define la ley de control discreta del control Pl para la

velocidad angular y lineal.

ve[k] = 1.8115[k] + 17.93 (%m @Ik + o[k — 1]) + V;[k — 1])

(2.71)

w, [k] = 2.9 W[k] + 27.07 (%’" (W[k]+ Wk —1]) + W; [k — 1])

En la figura 2.15 se muestra el diagrama de flujo para la implementacion del algoritmo

asociado a este control en cascada.

2.6.4 CONTROL EN CASCADA: LAZO INTERNO (SMC + SP)

En este apartado Unicamente se discretizara el control SMC + Predictor de Smith del
lazo interno ademas de los modelos de primer orden asociados a la velocidad lineal y

angular que se requieren discretizar para la Implementacion del SP

Para la discretizacion del control de lazo interno partiremos de la ley de control disefiada

en el subcapitulo 2.5 en las ecuaciones 2.50 y 2.51:

S(t)
|S(H)| + 6

S(t) (2.72)
S|+ &

v, = 0,06097 ¥y + v + 0,18291 7 + K,

w, = 0,0908 W, + 0,876 w + 0,2726 W + Kp,,
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w, la accion de control de la velocidad angular
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¥ error de velocidad lineal

w error de velocidad angular
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Kp, la ganancia de la parte discontinua asociada a la velocidad lineal
Kp,, la ganancia de la parte discontinua asociada a la velocidad angular
S(t) la superficie deslizante

6 término de suavizamiento para sigmoide

Por facilidad se separara las senales de control de la ecuacion 2.72 en U,,, la cual es la
parte continua y Up;s la cual es la parte discontinua. Sera también necesario definir
especificamente para la velocidad lineal y angular como U.,,Up,,Us ¥ Upw

respectivamente.

UCU UDU
A A
=0,06097 v, + v+ 0,18291 ¥ -\l-{K S®) \
Ve =4, Vg v ’ v Dv |S(t)| + 68
, _ S
w. = 0,0908W,; + 0,876 w+ 0,2726 w + Kp,, m (2.73)
\ J\ ]
| |
Uey Upw

Debido a que la accion de control involucra la superficie deslizante, se procede a realizar
el proceso de discretizacion de esta, utilizando el método de Tustin como en el apartado

anterior, teniendo la siguiente ecuacion en diferencias para un error geneérico e(t):

S(t) = sign [10e(t) 430 f e(t) dt] (2.74)
Definimos el equivalente discreto de la integral del error genérico e;[k] como en
el apartado anterior:
T,
ec k] = (-2 (elle] + e[k = 1D + e[k — 1])
Teniendo la siguiente ecuacién en diferencias de la superficie deslizante: (2.75)

S[k] = sign [10 e[k] + 30 (Ti Ce[k] + e[k — 1])) + e;[k — 1])) ]

m

Para discretizar las derivadas e integrales de la ecuacién 2.73 de la parte continua se
usaran los mismos procedimientos, reemplazando el operador s por su equivalente de

Tustin y transformandolo en una ecuacién en diferencias obteniendo:
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Ucylk] = 0.06097 (= (valk] = valk — 1) = valk — 11) + v[k] +0.18291 (k] ~ (276)

Ugo[k] = 0.0908 (Ti (wylk] = wylk — 11) — viglk — 1]) +0.8761w[k] + 0.2726 W[k] (2.77)

Tomando en cuenta que ya se ha discretizado la superficie deslizante en la
ecuacion 2.75, se realiza el proceso de discretizacion para la parte discontinua:

Slk .
UDv[k] = Kpy S[k][-f-]5 (2 78)
S[k] (2.79)

Upwlk] = Kpe STkl + 0.,
w

Usando las ecuaciones 2.76,2.77,2.78 y 2.79 se define la ley de control discreta del control

SMC para la velocidad angular (w, [k]) y lineal (v, [k]) como:

Velk] = Ucylk] + Upy k] (2.80)

welk] = Ucylk] + Upy k]

2.6.4.1 Discretizacion del Modelo de primer orden de la velocidad lineal

Para el disefo del Predictor de Smith, se requiere el modelo discretizado. De igual forma
que las derivadas e integrales vistas anteriormente se realizara la discretizacion de los
modelos de primer orden mas tiempo muerto con el método de Tustin por lo que se
realizara a partir del modelo de la velocidad lineal.

Um(s) 1 (2.81)
U(s) 0.0609s + 1

Gm(s)" =
Siendo:
v (s) 1a velocidad lineal actual de modelo
U(s) la entrada

Para la discretizacion se usara el modelo sin retardo G,,(s)” ya que al trabajar en el plano

z los retardos pueden ser expresados en base al tiempo de muestreo Unicamente.

