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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se enfoca en el desarrollo e implementacion de un
controlador para el seguimiento de trayectoria de un robot movil con ruedas basado en

linealizacion de realimentacion y variables de estados.

Para llevara a cabo este proyecto se utilizé el robot movil mBot Neo, en el cual se desarrollo
el algoritmo de control que permite obtener las velocidades lineales y angulares con las que
el robot mavil debe girar hacia la derecha o izquierda en un tramo de acuerdo a la trayectoria

de referencia.

La creacion e implementacion de este algoritmo se basd en los fundamentos matematicos
para obtener el modelo cinematico del robot y luego implementarlo a través de un software
de alto nivel y especializado como Matlab que permite ajustar y optimizar el controlador a

través de la programacion.

Se realizaron varias pruebas para comprobar que el controlador funcione correctamente,
primero se realiz6 una interfaz grafica mediante las herramientas de App Designer que
muestran el comportamiento del robot de forma simulada y a través de las métricas se
pudieron obtener datos que permiten comparar el desempefio del controlador y determinar
en qué trayectorias muestra mejores resultados para finalmente implementarlo de forma

fisica en el mBot Neo en una pista libre de obstaculos.

Palabras claves: controlador, algoritmo de control, robot mavil, seguimiento de trayectoria
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ABSTRACT

The present degree work is focused on the development and implementation of a controller
for the trajectory tracking of a mobile robot with wheels based on feedback linearization and

state variables.

The mBot Neo mobile robot was used to carry out this project, in which the control algorithm
was developed to obtain the linear and angular velocities with which the mobile robot must

turn to the right or left in a section according to the reference trajectory.

The creation and implementation of this algorithm was based on mathematical fundamentals
to obtain the kinematic model of the robot and then implement it through a high-level and
specialized software such as Matlab that allows adjusting and optimizing the controller

through programming.

Several tests were performed to verify that the controller works correctly, first a graphical
interface was made using App Designer tools that show the behavior of the robot in a
simulated way and through the metrics it was possible to obtain data that allow to compare
the performance of the controller and determine in which trajectories it shows better results

to finally implement it physically in the mBot Neo in a track free of obstacles.

Keywords: controller, control algorithm, mobile robot, trajectory tracking.

viii



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTO ..ttt ettt ettt e e ntbe e st e sbb e e sbbe e sbb e e sbbeesnbeesree e i
DEDICATORIA ettt bbbt bbb s bt e s bt e s be e sbeesbeenbeenbeenbeente s iii
APROBACION DEL TUTOR ..ottt ene s ss st iv
TRIBUNAL DE SUSTENTACION ....ooiiiiceiceeeeeee ettt sen s snn s enensannens \
DECLARACION ...ttt Vi
RESUMEN. ...ttt st et e et e st e et e e sbe e e st b e et be e sbe e e sbeeenbbeenneeenbeeenees vii
ABSTRACT ettt bttt h e b bbb bbbt bt b e bt et re e viii
INDICE DE FIGURAS ...ttt s st s st Xi
INDICE DE TABLAS ......o ottt ettt s et st sn st s et en st s s snen Xiv
(07 Y o I 6 I L I PP UPR 1
1.1 ANTECEDENTES ...ttt bttt sae b nree s 1
1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO.....c.ciiiiiieietecieieee et vess s esenas st ssnenins 3
1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO ...ttt 5
131 OBJETIVO GENERAL ...ttt 5
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......co ittt 5

1.4 JUSTIFICACION ...oooiiiiiieeeece ettt 6
15 ALCANCE DEL PROYECTO .. ..ottt 7
1.6 METODOLOGIA ..ottt ene st anenens 9
CAPTTULO T oottt bbbt e s bt e et e et e s nbe e e beeebee e 12
2.1 MARCO CONTEXTUAL ..ottt sttt bbb 12
2.2 MARCO CONCEPTUAL ...t 13
2.2.1 Definicion y clasificacion de 10s robots MOViles ... 13
2.2.2 RODOLS MOVIIES CON FUEUAS .......cviiiieieicieie e 17
2.2.3 Cinematica de 10S robots MOVIIES..........coooiiiiiiiiiie e 25
2.24 Seguimiento de trayectoria con robots MOVIIES ..........cccoevviiiiiiiiiic e, 29



2.2.5 Modelado en el espacio de eStados. .......ccccveiieeiireiiee e 32

2.2.6 Disefio de controladores en el espacio de estados ...........ccoocveereriirnirnie e 46
2.2.7 Lenguajes de ProgramaciOn...........cc.eoeeeereniereieesie e 55
2.2.8 TiPOS A& COMUNICACION ...ttt et 56

2.3 MARCO TEORICO........oiiiiiieiieeeeee e eese et 58
CAPTTULO T ...ttt b e e bttt e e sbe e e be e be e 60
3.1 Componentes de 18 PrOPUESTA..........coueiviriiieieie et 60
311 COMPONENTES TISICOS ..ottt e 60
3.1.2 (0] ] 0T0] g =1 0] (T oo [ [olo L 69

3.2 DisSefi0 de 1a PrOPUESTA .....cveeiecie ettt et 75
3.2.1 Disefio e implementacion del hardware ... 75
3.2.2 Disefio e implementacion del SOFtWAre ..........ccevviiiiiieie e 82

3.3 Pruebas y reSUITATOS. ........cuiiiiiieiie et 98
3.31 Pruebas en Matlab-App DESIGNET .......ccoiiiiiieieieie s 98
3.3.2 Pruebas reales para el algoritmo de control con el mBot Neo.............c.ccuveueee. 107
CAPTTULO TV ettt ettt ettt bb e e s bb e e bt e e sar e e sbneenbbeesaneen 110
4.1  Conclusiones y RECOMENUACIONES...........ciiiieiiriiriiiieiesie et 110
411 CONCIUSIONES. ...ttt 110
412 RECOMENUACIONES........otiitiiiiicii et 111
REFERENCIAS ...ttt e st e st e e e s b e ne e ann e 113
ANEXOS ettt b bbbtk R bt e h et R bt e eRb e e ehb e e R nab e e nabe e nabe e 119



INDICE DE FIGURAS

Figura 1Diagrama de bloque del controlador para el seguimiento de trayectoria [Fuente: Autor]

Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Fases de la metodologia del proyecto [Fuente: Autor]

Clasificacion de los robots moviles [Fuente: Autor]]

Robots moviles con sistemas de locomocidn: a) ruedas, b) orugas, ¢) con patas [10]
Ejemplos de Robots moviles con ruedas [9]

Ejemplos de Robots mdviles con patas [11]

Ejemplos de Robots mdviles con orugas [12]

Ejemplos de robots acuaticos [13]

Ejemplos de robots aéreos [14]

Figura 10. Sistema de locomocién ackerman [15]

Figura 11. Sistema de locomocion traccion omnidireccional [15]

Figura 12. Sistema de locomocion traccion diferencial [15]

Figura 13. Sistema de locomocién traccion clasico [15]

Figura 14. Sistema de locomocion traccion skid-steer [15]

Figura 15. Sistema de locomocion sincrona [15]

Figura 16. Robot movil con ruedas fijas [9]

Figura 17. Ejemplo de ruedas orientables centradas [9]

Figura 18. Ejemplo de ruedas orientables descentradas [9]

Figura 19. Ejemplo de rueda universal y sus componentes [9]

Figura 20. Ejemplo de rueda mecanum y sus fuerzas [9]

Figura 21. Ejemplo de rueda de bola o esférica [9]

Figura 22. Robot movil Pioneer con accionamiento diferencial [9]

Figura 23. Representacién de la postura del robot [9]

Figura 24. Representacién de la cinematica diferencial directa [9]

Figura 25. Representacion de la cinematica diferencial inversa [9]

Figura 26. Ejemplo de trayectoria rectilinea [17]

Figura 27. Ejemplo de un robot en una trayectoria curvilinea [16]

Figura 28. Ejemplo de un robot en una trayectoria [18]

Figura 29. Ejemplo de una trayectoria eliptica [19]

Figura 30. Ejemplo de una trayectoria poligonal [20]

Figura 31. Ejemplo de una trayectoria de seguimiento de linea [21]

Figura 32.

espacio de estados [22]

Figura 33. Representacion en espacio de estados de una planta [23]

4
10
13
14
14
15
15
16
16
18
18
19
19
20
20
21
21
22
23
23
24
24
26
28
29
30
30
31
31
32
32

Diagrama de bloques de un sistema de control lineal en tiempo continto representado en el

36
47

Xi


file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759574
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759575
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759576
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759577
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759578
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759579
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759580
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759581
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759582
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759583
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759584
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759585
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759586
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759587
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759588
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759589
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759590
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759591
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759592
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759593
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759594
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759595
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759596
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759597
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759598
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759599
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759600
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759601
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759602
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759603
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759604
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759605
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759605
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759606

Figura 34. Planta con retroalimentacion de estados [23] 47

Figura 35. Planta con retroalimentacion de variables de estado [23] 49
Figura 36. Representacion en variables de fase para la planta [23] 49
Figura 37. Representacién en variables de fase para la planta del ejemplo 2.42 [23] 53
Figura 38. Planta con retroalimentacién de variables de estado [23] 53
Figura 39. Simulacion del sistema en lazo cerrado del ejemplo 2.42 [23] 54
Figura 40. Ejemplos de lenguajes de programacién [25] 55
Figura 41. Software Matlab [27] 55
Figura 42. Software Python [29] 56
Figura 43. Software Scratch [31] 56
Figura 44. mBot Neo [39] 60
Figura 45. Placa de expansién del mBot Neo [40] 61
Figura 46. Sensor ultrasénico 2 [41] 63
Figura 47. Sensor RGB [42] 63
Figura 48. Motor Encoder [43] 64
Figura 49. CyberPi y sus componentes [44] 66
Figura 50. Direccion agitacion del médulo CyberPi [45] 67
Figura 51. Angulo inclinacion del médulo CyberPi [45] 68
Figura 52. Angulo de giro del médulo CyberPi [45] 68
Figura 53. Angulo de guifiada del médulo CyberPi [45] 69
Figura 54. Software mBlock [Fuente: Autor] 70
Figura 55. Entorno de trabajo Python [Fuente: Autor] 71
Figura 56. Ejemplo de programacion y simulacion de un robot moévil en Matlab [Fuente: Autor] 73
Figura 57. Entorno de trabajo de App Designer [Fuente: Autor] 74
Figura 58. Montaje de la placa de expansion con el chasis del robot [47] 75
Figura 59. Conexién de la placa de expansion con los motores y actuadores [Fuente: Autor] 76
Figura 60. Conexién del médulo CyberPi con la placa mCore [47] 77
Figura 61. MBot Neo con todos sus elementos conectados [47] 78
Figura 62. Representacién geométrica del robot mévil mBot Neo [9] 80
Figura 63. Diagrama de control de linealizacién [Fuente: Autor] 86
Figura 64. Flujograma de control [Fuente: Autor] 88

Figura 65. Codigo de programacion en Matlab para la matrices y método Acker [Fuente: Autor] 89

Figura 66. Cddigo de programacion en Matlab para la matriz de transformacion F [Fuente: Autor] 90

Figura 67. . Codigo de programacién en Matlab para representacién de sistemas en el espacio de
estados [Fuente: Autor] 90

Xii


file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759607
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759608
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759609
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759610
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759611
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759612
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759613
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759614
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759615
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759616
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759617
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759618
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759619
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759620
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759621
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759622
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759623
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759624
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759625
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759626
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759627
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759628
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759629
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759630
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759631
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759632
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759633
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759634
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759635
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759636
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759637
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759638
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759639
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759640
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759640

Figura 68.

Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.
Figura 95.

Cddigo de programacion en Matlab para el control basado en la referencia [Fuente: Autor]

Titulo principal en la interfaz grafica [Fuente: Autor]

Creacion del titulo principal [Fuente: Autor]

Men desplegable de la interfaz grafica [Fuente: Autor]

Creacion del menu desplegable [Fuente: Autor]

Botdn de accidn de la interfaz grafica [Fuente: Autor]

Creacion del boton de accion

Eje principal para representar las trayectorias en la interfaz grafica [Fuente: Autor]
Creacion del componente de los ejes [Fuente: Autor]

Creacion de las métricas en la interfaz grafica [Fuente: Autor]

Creacién de etiquetas para el tiempo transcurrido [Fuente: Autor]

Creacion de etiquetas para velocidad lineal y angular [Fuente: Autor]

Creacion de etiquetas para error promedio y acumulado

Creacion de las métricas en la interfaz grafica [Fuente: Autor]

Creacion de la gréafica para la velocidad lineal y angular [Fuente: Autor]

Interfaz para el seguimiento de trayectoria de un robot mavil [Fuente: Autor]
Interfaz para la simulacion del seguimiento de trayectoria [Fuente: Autor]
Seguimiento de trayectoria de un robot moévil en la curva de Lissajous [Fuente: Autor]
Seguimiento de trayectoria circular [Fuente: Autor]

Seguimiento de la trayectoria cardioide [Fuente: Autor]

Seguimiento de la trayectoria eliptica [Fuente: Autor]

Seguimiento de una trayectoria senoide [Fuente: Autor]

Seguimiento de una trayectoria Lissajous [Fuente: Autor]

Entorno para realizar pruebas reales con el mBot Neo [Fuente: Autor]

Seguimiento de trayectoria de la curva de Lissajous con el mBot Neo [Fuente: Autor]
Seguimiento de trayectoria circular con el mBot Neo [Fuente: Autor]

Seguimiento de trayectoria cardioide con el mBot Neo [Fuente: Autor]

Seguimiento de trayectoria Lissajous con el mBot Neo [Fuente: Autor]

91
92
92
93
93
93
94
94
95
95
95
95
96
96
97
98
99
929
100
101
102
103
104
107
108
108
109
109

xiii


file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759641
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759641
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759642
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759644
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759645
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759646
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759647
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759648
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759649
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759650
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759651
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759652
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759654
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759655
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759656
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759657
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759658
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759659
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759660
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759661
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759662
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759663
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759664
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759665
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759666
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759667
file:///F:/DOCUMENTO%20TERMINADO/DESARROLLO%20E%20IMPLEMENTACIÓN%20DE%20UN%20CONTROLADOR%20PARA%20EL%20SEGUIMIENTO%20DE%20TRAYECTORIA%20DE%20UN%20ROBOT%20MÓVIL%20CON%20RUEDAS%20BASADO%20EN%20LINEALIZACIÓN%20DE%20REALIMENTACIÓN%20Y%20VARIABLES%20DE%20ESTADO.docx%23_Toc187759668

Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.

INDICE DE TABLAS

Especificaciones de mBOot2/Ne0 Shield [25] ...cccvieviirciiiciinirirnnneneesssse s s e sssessassans 62
Datos técnicos del Motor ENCOTET [28]. ..ccverrerererereerraereereseesseessaesesessseessassssessssessassssesssssssasssassnns 64
Datos tEcNicoS del CYDEIPI [29] ccveierrrrerernrrnissressenssanssnsssenssaessasssssssssssssssssssssssssasssassssssssasssasssns 65
Mapeo de puertos y pines asociados a los componentes del mMBot Neo [31]...ccccveereersnrscnneceesnnes 77
Conexion mediante UART [FUBNTE: AULOI] .cvuiviirerniiienscncsecsensinissesisessssssasssssssssssssssssssssassnsns 78
Conexidn mediante 12C [FUBNTE: AULOM].cceicreeereerrercrercreeeseessesessesssesssessssssssssssessssssssssssssssessnsass 78
Errores promedios de los 6 tipos de trayectorias de referencia [Fuente: Autor].....ccceceereeeenen. 106

Xiv



CAPITULO |
1.1 ANTECEDENTES

La robdtica ha tenido un papel muy importante a lo largo de la historia de la humanidad y ha
evolucionado rapidamente en los ultimos afios con la finalidad de crear unidades que facilitan
el trabajo en diversas areas. Desde las antiguas civilizaciones ya se comenzaban a predecir
seres Vvivos mecanicos que eran capaces de accionarse a través de poleas y bombas
hidraulicas, Sin embargo, la idea de los robots como tal comenzé a tener mas fuerza en las
civilizaciones arabes haciendo un énfasis en esto mecanismos para la comodidad humana y

es asi como empieza el sorprendente desarrollo evolucionario de la robdtica.

Con la llegada de nuevos proyectos y el avance de la tecnologia, entre los afios 1966 y 1972
se implementd el primer robot mévil llamado Shakey el cual era una plataforma movil
independiente que estaba controlada por vision mediante una cdmara y habilitada con un
detector tactil [1]. Desde ese instante la investigacion y el disefio de robots moviles con
diversas caracteristicas ha ido creciendo a grandes pasos hasta la actualidad, los podemos
utilizar para diferentes aplicaciones como exploracion minera, reconocimiento de terreno,

misiones de bdsqueda y rescate, automatizacion de procesos, etc.

A diferencia de los robots estacionarios o fijos, los robots mdviles cambian su posicion
constantemente y a su orientacion a lo largo de los ejes de coordenadas basicas, por esta razén
deben estar en constante reconocimiento del entorno que los rodea para adaptarse y realizar
movimientos naturales evitando obstaculos que se presentan, para que un sistema robotico
movil pueda moverse en su entorno deben tener sensores que le permitan monitorear

continuamente el entorno en que se encuentran [1].

En [2], la Empresa Locus Robotics ofrece soluciones de robot moviles para la logistica y el
cumplimiento de pedidos en almacenes. Sus robots como el modelo Locus Origin es
inteligente puede moverse y seguir trayectorias para el transporte de materiales y tareas de
recoleccion. Este robot esta disefiado especificamente para el cumplimiento colaborativo de
gran volumen, mejora la productividad de cumplimiento al eliminar el tiempo de caminata
improductivo y garantiza la precision de los pedidos. Ademas, Locus Origin se puede

configurar facilmente para usar una amplia gama de contenedores y estanterias de varios



niveles, admite perfectamente la intercalacion dinamica de tareas lo que permite completar

trabajos de seleccion, almacenamiento y reabastecimiento al mismo tiempo.

En [3], la Empresa Fetch Robotics ofrece soluciones de automatizacion de almacenes y
logistica utilizando robots mdviles autdnomos, como el modelo Fetch Mobile Manipulator,
puede moverse de forma auténoma siguiendo trayectorias predefinidas para realizar tareas
con la recoleccion de productos y el transporte en entorno industriales, Asi existen varias
aplicaciones que puede realizar este robot y si se lo une con otro pueden mejorar su trabajo
de una forma mas eficiente , como por ejemplo Fetch es capaz de recoger articulos de los
estantes, mientras que los robots de Freight transportan los articulos seleccionados

rapidamente por un almacén.

En [4], la empresa Clearpath Robotics se especializa en el desarrollo de robots moviles
autonomos para aplicaciones industriales y de investigacion. Su robot como el modelo
HusKy UGV, estd disefiado para el seguimiento de trayectorias precisas en diferentes
terrenos y entornos como por ejemplo en la agricultura ya que cuenta con brazo robético que
es utilizado para evitar plagas y reproduccion de insectos siendo un gran apoyo para el
agricultor en diversos &mbitos de la gestion de la vifia. Husky UGV también es utilizado para
realizar investigaciones, debido a que esta construido robustamente puede seguir trayectorias
precisas en superficies heladas como el polo tomando muestras a pingiiinos y ademas cuenta

con una camara para saber cual es la direccion que se estd tomando a cada momento.

En [5], la empresa Aethon se especializa en soluciones de robdtica movil para aplicaciones
comerciales y de atencién médica. Sus robots como el modelo TUG puede seguir trayectorias
para realizar entregas en entornos hospitalarios, por ejemplo, entrega medicamentos de forma
segura a través del hospital y directamente a las unidades de enfermeria. Ademas,
proporciona entrega automatizada y rentable de comidas a los pisos de los pacientes y

devuelve las bandejas sucias al servicio de alimentos.

La robotica movil tiene ilimitadas aplicaciones y continta evolucionando en todo el mundo,
cada dia aparecen nuevos métodos de control y otros que ya se actualizan y mejoran los
existentes. Los robots moviles pueden seguir una trayectoria optima basandose en la
orientacion y posicionamiento con la finalidad de que se generen cambios de velocidad para

poder encontrar la trayectoria mas corta y asi lograr llegar a su destino final. Siempre que



haya imaginacion para los nuevos desarrolladores la evolucion continua de los robots méviles

estara garantizada y seguira avanzando hasta alcanzar una autonomia total.
1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como propuesta, desarrollar un algoritmo de control basado en
linealizacion de realimentacion y el uso de variables de estado para tener un rendimiento
Optimo y una alta precision; estas técnicas seran empleadas en conjunto para implementar el
controlador que permitira realizar el seguimiento de trayectoria de un robot mévil con ruedas

con configuracion diferencial.

Esta propuesta se va a realizar en varias etapas, comenzando por la determinacion de la
cinematica del robot mdvil ya que se requiere de un modelo matematico que muestre el
comportamiento cinematico del robot movil, en este modelo se incluirdn las variables de
estado como la posicién, la orientacion y la velocidad angular de las ruedas. Luego se hara
la linealizacion del modelo matematico, que se basa en aproximar el sistema no lineal a un

sistema lineal en un determinado punto de referencia para facilitar el disefio del controlador.

Posteriormente se efectuara el disefio del controlador basado en realimentacion, utilizando
técnicas de control moderno, en el cual se tomaran las variables de estado para estabilizar y
controlar los movimientos del robot madvil generando sefiales de control sobre las velocidades
de las ruedas, lo cual permitird que el robot siga la trayectoria deseada. Para realizar el
seguimiento de trayectoria, se consideraran los requisitos de rendimiento como la velocidad
de respuesta, la precision y la robustez del controlador. El controlador debera tener
informacion en tiempo real sobre la orientacion y posicion de los estados actuales en que se
encuentra el robot, por esta razon se usara sensores como encoders en las ruedas que
permitirdn conocer estos parametros en todo momento. Una vez disefiado el controlador, los
algoritmos seran traducidos al lenguaje de programacion mediante un software especializado
que sea capaz de verificar inicialmente mediante simulacion la validez del controlador en el

proceso del seguimiento de varias trayectorias.

