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RESUMEN

Este documento trata el estudio de técnicas de control en
tiempo real aplicadas a un prototipo de robot mévil con el
proposito de realizar el seguimiento de trayectorias
preestablecidas en el plano cartesiano. La estructura de
control propuesta se basa en un lazo interno a través de un
controlador PID y de un lazo externo que describe el
comportamiento cinematico del vehiculo. El lazo interno
realiza el seguimiento de velocidad angular de cada rueda
que proporcionan la traccion del robot. El lazo externo
consiste de un esquema de linealizacién de entrada salida
por retroalimentacién del vector de estado que se encarga
de generar los perfiles de velocidad para cada motor.

Palabras Claves: Robot movil, seguimiento de
trayectoria, control por retroalimentacién del estado,
compensacion de friccion.

INTRODUCCION

La automatizacién y la robética juegan un papel
fundamental en la industria de los paises desarrollados,
dentro de la robética surge una subespecialidad enfocada
al estudio de los vehiculos guiados automaticamente. Los
robots moéviles son utilizados en un sin numero de tareas,
principalmente en acciones que resultan ser peligrosas
para el hombre, entre las que se pueden mencionar las
misiones en otros planetas, en dareas radiactivas,
volcénicas y submarinas. Los robots moéviles resultan ser
ventajosos para la industria, ya que con ellos se pueden
optimizar los procesos de produccién en el aspecto de la
distribucioén, transporte de insumos y almacenamiento de
productos terminados. Un robot mévil se puede definir
como un dispositivo electromecanico capaz de
desplazarse por si solo, a través de un espacio de trabajo
con diferentes niveles de inteligencia, ésta inteligencia
radica en la capacidad del robot para identificar el espacio
de trabajo por medio de multiples sensores, y de esta
manera poder modificar su comportamiento. Los robots
moviles se clasifican de acuerdo a su tipo de locomocidn,
en tres categorias; mediante orugas, mediante patas y
mediante ruedas.. Con la finalidad de simplificar el
modelo matematico que describe las propiedades de un
robot mévil propulsado por ruedas, con frecuencia se hace
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el planteamiento de que las ruedas del robot giran sin
resbalar sobre la superficie de apoyo [4,7,8].

El propésito de este trabajo consiste en experimentar
con un prototipo de robot mévil técnicas de control en
tiempo real que permitan el seguimiento de trayectorias
preestablecidas. El esquema de control propuesto esta
formado por dos lazos de retroalimentacion. Un lazo
interno compuesto de un controlador Proporcional
integral derivativo (PID) que se encarga de realizar un
seguimiento de velocidad angular en las ruedas que
proporcionan la traccion del vehiculo, y un lazo externo
asociado al modelo cinematico del vehiculo, destinado
a generar los perfiles de velocidad para cada motor, que
corresponden a las trayectorias de posicion deseadas en
el plano cartesiano. El lazo externo de control consiste
en un esquema de linealizacién entrada salida por
retroalimentacion del estado.

Este articulo esté organizado de la siguiente manera. Se
inicia con el desarrollo del esquema de control para el
modelo cinematico del robot movil. Después se
presenta el esquema de control utilizado para el modelo
dindmico de los motores. Posteriormente se presentan
los resultados experimentales obtenidos al aplicar el
esquema de control propuesto para el robot movil.
Finalmente, se presenta las conclusiones del trabajo.

MODELO MATEMATICO

A continuacién se describe el modelo cinematico del
robot moévil y el modelo dindmico de los motores de
corriente directa.

Modelo Cinématico del Robot Mévil

La posicion del robot mévil en un plano de referencia
(Xy,Yy) puede ser descrita por sus coordenadas (x, y)
y un angulo &, tal y como se muestra en la figura 1.
Donde V es la velocidad lineal del robot, (x, y) son las
variables que define la posicién del robot en el plano de
referencia (X,,Y;), 6 es el angulo de rotacion del
robot, @, y @; son las velocidades de rotacién de las
ruedas del robot.
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Figura 1. Plano de situacion del robot movil.

A partir de la figura 1, y sus relaciones basicas de
velocidad [1], es posible establecer que la posicién del
robot esta descrita por,

x =VcosO
y =Vcosf ¢
O=w

De las relaciones anteriores, resulta facil apreciar que ¥ y
o pueden ser consideradas como las variables de control,
aunque en realidad, la velocidad tanto lineal como angular
del robot, pueden ser obtenidas mediante la combinacién
de movimientos de las dos ruedas del robot. La
transformacion que relacionaa w, y @, con V'y o, es

la siguiente [2],

¥ r

Vi {2 2 |@p

ME A -
2 2

donde r es el radio de las ruedas, y2/ es la distancia
entre ambas ruedas.