51



_,—1
2.3°2) yhteniendo el

Usando el método de Tustin se procede a cambiar todas las s —

Tm (1+z71)
siguiente modelo en el dominio de Z.
__Um(2) 1 (2.82)
Gm(z)” = = = -
U(z) (i(l—z 1))
0.0609 (7—7=7—7=1) +1
U (2) T, (1+z1) (2.83)

U(z) 0.0609*2(1—z ) +T,*(1+z1)

Finalmente, para hallar la expresion necesaria, se despeja v,,(z) en base a la entrada

discretizada U(z) y se la pasa una ecuacién en diferencias, donde:

T (Ulk] + Ulk — 1]) — (T, — 0.1218) vy [k — 1] (2.84)
T + 0.1218

Um[k] =

2.6.4.2 Discretizacion del Modelo de primer orden de la velocidad angular

De acuerdo con el razonamiento anterior se procede a seguir el mismo procedimiento con

el modelo de la velocidad angular:

win(s)  1.14136 (2.85)
W(s) 0.10374s +1

Gm(s)” =

Siendo:
wy, (s) la velocidad angular actual del modelo

W (s) la entrada

2(1-z7hH
T (1+z71)

Usando el método de Tustin se procede a cambiar todas las s — obteniendo el

siguiente modelo en Z.

G (2) = Wi (2) _ 1.14136 (2.86)
W@ 410374 (%8;—2:3) +1
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Wi (2) 1.14136 T, « (1 + z71) (2.87)
W(z) 010374%2%(1—2z" 1)+ Tp*(1+21)

Finalmente, para hallar la expresion necesaria, se despeja w,,(z) en base a la entrada

discretizada W (z) y se la pasa una ecuacién en diferencias, donde:

114136 T, W[k] + W[k —1]) — (T,, — 0.20748) w,n[k — 1] (2.88)
B (T, + 0.20748)

W[ k]

2.6.4.3 Consideraciones del tiempo muerto

Es necesario tomar en cuenta tanto la parte del modelo sin retardo G,,(s)” como la parte
de retardo G,,(s)* el cuél consisten Gnicamente del término e~te S y debido a la importancia
que tiene su uso el esquema de Predictor de Smith no es posible despreciarlo por lo que
se deberd anadir la discretizacion de este dentro del algoritmo:

Gp(s)t = e tos (2.89)

La transformada Z de la funcion de retardo se puede expresar como:

Gm(z2)T = z7tm (2.90)

Donde t,, es el entero inmediato superior a la expresion:

t, _0,030291 (2.91)

t. = =
moT, 0,01

Esto significa que se requerira tener una salida de cero en los primeros t,, (4) pasos de
muestreo antes de tener la salida prevista para el paso 1 del modelo. En la figura 2.16 se
muestra el diagrama de flujo del algoritmo para el control en cascada con lazo interno
basado en SMC+SP.

En el ANEXO I, se tiene el diagrama de bloques del controlador final discretizado, donde
se encuentra este disefio acoplado al lazo externo. Este diagrama servira como punto de
partida en el Tomo Il para implementar la comunicacion y envio de la sefal de control
adecuada al simulador en CoppeliaSim.
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4\ MATLAB
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Figura 2.16. Diagrama de flujo de Control en cascada (Lyapunov + SMC + SP)
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3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1

CONCLUSIONES

En este trabajo se determinaron los modelos cinematicos y el modelo dinamico de
un robot movil, pues se obtuvieron expresiones en forma de ecuaciones
diferenciales que dependian de las coordenadas, orientacion, velocidades y

caracteristicas constructivas en un robot tipo uniciclo.

Se pudo establecer el procedimiento para el disefio de un controlador basado en
un candidato de Lyapunov que permita asegurar la estabilidad en una region de
operacion especifica en sistemas autonomos. El procedimiento demanda generar
un desarrollo matematico que permita proponer una ley de control que cumpla
ciertas condiciones de estabilidad y seguimiento de referencia. Es importante
destacar que este método puede ser aplicado para sistemas no lineales donde

exista mas de una variable a controlar.

Utilizando comandos API y senfales tipo paso entre MATLAB y CoppeliaSim, se
pudo identificar y validar el modelo de primer orden mas tiempo muerto (POMTM)
del Pioneer 3DX disponible en CoppeliaSim, donde las salidas fueron las
velocidades lineal y angular del robot. En este trabajo se obtuvo errores de
modelado muy bajos reflejados por un indice ISE en base a la salida real del

simulador y la salida del modelo.