La implementacion en simulacién sera de gran ayuda para realizar varias pruebas que
permitirdn evaluar y ajustar algunos pardmetros para conseguir un buen rendimiento del
controlador en diferentes escenarios de seguimiento de trayectorias en las que se incluiran

curvas, giros y cambios de velocidad con el fin de validar la precision y la estabilidad del



controlador. Es posible que el controlador requiera ajuste de parametros para adaptarse a las
caracteristicas especificas del robot mavil con el fin de optimizar su desempefio. Luego de
haber verificado el rendimiento del controlador mediante simulacion, se procedera a su

implementacion sobre el robot mdvil y en un entorno fisico real.

La implementacidn se llevara a cabo utilizando un software especializado y una estructura
robotica comercial que incorporara los sensores Yy actuadores necesarios para la
implementacion del controlador. El software se encargara de procesar los datos de los
sensores y calcular la accién del control necesaria para ajustar la velocidad y direccion del
robot movil. Los actuadores como los motores se encargaran de aplicar la accion de control
al robot para que se mueva de forma adecuada siguiendo la trayectoria trazada. La
implementacion puede ser compleja y requiere una integracion cuidadosa de los
componentes de hardware y software. En la figura 1 se muestra un esquema general de la
interaccion de las variables del controlador que se aplicara en proceso del seguimiento de la

trayectoria.

r N . _ Error X / . Velocidad -
Trayectoria ' ol 4 Controlador por rueda derecha /~ Modelo \,__ —
de — Linealizacion de Cinemstico de] | -0o"denadaX Trayectona
L Referencia ) + |E"':"",Ir Realimentacion e " Robot mévil con W .\ Actual |
| | :';J "\ nedaizquierda_ ruedas |
Orientacion 8

Figura 1Diagrama de bloque del controlador para el seguimiento de trayectoria [Fuente: Autor]

Este diagrama de bloques representa el sistema de control del robot mévil con ruedas,
primero se ingresa la trayectoria que esta representada por un eje X y Y, las dos coordenadas
y un conjunto de puntos forman la trayectoria, estos conjuntos de puntos de una trayectoria
conocida se los va ingresando al controlador para luego obtener las velocidades de las dos
ruedas del robot, dependiendo de las velocidades se van generando todas las coordenadas
que conforman la trayectoria de referencia. Siempre que el robot se esté moviendo se deben
estar leyendo las posiciones X y Y reales, también la orientacion 9 de cuanto ha girado el

robot con respecto al eje X todo esto va estar realimentado y siempre se van actualizando los
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nuevos valores de velocidades de las ruedas para poder alcanzar el Gltimo punto de la

trayectoria.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

13.1

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar e implementar un controlador mediante un software y algoritmos para el

seguimiento de trayectoria de un robot movil con ruedas basado en linealizacion de

realimentacion y variables de estado.

1.3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar diversas investigaciones relacionados con controladores aplicados a robots
moviles con ruedas en procesos de seguimiento de trayectorias con la finalidad de
tener una referencia matematica ya comprobada y obtener posteriormente el modelo
cinematico del robot e implementar el controlador propuesto.

Desarrollar un controlador basado en variables de estado y linealizacion que permita
el seguimiento de trayectorias con precision y estabilidad considerando posibles
limitaciones como la velocidad o la aceleracion del robot movil.

Utilizar un software especializado que permita programar los algoritmos de control
necesarios para poder simular en primera instancia el comportamiento del robot en
entornos virtuales y corregir posibles errores en el cédigo de programacion.

Ajustar y optimizar el controlador modificando diversos pardmetros y lineas de
programacion para poder mejorar el desempefio y robustez en diferentes condiciones
de operacion y tipos de trayectoria.

Evaluar el desempefio del robot movil en tiempo real y poder corregir los errores de
seguimiento y estabilidad del sistema en un determinado punto de la trayectoria

logrando asi un correcto funcionamiento.



1.4 JUSTIFICACION

En estos dias es muy comdn hablar de robots con alguna forma de movimiento auténomo,
debido al alto interés y crecimiento que ha despertado esta area de la robotica. EI movimiento
autonomo se ha logrado mediante la implementacion de técnicas de control auxiliadas por
software y hardware moderno. Una forma de lograr la autonomia en el robot es implementarle
rieles o ruedas dependiendo de la tarea a realizar. El disefio del control para los robots moviles

con ruedas dependera de su capacidad de desplazarse en una determinada direccion [6] .

En la actualidad, la robé6tica mévil ha emergido como un campo tecnol6gico altamente
desarrollado y prometedor para resolver problemas complejos en diversas areas. Este campo
de estudio se enfoca en el desarrollo y la implementacion de robots que sean capaces de
moverse de forma autonoma en entornos dindmicos y cambiantes. Las aplicaciones de la
robdtica movil son muy amplias y abarcan desde el control y la programacion hasta la

inteligencia artificial y la instrumentacion.

Los vehiculos con rueda son la solucién mas sencilla para conseguir la movilidad en terrenos
medianamente duros y libre de obstaculos alcanzando velocidades relativamente altas. Por
otra parte, dotar de sistemas de estabilidad para adaptarse a la configuracién de un terreno no
es una tarea barata [7], el control en robots méviles impulsa la innovacién y el avance de la
robotica en general, abriendo nuevas posibilidades de aplicacion y superando desafios

técnicos.

En el ambito de control se busca constantemente mejorar los algoritmos utilizados para guiar
y monitorear el movimiento de los robots mdviles. Estos algoritmos deben ser precisos y
eficientes para garantizar una navegacion fluida y segura, evitando colisiones y optimizando
el desplazamiento en entornos muy complejos. La robdtica mévil ha logrado grandes avances
significativos en el desarrollo de soluciones tecnol6gicas innovadoras, pero aun enfrenta
desafios y limitaciones. Si bien es cierto, los algoritmos de control pueden presentar
imprecisiones y dificultades en situaciones complejas lo que puede afectar el rendimiento y

la eficiencia de los robots moviles.

Los controladores de seguimiento de trayectoria para robots mdviles con ruedas son
herramientas esenciales para optimizar el rendimiento y la precision de este tipo de robots.

Implementar este tipo de controladores permite al robot moverse de manera suave y precisa



a lo largo de una trayectoria determinada, ofreciendo numerosos beneficios y ventajas como
la confiabilidad de que el robot mdvil con rueda seguira la ruta deseada ya que los algoritmos
y técnicas que se usaran en el controlador permitiran al robot movil mantener la posicion y
orientacion exacta, evitando desviaciones no deseadas especialmente en aplicaciones que

requieran alta precision como en los entornos estrechos.

Al utilizar un controlador en el seguimiento de trayectoria se maximiza la eficiencia de la
ejecucion de tareas. Al minimizar las desviaciones y los errores, se reducen los tiempos de
correccion y se optimizan los recursos disponibles. para que el robot moévil con ruedas puede
seguir una trayectoria predefinida de manera auténoma lo que permite a los operadores
enfocarse en otras actividades. Un controlador bien disefiado puede integrarse y comunicarse

facilmente con otros sistemas.

En términos generales, disefiar un controlador para los robots méviles con ruedas no forma
parte del contenido académico en alguna de las asignaturas de la carrera de Electronica y
Automatizacion de la UPSE, los estudiantes si pueden analizar, comprender e implementar
estos tipos de robots en alguna aplicacion especifica en base a los conocimientos adquiridos
previamente en asignaturas como control continuo, control discreto, robotica,
microcontroladores, entre otras. La propuesta de este proyecto de titulacion puede ser de gran
aporte para las futuras generaciones de estudiantes de esta carrera ya que les permitira
aprender conceptos de control y programacion de una manera practica y tangible. Ademas,
los docentes pueden fomentar proyectos de investigacion en los que el estudiante trabaje con
robots moviles y desarrollen algoritmos de control avanzados para abordar desafios
especificos como la navegacion autbnoma, el seguimiento de trayectorias o la interaccion
con el entorno, permitiendo al estudiante explorar y aplicar conceptos tedricos en situaciones

reales.
15 ALCANCE DEL PROYECTO

El enfoque de este proyecto se centrard en el empleo de un robot mdvil con ruedas con
configuracién diferencial, excluyendo otros modelos de robots moviles terrestres. Se
aplicaran técnicas de linealizacion de realimentacion y variables de estado considerando la

dindmica y las perturbaciones que dificultan el poder lograr un seguimiento preciso y



confiable de una trayectoria predefinida; este modelo de regulacién sera fundamental para el

disefio del controlador y la simulacion.

Como parte del proceso del desarrollo del proyecto se determinara el modelo matematico del
robot movil con ruedas considerando Unicamente la cinematica de este, puesto que dicho
modelo serd suficiente para poder implementar el controlador. La precision del modelo que
se va a utilizar puede afectar la exactitud del controlador y existe la posibilidad de que ciertas
variables de la dindmica del robot puedan afectar el buen desempefio del robot cuando este

se movilice con una velocidad alta.

El controlador disefiado ser4 inicialmente evaluado en un entorno de simulacion utilizando
un software especializado, durante la fase de simulacion se visualizaran diferentes
parametros y condiciones que se presentan en el seguimiento de trayectorias, como
variaciones en la velocidad angular o lineal de las ruedas, cambios bruscos de direccion,
obstaculos imprevistos, entre otros. Esto permitird visualizar el rendimiento del controlador
en diversos escenarios, identificando posibles areas de mejora y optimizacion, al utilizar un
entorno virtual se evitaran los riesgos y costos vinculados con las pruebas de un robot mavil

real.

Una vez que se haya realizado la optimizacién y ajustes necesarios en el algoritmo de
programacion se procedera a la implementacién del controlador sobre el robot moévil real.
Sin embargo, es importante mencionar que esta etapa se abordara luego de haber alcanzado
un nivel satisfactorio en el rendimiento y confiabilidad de la simulacion. El buen
funcionamiento del robot mdvil en el seguimiento de la trayectoria requerird de una
programacion y configuracién de software y hardware adecuados que permitan que el

controlador ejecute las acciones previstas.

El rendimiento del controlador puede verse afectado por las condiciones del entorno como
cambios en la iluminacion y superficies irregulares, lo que podria generar incertidumbre y
afectar el desempefio del controlador en tiempo real. Ademas, la capacidad del procesamiento
del hardware aplicado en el robot mévil puede limitar la velocidad y eficiencia provocando

retrasos en la respuesta del controlador y afectar el seguimiento de la trayectoria.

El entorno de prueba para verificar la generacion de trayectorias tiene que ser un entorno

plano sin obstaculos y en lo posible sin elementos pequefios que se puedan adherir a las
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llantas, debido a que estos elementos posteriormente pueden afectar a la movilizacién del
robot produciendo friccion o deslizamiento. Ademas, no se emplearan velocidades tan
elevadas en la movilizacion del robot ya que el tiempo de respuesta de los encoders
incorporados en el robot mévil a veces no son lo suficientemente precisos para hacer la
deteccion en tiempo real de las velocidades de las ruedas y esto podria afectar a la [6gica de
implementacion de los algoritmos y la generacion de trayectoria podria tener errores

elevados.