Modelo Dindmico de los Motores

El  prototipo empleado para la experimentacion del
control en tiempo real, utiliza motores de corriente directa
(figura 2) de regular eficiencia. A continuacién se
presenta los aspectos més importantes del modelado e
identificacion de estos motores, ya que resulta de suma
importancia para efectos de la simulacion de la ley de
control que se quiere implementar.
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Figura 2. Esquema de un motor de corriente directa.

En la figura 2, se tiene que R, es la resistencia de la
armadura, L, es la inductancia de la armadura, i, es la

corriente en la armadura, i s es la corriente del campo,

e, es el voltaje aplicado a la armadura, e, es la fuerza
contra-electromotriz, ¢ es el desplazamiento angular

del eje del motor, T' es el par desarrollado por el motor,
J» es el momento de inercia equivalente del motor-

reductor, b es el coeficiente de friccién viscosa
equivalente del motor-reductor, 7 es el par en la polea.

Mediante la combinacién de la ley de voltaje de
Kirchoff, la segunda ley de Newton, y las relacién entre
la corriente de armadura y el par del motor, se puede
obtener el modelo matematico del motor de corriente
directa, el cual est4 dado por,

2
g, 4P 4
" 4 dt Ry

A partir de (3), y haciendo los cambios de variable
apropiados, es posible obtener la ecuacion diferencial
que relaciona la velocidad angular del motor, con el
voltaje aplicado a la armadura, es decir,

K
oo || KK 8 @+ ,,K,ea 4)
e~ \J,R, J J R,

m

Definiendo a C, y a C; como constantes apropiadas, la
ecuacion (4) puede reescribirse como:

dw
GG 5
& 1 2€a (5)

Si representamos (4) en el dominio de la frecuencia, es
posible obtener la funcién de transferencia entre la
velocidad angular y el voltaje de armadura, es decir,

we) _ G
e,(s) - Ci+s
©)
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Definiendo & = <2 yarr=1 se obtiene una
C C

expresion valida para la funcién de transferencia del
motor de corriente directa (figura 3),

)k
Gls) = e,(s) l+w @)

Cuya expresion nos permite identificar experimentalmente
la respuesta del motor, aplicando una entrada conocida.

u(s) I k y(s) ;
1+s1

Figura 3. Funcién de transferencia de primer orden.

Entonces, de la figura 3 se tiene que u(s) = As (escaldn

de magnitud 4 ). Sustituyendo u(s) en (7), y aplicando la
transformada inversa de Laplace, se obtiene,

!

)=kl 1-e¢ T (®)

Figura 4. Respuesta de un sistema de primer orden
con a una entrada escalon.

0.632AK]

Con el empleo de la figura 4 que se muestra a
continuaciéon y de (8) es posible deducir el valor del
coeficiente k£ conociendo el valor de Ak yde A4,y por
otro puesto. que y(7) = 0.6324k, resulta simple deducir

el valor del coeficiente T .

De acuerdo a los resultados experimentales que se
obtuvieron, se logré determinar las siguientes funciones
de transferencia para cada uno de los motores del robot,
asi,

0.475 0.413
Golsy=—2YE Gy(s)= M3
o(8)= 1 02405 X8) = 1 03305
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Ley de Control

El esquema de control que a continuacion se desarrolla
es la linealizacion entrada-salida por retroalimentacion
estatica del vector de estados [3]. De (1), consideramos
aV ya @ como las variables de control,

u =V

u2=(u

)

el modelo cinematico del robot mdvil, se rescribe como,

X =u cosd ,
¥y =u;cosf (10)
9 :uz

Ademas, eligiendo a (x, y) como las variables de salida
(figura 1), y definiéndolas como,

x1=x
(11)
=y

Es facil apreciar que el grado relativo [3] de ambas
variables de salida es uno, puesto que,

N =y=usind=v,

donde v; y v, son nuevas entradas cuyo objetivo sera

la linealizacién de la entrada-salida del sistema. El
analisis que sigue a continuacién requiere del empleo
de la notacién matricial, por lo que (12) se transforma
en,

X u cosd 0| y v
=A@x) = - (13)

n Uy sind 0| u, vy
La expresion (13) demuestra claramente la
imposiblidad de obtener las entradas originales del

sistema u; y u,, ya que la matriz de desacoplamiento
A(x) es singular.

Esta imposibilidad nos motiva a, ya sea aplicar el
algoritmo de extension dindmica [3] para lograr la
linealizacién entrada-salida, o ya sea elegir nuevas
variables de salida. Nuestra eleccién es la segunda, y
entonces elegimos un punto central en el extremo
frontal del robot mévil, tal y como se muestra en la
figura 5.
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xpb——=—

Figura 5. Salidas del sistema.