En este trabajo se disefid un controlador tipo cascada, con un lazo externo basado
en Lyapunov y un lazo interno de naturaleza PI, la sintonizacién del controlador Pl

pudo ser obtenida mediante el método de Ziegler Nichols en lazo abierto.

Los beneficios que se buscan obtener del controlador SMC+SP son la robustez y
seguimiento que aporta el control por modos deslizantes y la compensacion de

retardos que brinda el Predictor de Smith.

La desventaja en el disefio del controlador SMC+SP es que se requiere de un
modelo muy preciso que efectivamente realimente una sefnal apropiada y compense

el retardo de la planta real.

Se evidencié que la seleccién de un tiempo de muestreo adecuado es de gran
importancia al momento de disefiar y discretizar controladores, pues permite evitar
el “aliasing”, fendmeno que ocurre cuando se toma muestras de manera muy lenta,

perdiendo informacion y reflejando de manera poco fiel a las sefales involucradas.
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3.2 RECOMENDACIONES

Para reducir el efecto del “Chattering” presente en la seial de control del controlador
SMC+SP se recomienda el uso de filtros a la entrada del controlador PD interno del

Pioneer.

Es recomendable que la distancia a considerar para mejorar la restriccion no
holonémica (a) se encuentre en un valor entre 0,1 y 0,3 metros, pues acorde a las
dimensiones del robot Pioneer 3DX, es un valor adecuado para calcular con

anticipacion sus movimientos traslacionales.

Es ideal siempre trabajar en modo sincronico al momento de la comunicacion entre
MATLAB Y CoppeliaSim, pues no se requiere considerar tiempos de procesamiento
del algoritmo o del simulador ya que el disparo generara siempre un paso de
simulacién fijo y no continuara hasta que este se cumpla por completo.
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5 ANEXOS
ANEXO |

clear all; Identificacion velocidad lineal
clc;

vrep = remApi('remoteApi');

vrep.simxFinish(-1);

clientID = vrep.simxStart('127.0.0.1', 19997, true, true, 5000, 5);
vrep.simxSynchronous(clientID,true); %// Enable the synchronous mode (Blocking
function call)

vrep.simxStartSimulation(clientID,vrep.simx_opmode_blocking);

velx=[];

vely=[];

Tm = 0.01;

R = 0.195/2; % Radio de las ruedas

L = 0.381; % Longitud entre las ruedas

if (clientID>-1)

disp('connected")

%Handle

[returnCode, left_motor]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID, 'Pioneer_p3dx_leftMotor',vr
ep.simx_opmode_blocking);

[returnCode,right_motor]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID, 'Pioneer_p3dx_rightMotor',
vrep.simx_opmode_blocking); %Code to Access Motors

[~,Pioneer]=

vrep.simxGetObjectHandle(clientID, 'Pioneer_p3dx',vrep.simx_opmode_blocking);

% The first simulation step waits for a trigger before being executed

for i= 1:500
[returnCode,vlineal,vangular]=vrep.simxGetObjectVelocity(clientID, Pioneer,
vrep.simx_opmode_blocking);

vrep.simxSynchronousTrigger(clientID); %// Trigger next simulation step
t(i) = i*Tm;

ref(i) = 0.4;

uc(i) = 0.4;
wc(i) = 0;
rv(i) = (2*uc(i)+wc(i)*L)/(2*R);

1v(i) = (2*uc(i)-wc(i)*L)/(2*R);
[returnCode]=vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,right_motor, rv(i),
vrep.simx_opmode_oneshot); %Rueda derecha
[returnCode]=vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID, left_motor, 1lv(i),
vrep.simx_opmode_oneshot); %Rueda izquierda

velx(i) = vlineal(1l);

vely(i) = vlineal(2);

vel(i) = sqrt((velx(i))~2+(vely(i))"2);

end
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for i= 500:1000
[returnCode,vlineal,vangular]=vrep.simxGetObjectVelocity(clientID, Pioneer,
vrep.simx_opmode blocking);

vrep.simxSynchronousTrigger(clientID); %// Trigger next simulation step (Blocking
function call)

t(i) = i*Tm;
ref(i) = 0.6;
uc(i) = 0.6;
wc(i) = 0;

rv(i) (2*uc(i)+wc(i)*L)/(2*R);