En el proceso del seguimiento de trayectorias también se debe considerar las dimensiones
del robot mévil con ruedas, ya para que ciertas curvas muy cerradas no se generarian de
manera adecuada los movimientos que permitan seguir ese tramo de la trayectoria. Por
altimo, se debe indicar que podrian aparecer perturbaciones debido a diversos factores
propios del entorno y en donde el algoritmo implementado debera solventar estas sefiales
perjudiciales modificando ciertos parametros siempre y cuando tengan una limitada accién
sobre el proceso de seguimiento de trayectoria puesto que para otras situaciones el algoritmo

fallar podria.
1.6 METODOLOGIA

Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto, se debe comenzar realizando varios tipos de
investigaciones relacionadas con el seguimiento de trayectorias de un robot movil con ruedas
y sobre los tipos de algoritmos especificos que se pueden aplicar a los controladores, Ademas,
es fundamental buscar informacion relacionada con los softwares en los que se puede realizar
la simulacién y programacién del controlador para realizar varias pruebas. Esto permitira
tener los fundamentos necesarios para el disefio y desarrollo del controlador basado en la
linealizacion de realimentacién y variables de estado. Se deben realizar varias fases en este

proyecto las cuales se mencionaran a continuacion para garantizar un enfoque solido.

En las investigaciones comparativas se realizara una comparacion de los diferentes métodos
de control utilizados en los robots moviles con ruedas para el seguimiento de trayectorias,
como la linealizacion de realimentacion y variables de estado con otro control como la
proporcional integral derivativo (PID) o con el control basado en redes neuronales en

términos de estabilidad y eficiencia.



En las investigaciones diagnosticas se identificaran las variables que afectan al algoritmo en
el momento que el robot movil con ruedas siga una determinada trayectoria desde un punto
inicial hasta un punto final, es decir en el analisis de situaciones como el cambio de entorno,
variacion de obstaculos y cambios en el tipo de algoritmos. En la figura 2 se pueden visualizar
las diferentes fases del proyecto, A continuacion, se describiran cada una de ellas

Metodologia
para el proyecto

Se divide en

5 fases
3 4 l 5y

Seleccion y adquicion de Desarrollo e Evaluacion y
materiales y equipos implementacion valides

A

1Y

Recoleccion
de informacion

A

Andlisis y
exploracién

Articulos Sistema de Componentes y Algoritmos a Programacion y Comparacién y
cientificos control del herramientas utilizar para el verificacion de analisis de
Revision de robot movil necesarios seguimiento de funcionamiento resultado
tesis, Revistas para su trayectorias
y Sitios web construccion y
funcionamiento

Figura 2. Fases de la metodologia del proyecto [Fuente: Autor]

Fase 1. En la recoleccion de informacion se procedera con la revisién bibliografica para el
disefio del controlador mediante investigaciones en articulos cientificos, revistas, tesis y
sitios web relacionados con el seguimiento de trayectoria en los robots moviles con ruedas y

las diferentes funciones que realizan.

Fase 2. En el analisis y exploracidn se procedera con el modelo matematico para comprender
el rendimiento del robot movil en términos de velocidad, distancia recorrida, aceleracion, etc.
Ademas, en este apartado se incluira la investigacion de tecnologias emergentes en el campo
de la robética mavil y nuevas estrategias de control con el fin de mejorar el disefio, el control

y las capacidades del robot movil.

Fase 3. En la seleccion y adquisicion de materiales y equipos se procedera a identificar los
dispositivos con los que se va a trabajar, sensores, actuadores, baterias, etc. Estos materiales
seran seleccionados teniendo en cuenta las especificaciones técnicas para el proyecto como
la resistencia, peso, durabilidad y compatibilidad con otros componentes para garantizar un

funcionamiento adecuado del robot mévil con ruedas.
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Fase 4. En el desarrollo e implementacion se procedera con el disefio del controlador basado
en realimentacion, en el cual se tomaran las variables de estado para estabilizar y controlar
los movimientos del robot movil generando sefiales de control sobre las velocidades de las
ruedas, lo cual permitird que el robot siga la trayectoria deseada. Una vez disefiado el
controlador, los algoritmos seran traducidos al lenguaje de programacion mediante un
software especializado que sea capaz de verificar el proceso del seguimiento de varias

trayectorias.

Fase 5. En la evaluacion y validez se procedera inicialmente evaluando el controlador
disefiado en un entorno de simulacion virtual y luego de forma real para visualizar los
diferentes parametros y condiciones que se presentan en el seguimiento de trayectorias, como
variaciones en la velocidad, cambios bruscos de direccion, entre otros. En funcién de los
resultados obtenidos se puede realizar ajustes o mejoras en el controlador para optimizar su
desempefio, con el fin de lograr un seguimiento de trayectorias eficiente y preciso en el robot

movil con ruedas.
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CAPITULO I
21 MARCO CONTEXTUAL

Este proyecto se enfoca en el campo de la robotica movil, un campo que ha generado un gran
impacto e interés en diversas areas industriales. Los robots mdviles, especialmente los de
ruedas son los mas utilizados debido a su eficiencia y versatilidad pueden desplazarse sobre
diversas superficies o terrenos, esto les otorga una ventaja significativa en maniobrabilidad,
ademas cuentan con una gran cantidad de aplicaciones disponibles como la logistica, la

agricultura, la seguridad y la asistencia médica.

La amplia utilidad y versatilidad de los robots mdviles con ruedas han captado la atencion de
individuos que los ven como una herramienta invaluable para mejorar su la calidad de vida
y de la sociedad en general. Con el fin de aprovechar estas capacidades de los robots méviles
un creciente nimero de cientificos y catedraticos se encuentran inmersos en diversos
proyectos de investigacion como el seguimiento de trayectoria donde la adquisicion de datos
y el procesamiento de informacidn son una parte fundamental, ya que la recopilacion de datos
sobre el entorno y puntos de referencia combinados con algoritmos de célculos matematicos

permiten a los robots maéviles planificar trayectorias de forma segura y eficientes.

El desarrollo e implementacion de un controlador para el seguimiento de trayectoria de un
robot movil con ruedas puede enfrentar ciertas limitaciones de recursos por lo que no podria
capturar todas las caracteristicas y comportamientos complejos del robot movil en
situaciones reales, como el robot es pequefio debido a sus dimensiones puede tener
limitaciones en cuanto a las curvaturas maximas o minimas con las que podria seguir el robot.
Ademas, el desempefio del controlador puede verse afectado por las limitaciones inherentes
de los sensores y actuadores, por ejemplo, la resolucion de los sensores o la precision de los
motores pueden imponer ciertas restricciones en la capacidad del controlador para seguir

trayectorias con alta precision y velocidad.

Una vez terminado este proyecto los estudiantes de la carrera de Electronica y
Automatizacion tendrdn acceso a una documentacion detallada sobre el algoritmo
matematico que se ha desarrollado, con el propdsito de que puedan realizar modificaciones
pertinentes y generar proyectos relacionados con el seguimiento de trayectorias para robots

moviles con ruedas. A su vez se podrian beneficiar los docentes de esta carrera ya que tendran
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a disposicion esta informacion para emplearla en asignaturas relacionadas con la robotica.
Los algoritmos desarrollados permitiran enriquecer las actividades de ensefianza en el campo
de la robotica abriendo nuevas oportunidades de colaboracion y exploracion. Ademas, los
resultados obtenidos podran ser presentado en capacitaciones o conferencias con el fin de

contribuir al avance de la investigacion en robética movil.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Definiciony clasificacion de los robots moviles

Se denomina robot mdvil a un sistema electromagneético capaza de moverse de forma
autonoma sin estar restringido a un dnico punto fisico. Posee varios sensores que permiten
monitorear constantemente su posicion relativa a su punto de origen y a su punto de destino
final. Habitualmente, el robot mdvil es controlado en un sistema de retroalimentacion, y sus
desplazamiento son logrados mediante mecanismos de locomocion como las ruedas, patas,

orugas, entre otros [8].

El creciente interés por los robots moviles ha llevado al desarrollo de diversas estructuras,
esto refleja la adaptabilidad de los robots mdviles a diferentes entornos y desafios especificos,
tal como se muestra en la figura 3se pueden clasificar de diversos tipos segun el medio en
que se desplazan como terrestres, aéreos o acuaticos dependiendo de la superficie en la que

se van a implementar

Con ruedas

Con patas

Robots
Terrestres
Robots Madviles
o
e X L Robots Aéreos
Marinos
Robots
Acuaticos
Submarinos

Figura 3. Clasificacion de los robots moviles [Fuente: Autor]]

Con orugas

\d
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2.2.1.1 Robots terrestres

Los robots moviles terrestres son conocidos como vehiculos terrestres no tripulados, sus
formas comunes de locomocidn son las ruedas, orugas y las patas como se muestra en la
figura 4 y debido a estos mecanismos se los puede clasificar como robots mdviles con ruedas,
robots moviles con patas y robots méviles con orugas [9].

a)

Figura 4. Robots mdviles con sistemas de locomocién: a) ruedas, b) orugas, ¢) con patas [10]

2.2.1.2 Robots con ruedas

En este tipo de robots resalta su eficacia energética en superficies planas y sélidas, no generan
desgastes en el terreno donde se desplazan y necesitan de menos componentes en su
fabricacion, lo que permite que su construccion sea mas sencilla [8]. Estos robots se emplean
en superficies lisas para realizar trabajos como transporte de materiales o mercancias, las
ruedas instaladas en estos robots son maniobrables y eficientes para las distancias recorridas,
en la figura 5 podemos ver dos ejemplos de estas ruedas, esto les permite moverse con

facilidad y cumplir con las tareas asignadas.

Figura 5. Ejemplos de Robots moviles con ruedas [9]
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2.2.1.3 Robots con patas

La locomocidn de los robots mdviles de tipo patas encuentra su inspiracion en los sistemas
bioldgicos presentes en la naturaleza. Entre las ventajas que este tipo de robots presentan se
encuentra la capacidad de lograr un movimiento adaptable en terrenos sin preparacion previa.
En la figura 6 se muestran ejemplos de este tipo de robots, en el cual las patas le proporcionan
gran maniobrabilidad y pueden alcanzar grandes velocidades. El disefio del control para este
sistema de robots puede ser un poco complejo debido al nimero de patas ya sea que aumenten

o disminuyan [9]

e !

Figura 6. Ejemplos de Robots moviles con patas [11]

2.2.1.4 Robots con oruga

Los robots que emplean orugas resultan mas beneficiosos que los que se apoyan en ruedas.
Las orugas proporcionan una traccion superior en terrenos y minimizan el deslizamiento. En
la figura 7 se ilustra la configuracion de los sistemas de desplazamiento con orugas, donde
se emplean cadenas de traccion capaces de girar de manera independiente, de modo que
cualquier cambio de direccion se consigue a través de la variacion de velocidades relativas

de la cadena [9].