Entonces las variables de salida estan dadas por,

X, =x+ Lcos@

: (14)
Y =y+Lsinf
Cuyo grado relativo es igual a uno, puesto que,
% =X —LOsing = u,cosf —u,Lsinf = v,
(15)

Yy =y+L0sin6 =u;sin6 +u,Lcosl = v,

donde nuevamente v, y v, representan a las nuevas

entradas que linealizan la respuesta entrada-salida del
sistema. Representado (15) en notacién matricial, se tiene

que,
X cosd —Lsinf | y v
=] = (16)
b2 sind  Lcosé |u, v,
Donde resulta claro que las variables de control pueden
ser obtenidas a partir de la siguiente expresion,

u, cos6 - Lsind] " 12
=l . (17
Uy sinf  Lcosd vy
Definiendo las nuevas entradas de control de la forma v,

Y v,, los cuales gobiernan a las variables de salida x; y

Yis
X Xy — e
N R .ld x1 (18)
b4 V2 Na — Bey
donde o y f son ganancias mayores que cero, las cuales

aseguran el seguimiento asintético de las salidas cuando
t — o en lazo cerrado, entonces el error de seguimiento
estara dado por:

e +ae, =0
x1 x1

(19)
e_V] + ﬂe_vl =0

donde
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€x1 =X — Xy

20)
€1 =N~ Vg (

Finalmente, sustituyendo (18) y (20) en (17), se obtiene
la ley de control para el robot mévil, es decir:

H { sg“s%}rw — ey - ij @1
L L

2 Vig =0 = Yg)

El esquema de control propuesto, se muestra en la
figura 6.

w* W V.V, W W

)(*Y > Control por ’ X
y retroalimentacio| 9 ‘ JP
=k g1

Figura 6. Esquema de control.

Compensacion de la Friccién

Con frecuencia se presentan problemas relacionados
con los efectos de la friccion debido a los parametros
eléctricos y mecénicos de los motores de corriente
directa, como en nuestro caso, por ejemplo, el eje del
motor esta acoplado directamente a un tornillo sinfin
que en conjunto con una corona transmite el
movimiento angular a cada rueda del robot. Este tipo de
mecanismos presenta fuertes rozamientos y fricciones
que repercuten en una zona muerta de operacién del
motor, es decir, el motor permanece sin cambio alguno
para ciertos valores de voltaje aplicado en su devanado.
Los efectos de la friccion ocasionan en el sistema
errores considerables en el seguimiento de la trayectoria
deseada.

De manera experimental se realizé la identificacién de
la funcién de transferencia de los motores (7), y se pudo
apreciar la existencia del problema de la friccién en el
control de los mismos. En la figura 7 se muestra la
respuesta del motor izquierdo y derecho ante una
entrada con crecimiento exponencial. Claramente se
puede observar como los motores empiezan a funcionar
solo cuando el voltaje aplicado es mayor que cierto
umbral (5.4 volts para el motor derecho y 5.45 volts
para el motor izquierdo), esta respuesta indeseable es lo
que se conoce como zona muerta. Para compensar este
efecto en cada uno de los motores es necesario aplicar
un torque de friccion f, dependiente de la velocidad
angular w, el cual debe ser considerado en el modelo
(7) de la siguiente manera,

Wt w=k(V — f(w)) 22)
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El valor de la compensacion f puede ser estimado
mediante el siguiente modelo, [5,6]

fw) = (f, + f,|w)sign(w) (23)

Donde fc es un parametro asociado al efecto de la friccién
de Coulomb y fv es un parametro asociado a los efectos
de la friccion viscosa. La friccion de Coulomb es la
componente mas importante de la friccion, y es
independiente de la magnitud de la velocidad del motor.
La friccion viscosa es proporcional a la velocidad y, en
particular, tiende a cero cuando la velocidad es nula. Bajo
el esquema de compensacién de la friccion dado por (23)
se presenta saturacion en el controlador PID debido a los
cambios discontinuos de los voltajes de control cuando el
robot cambia su direccion bruscamente, tal como lo hace
en los extremos de la parabola. Una forma de disminuir
esos cambios bruscos en el seguimiento de la trayectoria
es proponiendo el modelo de compensacién de friccién de
Dahl, que basicamente transforma la respuesta
discontinua a una sefial suave, eliminando de esta manera
la saturacion de los controles [5,6]. El modelo bésico de
Dahl para la compensacién de la friccion esta dado por,

f=oz+f,w (24)

z=-9 ‘w‘}z+w (25)
c

Donde fc es la friccion de coulomb, fv es la friccidn
viscosa, O es un parametro apropiado y z es el estado
interno de la friccidn, el cual no es medible.