1v(i) = (2*uc(i)-wc(i)*L)/(2*R);
[returnCode]=vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,right_motor, rv(i),
vrep.simx_opmode_oneshot); %Rueda derecha
[returnCode]=vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,left motor, 1lv(i),
vrep.simx_opmode_oneshot); %Rueda izquierda

velx(i) = vlineal(1);

vely(i) = vlineal(2);

vel(i) = sqrt((velx(i))~2+(vely(i))"2);

end

plot(t,ref,t,vel);
[returnCode]=vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,right_motor, 0,
vrep.simx_opmode_oneshot); %Rueda derecha
[returnCode]=vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID, left_motor, O,
vrep.simx_opmode _oneshot); %Rueda izquierda
vrep.simxSynchronousTrigger(clientID);
vrep.simxStopSimulation(clientID,vrep.simx_opmode_blocking);
disp("Comunicacion con SIMULINK finalizada");

end

vrep.simxFinish(-1);

vrep.delete();

clear all; Identificacion velocidad angular
clc;

vrep = remApi('remoteApi');

vrep.simxFinish(-1);

clientID = vrep.simxStart('127.0.0.1"', 19997, true, true, 5000, 5);
vrep.simxSynchronous(clientID,true); %// Enable the synchronous mode (Blocking function
call)

vrep.simxStartSimulation(clientID,vrep.simx_opmode_blocking);

velang=[];

Tm = 0.01;

R = 0.195/2; % Radio de las ruedas

L = 0.381; % Longitud entre las ruedas

if (clientID>-1)

disp('connected")

%Handle

[returnCode, left_motor]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID, 'Pioneer_p3dx_leftMotor',vrep.
simx_opmode_blocking);

[returnCode,right_motor]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID, 'Pioneer_p3dx_rightMotor',vre
p.simx_opmode_blocking); %Code to Access Motors

[~,Pioneer]=

vrep.simxGetObjectHandle(clientID, 'Pioneer_p3dx',vrep.simx_opmode blocking);
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% The first simulation step waits for a trigger before being executed

for i= 1:500
[returnCode,vlineal,vangular]=vrep.simxGetObjectVelocity(clientID, Pioneer,
vrep.simx_opmode_blocking);

vrep.simxSynchronousTrigger(clientID);

t(i) = i*Tm;

ref(i) = 0.4;

uc(i) = 0;

wc(i) = 0.4;

rv(i) = (2*uc(i)+wc(i)*L)/(2*R);

1v(i) = (2*uc(i)-wc(i)*L)/(2*R);
[returnCode]=vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,right_motor, rv(i),
vrep.simx_opmode_oneshot); %Rueda derecha
[returnCode]=vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,left_motor, 1lv(i),

vrep.simx_opmode_oneshot); %Rueda izquierda
velang(i) = vangular(3);
end

for i= 500:1000
[returnCode,vlineal,vangular]=vrep.simxGetObjectVelocity(clientID, Pioneer,
vrep.simx_opmode_blocking);

vrep.simxSynchronousTrigger(clientID);

t(i) = i*Tm;

ref(i) = 1;
uc(i) = 0;
wc(i) = 1;

B
rv(i) (2*%uc(i)+wc(i)*L)/(2*R);
1v(i) = (2*uc(i)-wc(i)*L)/(2*R);
[returnCode]=vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,right_motor, rv(i),
vrep.simx_opmode_oneshot); %Rueda derecha
[returnCode]=vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,left_motor, 1lv(i),

vrep.simx_opmode_oneshot); %Rueda izquierda
velang(i) = vangular(3);
end

plot(t,ref,t,velang);
[returnCode]=vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,right_motor, @,
vrep.simx_opmode_oneshot); %Rueda derecha
[returnCode]=vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,left_motor, O,
vrep.simx_opmode_oneshot); %Rueda izquierda
vrep.simxSynchronousTrigger(clientID);
vrep.simxStopSimulation(clientID,vrep.simx_opmode_blocking);
disp("Comunicacion con SIMULINK finalizada");

end

vrep.simxFinish(-1);

vrep.delete();

61




ANEXO I

+: SapvP120)2a
WIWOd 012PON

H+NE

_HVLEQ 1-2z 7 A’/\l

. :
INS _

"—E\s_“
{31! ﬂ

s —Eﬁs :

[t]py
(]

(179 + (4170 = [4)°m

(B

[Py

-] oo

$)s0d %
(Lildyws  ([y]¢)sod

1% + [41%°n = [A]°a 0 5 _

I

1

| IV sopuvwio)
| pLgawopQ

_

1

_ [4]Pm

1 | i
i —Eua 1+z 71
...... ! : 2 7

S
=,
=)

62