Figura 7. Ejemplos de Robots moéviles con orugas [12]
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2.2.1.5 Robots acuaticos

Son conocidos también como vehiculos acuaticos no tripulados (UWV, Unmanned Water
Vehicles), solo hay pocos robots acuaticos construidos con éxito como se muestra en la figura
8. Uno de los principales desafios al disefiar y crear un robot acuatico es hacer que todos los
componentes electrénicos sean impermeables para evitar los cortocircuitos [9]. Este tipo de
robots acuéticos estan disefiados para funcionar en el agua y algunos de ellos trabajan a

grandes profundidades como podemos observar en la figura 8

Figura 8. Ejemplos de robots acuaticos [13]

2.2.1.6 Robots aéreos

Son llamados también vehiculos aéreos no tripulados (UAV, Unmamed Aerial Vehicles) y
estan conformados por sistemas mdviles que vuelan en un determinado espacio aéreo tal
como se visualiza en la figura 9 (drones, cohetes, aviones, helicopteros). Los robots de tipo
aéreos estan experimentando un notable avance gracias a las ventajas que superan a otros
tipos de robots moviles. Por ejemplo no se ven afectados por obstaculos presentes en el

terreno que podrian generar inmovilizacion [9].

Figura 9. Ejemplos de robots aéreos [14]
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2.2.2 Robots mdviles con ruedas

Los robots moviles equipados con ruedas encuentran un extenso uso en diversas aplicaciones
dentro del &mbito de la robdtica autonoma. Las ruedas constituyen los elementos esenciales
que brindan la capacidad de desplazamiento a estos robots, siendo el método de movilizacion
méas prevalente. Los robots de ruedas presentan disefios simples, un menor consumo
energético y una velocidad de movimiento superior en comparacion con otros mecanismos
de locomocion. A pesar de que pueden enfrentar dificultades en terrenos accidentados o
irregulares, los robots moviles con ruedas son adecuados para una amplia gama de entornos
en aplicaciones précticas. Se emplean en casi todas las aplicaciones de robots de servicio en

el interior de edificios y también en exteriores cuando el terreno no es demasiado abrupto
[9].

En lo que respecta a los componentes de un robot mévil con ruedas (RMR), se incluye un
disefio cinematico y un conjunto de actuadores que confieren movimiento a la configuracion
cinematica. Existen diversas estructuras cinematicas para los RMR, cuya eleccion esta

principalmente influenciada por la aplicacion especifica a la cual se destinara el RMR [8].
2.2.2.1 Sistemas de locomocion

Los robots moviles adoptan diversas modalidades de movimiento a través de ruedas, las
cuales les otorgan atributos y particularidades variables en términos de eficiencia energética,
tamafio, capacidad de carga y maniobrabilidad. Existen multiples sistemas de locomocion

utilizados en los robots moviles, y a continuacién se describiran los mas frecuentes [10].

Ackerman

El modelo Ackerman o tipo coche es usado en vehiculos con cuatro ruedas convencionales
como se muestra en la figura 10, dos de ellas son usadas para la traccion y se sitlan en la
parte trasera, en paralelo al chasis principal del vehiculo. Las ruedas delanteras se encargan
del direccionamiento y cada una posee dos angulos de giro distintos. Sin embargo, estas
caracteristicas de doble angulo de giro pueden generar desafios en el control del vehiculo En
muchos casos se unen los angulos de direccionamiento en uno solo, sin embargo, ambas
trayectorias no serian paralelas y por lo tanto las ruedas se deslizarian. Su mayor problema

es la limitacion de maniobrabilidad [10].
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Figura 10. Sistema de locomocion ackerman [15]

Traccion omnidireccional

Este sistema de traccion se basa en la utilizacién de tres ruedas directrices y motores. Esta
configuracidn posee tres grados de libertad tal como se muestra en la figura 11, por lo que
puede realizar cualquier movimiento y posicionarse en cualquier orientacion o posicion y no

presenta limitaciones cinematicas [10].

Figura 11. Sistema de locomocion traccion omnidireccional [15]

Traccion diferencial

Este tipo de direccionamiento viene dado por la diferencia de velocidades de dos ruedas
laterales, estas son montadas en un Unico eje cada una independientemente pulsada y
controlada tal como se muestra en la figura 12, ambas proporcionando traccion y
direccionamiento. Es un sistema muy Util si consideramos su capacidad de movimiento, ya
que presenta la posibilidad de cambiar de orientacién sin movimiento de traslacion.
Adicionalmente, se pueden incluir una o mas ruedas de soporte. Esta configuracion es la mas

comun en robots de dimensiones reducidas [10].
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Figura 12. Sistema de locomocion traccién diferencial [15]

Triciclo clasico

Como se observa en la figura 13, este sistema se basa en una rueda delantera que sirve para
la traccion y para el direccionamiento. El eje trasero, con dos ruedas laterales, es pasivo y sus
ruedas se muevan libremente. Su capacidad de maniobra supera la del sistema Ackermann,
dado que solo cuenta con una rueda para el direccionamiento. Sin embargo esta configuracion

puede conllevar problemas de estabilidad en terrenos complicados [10].

Figura 13. Sistema de locomocion traccion clasico [15]

Skid-steer

En este enfoque se incorporan multiples ruedas en cada lado del vehiculo, como se ilustra en
la figura 14. Estas ruedas operan de manera simultanea, y el movimiento resulta de la
combinacion de las velocidades de la ruedas izquierdas y derechas. El uso de pistas de
deslizamiento se emplea como método de locomocion en vehiculos de tipo oruga, en los
cuales tanto la propulsion como la direccidn se logran mediante estas pistas de deslizamiento.
Las pistas acttan de forma analoga a ruedas de gran diametro. La locomocién a través de
pistas de deslizamiento resulta eficaz en superficies irregulares, donde muestra un desempefio
solido. En este contexto, la capacidad de propulsién se ve menos restringida por el
deslizamiento y se reduce la incidencia de desgastes [10].
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Figura 14. Sistema de locomocion traccion skid-steer [15]
Sincrona

Consiste en la actuacion simultanea de todas las ruedas, que giran en forma sincrona tal como
se muestra en la figura 15. La transmision se logra mediante coronas de engranajes o con
correas concéntricas. Cada rueda puede ser impulsada Yy dirigida individualmente, la
configuracién mas comun consta de tres ruedas directrices dispuestas en los vértices del

triangulo equilatero, a menudo bajo una plataforma cilindrica [10].
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Figura 15. Sistema de locomocion sincrona [15]

2.2.2.2 Tipos de ruedas

Para disefiar un robot movil lo primero que se debe tener en cuenta es el tipo de rueda que se
va a utilizar para el disefio. Segun el tipo de rueda se presentaran las diferentes caracteristicas
en el movimiento que desarrolla el robot, el cual puede ser o no un desplazamiento
omnidireccional. En robots mdviles las ruedas pueden estar conectadas a un actuador, como
un motor eléctrico para impulsar su movimiento, o pueden no tener un actuador propio para
su accionamiento, en el primer escenario se les denomina ruedas activas y en el segundo se

las conoce como ruedas pasivas [9].

El disefio de ruedas Unicas se podria clasificar en dos tipos de ruedas que serian las ruedas

convencionales o estandar y las ruedas especiales omnidireccionales. Estos dos tipos de
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ruedas Unicas presentan una subclasificacion de acuerdo a diversas caracteristicas

particulares y disefio tal como se presentaran a continuacion.

Ruedas convencionales o estandar

Este tipo de ruedas pueden visualizarse o entenderse como neumaticos convencionales. Estas

ruedas se distinguen en ruedas fijas, ruedas orientables centradas y ruedas orientables

descentradas [9].

Ruedas Fijas: pueden ser utilizadas como ruedas activas o pasivas, pero en ambos
casos estan montadas en posiciones fijas del vehiculo como se muestra en la figura
16. Su eje de rotacion tiene una direccion fija con respecto al sistema de coordenadas
de la plataforma. Giran exclusivamente alrededor del eje de la rueda con una
velocidad y orientacidn de giros constantes con respecto al chasis. Esto implica que

carecen de mecanismos de articulacion para cambiar su direccion [9].

Figura 16. Robot movil con ruedas fijas [9]

Ruedas Orientables Centradas: tienen un motor de accionamiento para su rotacion
y pueden orientarse con un angulo alrededor de un eje perpendicular a su eje de
rotacién mediante otro motor. Giran alrededor del eje de la rueda con velocidad de
giro y su orientacion no es constante tal como se puede observar en la figura 17, varia
a una razon con respecto al tiempo. Pueden funcionar como ruedas de traccion-

direccion o solo como de direccion [9].

Figura 17. Ejemplo de ruedas orientables centradas [9]
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e Ruedas Orientables Descentradas o Castor: pueden ser utilizadas como ruedas
activas o pasivas. Poseen articulacion de direccion, es decir, es orientable respecto al
chasis del robot sin que su eje de direccion pase por el centro de rotacion de la rueda.
Giran alrededor del eje de la rueda con una velocidad y rotan alrededor del eje vertical
ubicado a una distancia d desde el centro de la rueda con una velocidad tal como se
muestra en la figura 18. Si d es libre, puede moverse en cualquier direccion, es decir
se consideraria una rueda omnidireccional [9].
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Figura 18. Ejemplo de ruedas orientables descentradas [9]

Las ruedas convencionales presentan una mayor capacidad de carga y una mayor resistencia
a las imperfecciones del terreno en comparacion con las configuraciones de ruedas
especializadas. Pero debido a sus restricciones no holonémicas, no son ruedas

verdaderamente omnidireccionales [9].
Ruedas especiales u omnidireccionales

Este tipo de ruedas poseen estructuras mecanicas Unicas que incluyen rodillos o esferas, que
permiten ademas del giro convencional también el giro lateral. Estas ruedas son concebidas
de tal forma que presentan traccion activa en una direccion y movimiento pasivo en otra, lo
que facilita una mayor capacidad de maniobra en entornos con obstaculos. En el sistema de
desplazamiento de un robot mdvil, estas ruedas pueden funcionar tanto como ruedas libres
simples 0 como ruedas propulsoras. Tenemos tres tipos principales de ruedas especiales

como: universal, mecanum y esférica [9].

e Rueda Universal: combina movimientos restringidos y libres durante su rotacion.
Como se muestra en la figura 19 esta compuesta por pequefios rodillos que se

encuentran pasivamente dispuestos a lo largo de su didmetro exterior y que estan
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conectados perpendicularmente al eje de rotacion de la rueda. Estos rodillos pasivos
tienen la capacidad de girar libremente en torno al eje de rotacion, lo que genera un
movimiento lateral de la rueda, De esta manera la rueda puede desplazarse en una

direccion paralela a su propio eje, ademas de girar alrededor del mismo eje [9].