Para una entrada de 6 volts, experimentalmente se
obtienen los siguientes pardmetros para el modelo (24)-
(25) que incluye el efecto de la friccién Dahl.

Motor Derecho | Motor Izquierdo
fe fed = 5.40 Jei=5.45
Sy fvd =0.05 Sfev =0.06
o od =1 oi =1

Tabla 1. Valores obtenidos experimentalmente para la friccion de
Coulomb y viscosa en los motores.
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Figura 7. Zona muerta de los motores causada por la friccion.

Simulacion

Empleando el software Matlab, y desarrollando los
programas de simulacion en Simulink, se obtuvieron los
siguientes resultados. Se hicieron simulaciones con tres
tipos de trayectorias a seguir; parabola, circulo y hélice.
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Figura 8. Trayectoria deseada simulada (parabola).
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Figura 9. Trayectoria real simulada del robot movil.
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Figura 10. Errores de seguimiento en x , y en y.
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Figura 12. Trayectoria circular.
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Figura 13. Trayectoria tipo hélice.
RESULTADOS EN TIEMPO REAL

La implementacién del esquema de control mostrado en la
figura 6, se realizo mediante una tarjeta de adquisicion de
datos DSP (dSPACE DS1102) en la cual el programa de
control propuesto puede ser transferido directamente a
través del paquete de simulacion Simulink de Matlab.

El objetivo de la experimentacion en tiempo real es que el
robot mévil siga una trayectoria preestablecida mediante
la implantacién del esquema de control mostrado en la
figura 6. Para esto, se define y parametriza una parabola
en un plano (X,Y), la cual representa la trayectoria
deseada que el robot movil tendra que seguir. Esta
parametrizacion esta dada por,

. [27{ j
Xjg =asin| —¢
P (26)

Na = xlzd
Donde a= 0.8, es la amplitud de la parabola, y P =60
seg, es el tiempo que le tomard al robot mévil seguir la
trayectoria completa. Los parametros de la ley de
retroalimentacion  estitica  estuvieron dados  por
a=pB=1. Se fijaron las condiciones iniciales
x=-L, y=0, 6 =0. Los parametros de sintonizacion
del PID sin considerar la compensacién de friccién se

muestran en la tabla 2. Se consideré un periodo de
muestreo de 10 ms.

Motor Derecho Motor Izquierdo
Kp=42 Kp =48
Ki=11 Ki=075
Kd=0.01 Kd =001

Tabla 2. Valores de sintonizacién para el PID, obtenidos por el método
Ziegler-Nichols.
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Para la compensacion de friccion se consideraron los
parametros dados en la tabla 1. En las graficas de la
figura 14 se muestra en (A) la trayectoria deseada y la
real, seguida por el robot mévil en el plano cartesiano.
Las figuras 14 (B) y 15 (B), muestran los voltajes de
control para el caso sin y con compensacién de friccion
respectivamente. Con base a los errores obtenidos en X,
y eny, (figura 14 (C) y 15 (C)) puede concluirse que
los resultados experimentales son satisfactorios ya que
se logro el seguimiento deseado, obteniéndose una
apreciable mejoria en el caso donde se considero el
esquema de Dahl para la compensacién de la friccién,
ya que el error se redujo a un valor maximo de 4 mm.
Por otra parte, los voltajes de control estuvieron dentro
de los valores apropiados sin llegar a la saturacién,
(caso con compensacién de friccion). Por ultimo se
puede mencionar que los efectos de la zona muerta de
las motores es reducida cuando se compensa la friccion
bajo el esquema de Dahl (24)-(25) (ver figura 9(E) para
el estado interno z)
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(=] 10 20 30 40 50 50
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(C) Errores de seguimiento (xd-xs,yd-ys)
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(D)Velocidades angulares Wiy Wd.

Figura 14. Graficas obtenidas en tiempo real sin compensacion de
friccion.
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(E) Estados internos de la friccion zd y zi

Figura 15. Gréficas obtenidas en tiempo real con compensacion de
friccion bajo el esquema de Dahl.

CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo es la implementacion
en tiempo real de técnicas de control en el prototipo de un
robot movil. Especificamente se propone un esquema de
control por retroalimentacion estatica del estado, el cual
permite llevar a cabo el seguimiento asintdtico de
trayectorias preestablecidas.

También resulta importante experimentar con el
fenémeno de la friccion, con la finalidad de mejorar el
desempefio de la ley de control implantada. La desventaja
del esquema de control propuesto es que no se tiene
control sobre la variable & .
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Figura 16. Robot movil disefiado, construido y usado durante la
experimentacion del esquema de control propuesto en este articulo

Figura 17. Robot movil siguiendo la trayectoria descrita por la
parabola en el plano X-Y
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