Componente activo

Componente pasivo
(Rodillos)

Figura 19. Ejemplo de rueda universal y sus componentes [9]

Rueda Mecanum o Sueca: su disefio es parecido a la rueda universal, con la
diferencia que los rodillos estdn montados en un angulo distinto de 90 grados,
usualmente de 45 grados. Este disefio de rueda posibilita una rotacién controlada
alrededor de su propio eje (con una velocidad determinada) y ademéas permite otro
tipo de rotacion pasiva de los pequefios rodillos, como se muestra en la figura 20. Es
capaz de girar en un plano vertical, asi como también desplazarse en un plano

horizontal [9].

FUERZA ACTIVA

FUERZA PASIVA
PERPENDICULAR

Figura 20. Ejemplo de rueda mecanum y sus fuerzas [9]

Rueda de Bola o Esférica: como se puede observar en la figura 21 esta rueda no
impone restricciones directas al movimiento, es decir, es omnidireccional como las
ruedas castor, universal y mecanum. En este caso el eje de rotacion de la rueda puede
ubicarse en cualquier direccion arbitraria. Una alternativa para conseguir esta libertad
de movimientos es mediante el empleo de un anillo activo impulsado por un motor y

una caja de cambios que permiten transferir potencia a la bola a través de los rodillos
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y la friccion, con lo cual esta puede girar en cualquier direccion de forma instantanea

[9].

Figura 21. Ejemplo de rueda de bola o esférica [9]

El uso mas comuin de las ruedas esféricas es como rueda pasiva, y en tal caso son llamadas
ruedas caster o ruedas locas, cuando son utilizadas para este propdsito, sirven como apoyo

en el piso y para dar balance estatico al robot [9].
2.2.2.3 Robot con accionamiento diferencial

El robot con accionamiento diferencial es una de las opciones de disefios mas populares y
preferidas por los investigadores para explorar nuevas estrategias de control debido a su
cinematica simple. En la figura 22 se puede observar que es una estructura compuesta por
dos ruedas fijas activas accionadas de forma independiente cada una por un motor y una
rueda pasiva tipo castor o esférica que gira libremente segun la velocidad y el movimiento
del robot, con lo cual se evita que la plataforma bascule manteniendo el equilibrio y la
estabilidad [9].

Robot Pioneer

Figura 22. Robot movil Pioneer con accionamiento diferencial [9]

Las principales ventajas del robot se pueden resumir en que tienen una estructura mecanica
simple, son de bajo costo de fabricacidn, su modelo cinematico es simple y los errores
sistematicos estos robots son sencillos de calibrar, pero presentan ciertas desventajas, como

la dificultad para moverse en terrenos irregulares. Ademas su orientacién puede cambiar
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bruscamente si una de las ruedas activas pierde contacto con el suelo y solo esta disponible

el movimiento bidireccional [9].

2.2.3 Cinematica de los robots moviles

En términos generales, la cinematica es una subdisciplina de la mecanica que analiza el
movimiento de los cuerpos materiales sin centrarse en sus masas, momentos de inercia ni en
las fuerzas o torques que causan dicho movimiento. En el ambito de la robotica movil, la
cinematica se enfoca en el estudio de la evolucion de la postura, la velocidad y la aceleracion
de los robots, sin tener en cuenta las fuerzas o torques involucrados. Es importante destacar
que las ecuaciones cinematicas estan condicionadas por la geometria fija del robot en relacion

con un sistema de referencia global inmavil.

El proceso de derivar un modelo cinematico para el movimiento de un robot movil sigue un
enfoque de lo especifico a lo general, donde el movimiento de cada rueda individual
contribuye al desplazamiento total del chasis y, al mismo tiempo, impone restricciones en su
movimiento. Las ruedas estan dispuestas segun la geometria del chasis, y por lo tanto, las
restricciones de cada una se combinan para definir las limitaciones del movimiento general
del chasis. Sin embargo, las fuerzas y restricciones de cada rueda deben ser expresadas en
relacion con un sistema de referencia claro y consistente. Este aspecto es especialmente
relevante en robdtica movil debido a la naturaleza autbnoma y dinamica del robot, lo que
requiere una correspondencia precisa entre los sistemas de referencia globales y locales. El
proceso comienza con la definicion formal de estos sistemas de referencia, y luego se utiliza
este marco para determinar la cinematica de cada rueda, lo que a su vez permite calcular la

cinemaética total del robot movil.
2.2.3.1 Representacion de la posicion y orientacion

Cuando se modela un robot movil con ruedas, el objetivo es definir la relacion entre el
movimiento de su chasis y sus ruedas con respecto a un sistema de referencia global, de forma

que se pueda determinar la postura (posicion y orientacion) del robot en el plano.

En este analisis, el robot movil se modela como un cuerpo rigido sobre ruedas que se desplaza

en un plano horizontal. La dimensionalidad total del chasis del robot en dicho plano es tres:
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dos dimensiones para la posicién en el plano (x,y) y una para la orientacion 6 alrededor del
eje vertical (que es perpendicular al plano). Aungue existen grados de libertad adicionales y
flexibilidad debido a los ejes de las ruedas, las articulaciones de las ruedas orientables
centradas y las descentradas, al referirnos al chasis del robot nos centramos exclusivamente
en el cuerpo rigido, sin considerar las articulaciones ni los grados de libertad internos de las

ruedas y otras partes del robot.

Para definir la postura o pose del robot en el plano, se establece una relacion entre el sistema
de referencia global (inercial, absoluto o fijo) del plano (1) y el sistema de referencia local

del robot (R), tal como se ilustra en la figura 23.

Los ejes X, y Y; establecen una base inercial arbitraria en el plano, que constituyen el sistema
de referencia global. Para determinar la posicion del robot, se selecciona un punto R (el centro
de masa) sobre el chasis como el punto de referencia para la posicion, el cual se corresponde

con el origen del sistema de referencia local del robot, formado por los ejes mdviles X y Yx.

A%
A% )
¥
I r,
O X X

i

Figura 23. Representacion de la postura del robot [9]

La posicién de R en el sistema de referencia global se determina mediante las coordenadas x
y y, mientras que la diferencia angular (o &ngulo de orientacién) entre los sistemas de
referencia global y local se expresa mediante 6. La postura del robot puede describirse como
un vector compuesto por estos tres elementos, como se muestra en (2.1), donde el superindice

I se utiliza para indicar que la postura del robot se refiere al sistema de referencia global.
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(2.1)

X
o

0
Para expresar el movimiento global del robot en funcion de las componentes del movimiento
local, es necesario realizar un mapeo entre el movimiento a lo largo de los ejes del sistema
de referencia global y el movimiento en los ejes del sistema de referencia local. Este mapeo
depende de la postura actual del robot y se consigue mediante la matriz de rotacién ortogonal

alrededor del eje z, dada por:

cosf sinf 0 (2.2)
Rg,(0) =|—sinf cosf 0
0 0 1

Esta matriz se puede emplear para transformar el movimiento del robot desde el sistema de
referencia global {X;, Y;} hacia el movimiento en el sistema de referencia local {Xy, Yz}. Esta

operacion se representa de la siguiente manera:
§ = Rg¢ (2.3)

A partir de la ecuacion anterior, también es posible determinar el movimiento del robot en el
sistema de referencia global, basandose en el movimiento en su sistema de referencia local,

mediante la siguiente expresion:
§=Rgé&=Rp) ¢ (2.4)

La estrategia consistird en calcular primero la contribucion de cada rueda del robot en su
sistema de referencia local, £. No obstante, antes de esto, sera necesario calcular la matriz de
rotacion/g,,. En términos generales, calcular la inversa de una matriz puede ser complejo,
pero en este caso es sencillo, ya que se trata simplemente de una transformacion de éa &, en

la que se pueden aplicar las propiedades de la matriz de rotacion.Rg, = (RR,)_l = (RRI)T:

cosf —sinf 0 (2.5)
Rg,(0) =|sinf cos® 0O
0 0 1
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Este enfoque en el modelado cinematico puede ofrecer informacion sobre el movimiento de
un robot al determinar el conjunto de movimientos posibles para cada tipo de chasis de robot.
Para lograr esto, es necesario profundizar mas, describiendo formalmente las restricciones al

movimiento del robot impuestas por cada rueda.
2.2.3.2 Cinematica directa e inversa del robot

Como se ha mencionado, la cinematica vincula el movimiento de las ruedas (a través de los
motores) con el movimiento del robot en el espacio cartesiano. En la robotica mavil con
ruedas, se utiliza la cinematica diferencial, en la que se relacionan las velocidades en lugar
de las posiciones u orientaciones, ya que las ruedas imponen restricciones sobre la velocidad
del robot, y muchas de estas restricciones no son integrables (son restricciones no
holondémicas). En términos generales, no es posible obtener relaciones de posicion, ya que la
velocidad no se puede integrar. Los tipos de andlisis cinematico que deben resolverse para

un robot mavil pueden clasificarse en directa e inversa.

Cinematica diferencial directa: dado un conjunto de caracteristicas de las ruedas (como el
radio, la ubicacion geométrica en el robot, la distancia entre ellas, entre otros), un punto de
referencia del robot (generalmente el centro geométrico), y las velocidades de giro de las
ruedas, es posible determinar las velocidades del robot con respecto al sistema de referencia

global. Es decir, permite calcular la velocidad cartesiana del robot (x y, é) a partir de las
velocidades de las ruedas ((,bi, Bl) y sus orientaciones f;, tal como se muestra en la figura 24

Con esta informacion, se puede definir la posicion del robot en el plano global.

) ﬁme ,‘fﬂla R 3m]

'-i.
n ruedas iy f
m ruedas orientables s=ly| »

Y

Velocidad del robot

Velocidad de ruedas

. rapidez de giro de la rueda

[ variacion de orientacion de la rueda (steering

Figura 24. Representacion de la cinematica diferencial directa [9]
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Cinematica diferencial inversa: esta técnica permite calcular las velocidades ((,bi,[)"i) y las
orientaciones S; que deben aplicarse a las ruedas, para que el robot se desplace a una

velocidad cartesiana deseada (%, y, 6), tal como se muestra en la figura 25.

¢, velocidad de giro de la rueda

3. : variacion de orientacion de la rueda (steering

</
0

Velocidad de ruedas

n ruedas L /n
m ruedas orientables S=y| ‘

Figura 25. Representacion de la cinematica diferencial inversa [9]

La cinematica establece la conexion entre la velocidad de giro y el cambio en la orientacion
de las ruedas con la velocidad cartesiana del robot. Esta relacion estd determinada por las
restricciones que las ruedas imponen al movimiento del robot. Cada rueda establece
restricciones (que pueden ser 0, 1 o 2) sobre la velocidad del robot, y estas restricciones

dependen del tipo de rueda, asi como de su posicion y orientacion en el chasis.

2.2.4 Seguimiento de trayectoria con robots moviles

El seguimiento de trayectorias consiste en generar un conjunto de puntos de referencia,
definidos en términos de posicidn cartesiana x y y y orientacion 6 que el robot mévil debe
alcanzar, durante su movimiento el robot evalta continuamente su posicion actual en relacién
con su posicién deseada, ajustando su trayectoria para acercarse a la referencia. Este proceso
se lleva a cabo en intervalos discretos denominados periodos de muestreo, donde se calculan
las correcciones necesarias [11]. El éxito del seguimiento de trayectoria no solo depende del
controlador, sino también de garantizar que las trayectorias estén libres de obstaculos, esto
es fundamental para que los robots moviles puedan desplazarse sin interrupciones y logren

un seguimiento progresivamente mas preciso de la trayectoria deseada.
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2.2.4.1 Tipos de trayectorias

Los robots maviles con ruedas pueden seguir diversas trayectorias, es importante tener en
cuenta que la implementacion exacta de estas trayectorias puede variar segun el disefio y los
algoritmos de control utilizados en cada robot especifico, A continuacion, se describiran las

trayectorias mas comunes.

Trayectoria rectilinea: En esta trayectoria el robot movil con rueda se desplaza en linea
recta sin realizar giros, para seguir la trayectoria se utilizan sensores de distancia o
retroalimentacion de las ruedas para lograr mantener la rectitud de la trayectoria tal como se

observa en la figura 26

Figura 26. Ejemplo de trayectoria rectilinea [17]

Trayectoria curvilinea: Como se puede observar en la figura 27 el robot se desplaza en una
trayectoria curva, lo cual puede lograrse mediante diferentes estrategias de control, uno de
los métodos comunes para esto es el control de velocidad diferencial, donde se ajustan las

velocidades de las ruedas izquierda y derecha para generar un giro suave.

-
-
— Trayectoria real -~

/ i .
| .'I ", --_____. ——

[l Trayocioria medida

Figura 27. Ejemplo de un robot en una trayectoria curvilinea [16]
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Trayectoria circular: El robot describe una trayectoria circular al girar continuamente con
un radio fijo tal como se puede observar en la figura 28, esto se puede lograr al mantener una
diferencia constante en las velocidades de las ruedas izquierda y derecha para producir una

curva de radio constante.

. < Desired |
21 2 Int. P i

y [m

3 -2 -1 o 1 2 3

Figura 28. Ejemplo de un robot en una trayectoria [18]

Trayectoria eliptica: En esta trayectoria, el robot sigue una trayectoria en forma de elipse,
esto se puede lograr mediante una combinacion adecuada de velocidades y giros de las ruedas
para generar curvas elipticas con radios de giro variables en la figura 29 se puede observar
este tipo de trayectoria.

Figura 29. Ejemplo de una trayectoria eliptica [19]

Trayectoria poligonal: El robot sigue una trayectoria que estd compuesta por segmentos
rectos y giros a angulos especificos tal como se muestra en la figura 30, para lograr cada
segmento recto se debe mantener las velocidades constantes en las ruedas izquierda y derecha

y los giros se realizan ajustando las velocidades de las ruedas para cambiar de direccion.
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Figura 30. Ejemplo de una trayectoria poligonal [20]

Trayectoria de seguimiento de linea: En esta trayectoria el robot sigue una linea marcada
en el suelo tal como se puede observar en la figura 31, utilizando sensores para detectar y
ajustar su posicion, los sensores de linea, como los sensores de reflexion infrarrojos,

proporcionan retroalimentacion para mantener el robot en la linea deseada.

12} J
10 | ,/’/ & A
///
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0 . . ‘ . . .
0 2 4 6 8 10 12

Figura 31. Ejemplo de una trayectoria de seguimiento de linea [21]

2.2.5 Modelado en el espacio de estados

La teoria de control moderna es aplicable a sistemas con multiples entradas y salidas, que
pueden ser tanto lineales como no lineales, y que pueden variar o no con el tiempo. En
contraste, la teoria de control convencional se limita a sistemas de una sola entrada y una sola

salida, que son invariables en el tiempo. Ademas, la teoria moderna se basa principalmente
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en un enfoque en el dominio del tiempo, mientras que la teoria convencional utiliza el

dominio de la frecuencia compleja [12].
2.2.5.1 Definiciones iniciales

Para profundizar en este tema se deben definir los conceptos de estado, variable de estado,
vector de estado y espacio de estados.

Estado: Es un sistema dinamico, el estado es el conjunto minimo de variables (denominadas
variables de estado), que al ser conocidas en un momento t = t, junto con la informacion de
la entrada para t > t, permiten determinar por completo el comportamiento del sistema en

cualquier instante t > ¢,

Variables de estado: Las variables de estado en un sistema dindmico constituyen el conjunto
minimo necesario de variables que determinan su estado. Si se requieren al menos n variables
X1, X5, ..., Xy Para describir completamente el comportamiento de un sistema dindmico de
manera que conociendo la entrada para t > t, y especificando el estado inicial en t = ¢t, se
puede determinar el estado futuro del sistema, entonces estas n variables forman un conjunto

de variables de estado

Cabe sefalar que las variables de estado no tienen que ser necesariamente medibles u
observables fisicamente. Es posible elegir como variables de estado tanto aquellas que no
representan cantidades fisicas como las que no pueden medirse u observarse. Esta flexibilidad
en la seleccion de variables de estado es una ventaja de los métodos en el espacio de estados.
Sin embargo, en la practica, es recomendable seleccionar variables de estado que pueden ser
medidas fisicamente, si es posible, ya que las leyes de control optimo requeriran

retroalimentacion de todas las variables de estado con una ponderacion adecuada.

Vector de estado: Cuando se requieren n variables de estado para describir completamente
el comportamiento de un sistema, estas n variables pueden agruparse como las componentes
de un vector x, conocido como el vector de estado. Asi el vector de estado es un vector que
define de manera Unica el estado del sistema x(t) en cualquier instante t > t,, siempre que

se conozca el estado en t = t, y se especifique la entrada u(t) parat > t,.

Espacio de estados: El espacio de estado es un espacio n-dimensional cuyas coordenadas

estan definidas por los ejes xq, x5, ...., X, donde x4, x5, ...., X, representan las variables de
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estado. En este espacio cualquier estado del sistema se puede representar como un punto

especifico en el espacio de estados.
2.2.5.2 Ecuaciones en el espacio de estados

En el analisis del espacio de estados se estudian tres tipos de variables en el modelado de
sistemas dinamicos: las variables de entrada, las variables de salida, y las variables de estado.
La representacién en el espacio de estados de un sistema no es Unica, aunque el nimero de

variables de estado permanece constante para cualquier representacion de un mismo sistema.

Para que un sistema dindmico conserve informacion de los valores de entrada en momentos
previos t > t;, debe incluir elementos que funcionen como memoria. En los sistemas de
control en tiempo continuo, los integradores cumplen esta funcion de memoria y sus salidas
pueden considerarse como las variables que describen el estado interno del sistema. Asi las
salidas de los integradores se emplean como variables de estado. EI nimero de variables de
estado necesarios para describir completamente la dinamica del sistema es igual al nGmero

de integradores que contiene.

Consideremos un sistema de multiples entradas y multiples salidas con n integradores, r
entradas u, (t), u,(t), ... ... ,uy(t), y m salidas y;(t), y,(t), ...., ym(t). Se define a las n
salidas de los integradores como las variables de estado x; (t), x5 (t), ...., x, (t). De este modo

el sistema puede describirse mediante:

xl(t) = fl(xll X2y ey Xy U, Uy weny Uy t)
xz(t) =f2(x1,x2,...,xn; Uq, Uy, ..., Uy, t)
(2.6)

X (t) = fr(x1, X2, o) X} Uqg, Uy, or, Uy T)

Las salidas y, (t), y,(t), ..., v, (t) del sistema se pueden obtener mediante

Y1(8) = g1(x1, X2, o, X5 Ug, U, oo, Uy E)
YZ(t) = gZ(xli x2r ---:xn; ull uZi ---:ur; t)
2.7)

Y () = gm (X1, X2, v, X Uq, Uy, v, Ups T)

Si se define
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xl(t) fl(xll xZI ---:xn; ulluZl ---;uT; t)

Xo(t ; ;
x(t) — 2:( ) , f(X' u' t) — fZ(xlleJ 1xnl:u1) uZ) IuT’ t) ,
X, (1) [ (X1, X0, ooy X3 Uq, Uy, v, Ups T)
x1(t) 91(X1, X0, ey X Uq, Uz, o, Uy T) u, (t)

X, (t ; ; u,(t
y(© = 20|, goou o= 92000 X2 0 Mt U O gy = (120
X, (1) Im (X1, X, ey X3 Ug, Ug, won, Uy t) u,(t)

Las ecuaciones (2.6) y (2.7) se convierten en

x(t) =f(x,u,t) (2.8)
y(©) = g(x,u,t) (2.9)

La ecuacion (2.8) representa la ecuacion de estado, mientras que la ecuacidén (2.9)
corresponde a la ecuacion de salida. Si las funciones vectoriales f y g incluyen el tiempo t
de forma explicita, el sistema se clasifica como variante en el tiempo. Al linealizar las
ecuaciones (2.8) y (2.9) en torno al estado de operacion, se obtienen las ecuaciones de estado

y de salida en su forma linealizada
x(t) = A(D)x(t) + B(t)u(t) (2.10)
y(t) = C()x(t) + D(t)u(t) (2.11)

Donde A(t) se conoce como la matriz de estado, B(t) como la matriz de entrada, C(t) como
la matriz de salida y D(t) como la matriz de transformacion directa. La figura 32 muestra un

diagrama de bloques que ilustra las ecuaciones (2.10) y (2.11)

35



u(f) x(f) x(f) y(t)

|_> B(1) [di > C(r)

A K——

Figura 32. Diagrama de bloques de un sistema de control lineal en tiempo contindo
representado en el espacio de estados [22]
Si las funciones vectoriales f y g no dependen explicitamente del tiempo ¢, el sistema se
clasifica como invariante en el tiempo. En este caso, las ecuaciones (2.10) y (2.11) se

simplifican a:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.12)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.13)
La ecuacidn (2.12) corresponde a la ecuacion de estado del sistema lineal e invariante en el
tiempo, mientras que la ecuacion (2.13) representa la ecuacion de salida de este mismo

sistema.

2.2.5.3 Correlacién entre funciones de transferencia y ecuaciones en el espacio de

estados

A continuacion, se explicara como obtener la funcion de transferencia de un sistema con una
Unica entrada y una Unica salida a partir de sus ecuaciones en el espacio de estados. Se

considerara el sistema cuya funcion de transferencia se obtiene a través de:

Y(s) (2.14)
U(s) G(s)

Este sistema se describe en el espacio de estados mediante las siguientes ecuaciones:

%(t) = AX + Bu (2.15)
y(t) = Cx+ Du (2.16)
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donde x representa el vector de estado, u la entrada, e y la salida. Las transformadas de

Laplace de las ecuaciones (2.15) y (2.16) se obtienen a través de:
sX(s) — x(0) = AX(s) + BU(s) (2.17)
Y (s) = Cx(s) + Du(s) (2.18)

Dado que la funcién de transferencia se definié previamente como el cociente entre la
transformada de Laplace de la salida y la de la entrada, bajo la suposicion de condiciones

iniciales nulas, x(0) en la ecuacion (2.17) se considera cero. Por lo tanto, se obtiene:
sX(s) — AX(s) = BU(s)
O también
(sI— A)X(s) = BU(s)

Premultiplicando ambos lados de esta Gltima ecuacion por (sI — A)~1, se obtiene:

X(s) = (sI—A)"BU(s) (2.19)

Al sustituir la ecuacion (2.19) en la ecuacion (2.18), se obtiene:

Y(s) =[C(sI—A)"1B + D]U(s) (2.20)

Al comparar la ecuacion (2.20) con la ecuacion (2.14) se puede observar que:

G(s)=C(sI-A)"'B+D (2.21)
Esta es la expresion de la funcion de transferencia en términos de A,B.C y D.
Se puede notar que el segundo término de la ecuacién (2.21) incluye (sI — A)~1. Por lo tanto,

G (s) se expresa como

Qs
CO ==l

Donde Q(s) es un polinomio en s. Por tanto, |sI — A| corresponde al polinomio caracteristico

de G(s). En otras palabras, los valores propios de A son iguales a los polos de G(s).

Matriz de transferencia A continuacion, se considera un sistema con multiples entradas y

salidas. Suponiendo que existen r entradas u,, u,, ..., u, y m salidas y;, v, ..., ¥mm. Se define:
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V1 Uy
Y2 Uy

Ym Uy

La matriz de transferencia G (s) establece la relacion entre la salida ¥ (s) con la entrada U(s),

0 también
Y(s) = G(s)U(s)
donde G(s) esta dada por
G(s)=C(I-A)B+D

El célculo de esta ecuacion es igual al de la ecuacion (22). Dado que el vector de entrada u
tiene dimension r y el vector de salida y tiene dimension m, la matriz de transferencia G(s)

esunamatrizdem X r

2.2.5.4 Representacion en el espacio de estados de sistemas de ecuaciones diferenciales

escalares

Un sistema dinamico compuesto por un numero finito de pardmetros concentrados se
describe mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales, donde el tiempo es la variable
independiente. Usando notacion matricial, una ecuacion diferencial de orden n puede ser
representada como una ecuacion diferencial matricial de primer orden, si n elementos del
vector corresponden a un conjunto de variables de estado, la ecuacion diferencial matricial
se considera una ecuacion de estado. En esta seccion se presentardan métodos para obtener

representaciones en el espacio de estados de sistemas de tiempo continuo.

Considerando el siguiente sistema de n-esimo orden:

y(n) + al y(n_l) + -+ an_ly + any =Uu (222)

Si se asume que el conocimiento de y(0), (0), ..., y™=1 (0) junto con la entrada u(t) para
t = 0, determina completamente el comportamiento futuro del sistema, se pueden considerar
y(£),y(t), ..., y@ D (t) como un conjunto de n variables de estado. Matematicamente, esta
eleccidn de variables de estado es muy conveniente. No obstante, en la practica, debido a que

los términos que contienen derivadas de orden superior no son exactos y a los efectos de
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ruido inherentes en cualquier situacién practica, esta eleccion de variables de estado puede

no ser lo mas adecuado.

Si se define

X1 =Yy
Xy =Y
Xp = y(n_l)

Por lo tanto, la ecuacién (2.22) se puede expresar como

5(1 == x2
56'2 = X3
xn—l =Xn
Xp = ApXy — " — A1 Xp + U
O también
X = Ax + Bu
Donde
X [ 0 1 0
x | 0 0 1
2 . . .
x=1.]1], A=]| : : :
. | o 0 0
" |-_an “Qp-1 —Ap-2
La salida se determina a través
X1
X
y=[1 0 o[~
x‘l’l

O también

(2.23)

N — |

N ==
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y=Cx (2.24)
donde
cC=[1 0 - 0

Cabe sefialar que en la ecuacion 17, D es igual a cero. La ecuacion (24) representa la ecuacion
de estado como una ecuacion diferencial de primer orden, mientras que la ecuacion (25)
corresponde a la ecuacion de salida, que es algebraica. Es importante destacar que esta es la
representacion en el espacio de estados de la funcion de transferencia del sistema

Y(s) 1
U(s) s"+as™1+4-+a, ;5+a,

También se puede obtener utilizando las ecuaciones (2.23) y (2.24)

Si la ecuacion diferencial del sistema incluye derivadas de la funcion de excitacion, como

y® +a,y®™ D 4ot a, 1y +any = bou™ + bu™ VY + -+ b, i+ byu (2.25)

El principal desafio al definir las variables de estado en este caso es la presencia de términos
derivados. Las variables de estado deben seleccionarse de manera gque eliminen las derivadas
de u en la ecuacion de estado. Una manera de obtener tanto una ecuacion de estado como
una ecuacion de salida consiste en definir las siguientes n variables como un conjunto de n

variables de estado

x1 =Yy — Bou
Xy =y — Pout — fru = X1 — fru
x3 =y — Poil — f1ut — fou =% — fou
(2.26)

xp =y — Bou D — D — o — B U — By U = Kpyoq — Pl

donde By, B1, B2, --., Pn—1 Se Obtienen a partir de

Bo = bo

B1=b1 — a1y

Bz = by — a1 — axf;

Bz = b3 — a1, — ax 4 (2.27)
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Prn-1=bn1—a1fn_3 — " —an_21 — an_1Bo

Al elegir estas variables de estado, se asegura la existencia y unicidad de la solucién para la
ecuacion de estado, es importante considerar que esta no es la unica posible eleccion de un

conjunto de variables de estado. Con esta seleccidn actual de variables de estado, se obtiene:

X1 =% + fru
Xy = X3 + fou
(2.28)
Xp-1 = Xpn + Bn-qU
SXp = — ApXy — Ap1X2 —** — Ap—1f1 — An-1Po

Donde B, esta dado por

Pn=bn—aifn_1— " —an_181 — an_-1Po

Expresado en términos de ecuaciones matriciales. La ecuacion (2.28) y la ecuacion de salida

pueden escribirse como

[%1] 0O 1 0 O *y [FA]
| X2 | | 0 0 1 ol x| | B |
| : |= : : N | |-|- : u
e 0 0 0 1 lxn—lJ Pn-1
l Xn J _a‘n _an—l an—2 _a1 le ﬁn
X1
X
y=[1 0 ol [ |+ Bou
le
O también
x = Ax + Bu (2.29)
y = Cx + Du (230)
Donde
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[ X1 ] 0 1 0 0
| xz | [ 0 0 1 0 ]
= A=]| : : : :
[x;nlj [—(zln —a?z—1 —a(:z—z _:L'lJ
5 |
B = , C=[1 0 - 0] D = By = b,
16|
| g, |

En esta representacion en el espacio de estado las matrices A y C son idénticas a las del
sistema en la ecuacion (2.22). Las derivadas en el término derecho de la ecuacion (2.25)
Unicamente afectan elementos de la matriz B. Cabe destacar que la representacion en el
espacio de estados para la funcion de transferencia se puede determinar también mediante las
ecuaciones (2.29) y (2.30)

Y(s) bos™ + bys™ 1 + b,_1s + b,
U(s) s"+as™1+-+a, ;5+a,

2.2.5.5 Andlisis de sistemas de control en el espacio de estado

Considerando un sistema definido por

y® +ay® D 4.t a, v+ a,y = bou™ + bu™ Y + ..+ b, _ju+bu  (231)

donde u representa la entrada y y es la salida. Esta ecuacion también se puede expresar de la

siguiente manera

Y(s)  bos™+bys™' + -+ by_15+ by (2.32)
U(s) st+a;s™1+-+a, 45+a,

A continuacién, se muestran las representaciones en el espacio de estados del sistema
definido por las Ecuaciones (2.31) o (2.32), en las formas canonica controlable, canonica

observable y candnica diagonal (o de Jordan).

Forma candnica controlable. La siguiente representacion en el espacio de estados es

conocida como la forma canénica controlable:
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[ X1 ] 0 1 0 0 X1 [0‘|
Y= : : N R N FY)
ol L e e i
Xn —an  —Aap-1 An-—2 —a It Xp 1
X1
X
¥ = [by — apbo i by—y — @n_1bg i -+ i by — arbo] || + bou (2.34)
xn

La forma candnica controlable es fundamental para analizar el método de asignacién de polos

en el disefio de sistemas de control.

Forma canonica observable. Esta representacion en el espacio de estados se conoce como

la forma candnica observable:

X1 0 0 - 0 —an][x b, — a,b,
fol=|1 0 o 0 T2 beor = dnabol (o 35)
] lo o 1

—aq Xn b1 - a1b0
X1
[ X2 ] 236
y=[0 0 - 0 1] i |+bou (2.36)
i
xn
Es importante notar que la matriz de estado de n x n en la ecuacién de estado obtenida a

través de la Ecuacién (2.35) es la transpuesta de la ecuacion de estado definida por la
Ecuacion (2.33).

Forma candnica diagonal. Considérese un sistema representado por la funcion de
transferencia dada en la Ecuacién (2.32), donde el polinomio del denominador tiene

Unicamente raices distintas. En este caso, la ecuacion (2.32) se puede expresar como:

Y(s)  bos™ +bs" "t + o+ by_15+ by
UGs)  (s+p)(s+pz)(s+pp)

G, G o G (2.37)
s+p, Ss+p; S+ pn

= by +
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La forma candnica diagonal de la representacion en el espacio de estados de este sistema esta

determinada por

.7:('1 _pl . . O xl 1
ol |7 ] 23
X 0 . . —Pul|x, 1
X1
X2
y=1G G - G| |[+bou (2.39)
Xn

Forma candnica de Jordan Aqui se analiza el caso en que el polinomio denominador en la
Ecuacion (2.32) presenta raices multiples. En estas condiciones, la forma canonica diagonal
debe ajustarse, adoptando la forma canonica de Jordan. Supongamos, por ejemplo, que todos
los valores p;, excepto los tres primeros, son distintos entre si, es decir, p; = p, = ps3. Con
esto, la expresion factorizada de Y (s)/U(s) se convierte en la siguiente.

Y(s) bos™ + bys™ 1+ -4+ by_y5 + by,

UGS~ s+p)3Gs +p)(s +ps) (5 +pn)

La descomposicion en fracciones simples de esta Gltima ecuacion se transforma en

Y(S)—b+ GG G G G
U) 0 (s+p)? (+p)? s+p s+ 5+ Pn

Se obtiene una representacién en el espacio de estados de este sistema en su forma canénica

de Jordan utilizando

[%1] —P1 0 0 0 [x1] 0

: 1 ]

AR SRS N

X3 _| —P1 0 0 3

e 0 | +|,|u

1 I S TR |'l":*J' H (240

x.n |_ 0 0 0 _an xn 1
X1
X

y=[C C - Cn]l 52‘ + byu (2.41)

le

Considere el sistema que se define mediante
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Y(s)

s+ 3

U(s)

s2+3s+2

Determine las representaciones en el espacio de estados en la forma candnica controlable, la

forma canonica observable y la forma candnica diagonal.

Forma canédnica controlable

X1 (1) 0 x1 (1) 0
L’cz(t)] 1 —3] [xz(t) []u@
_ x1(t)
yo =06 1,
Forma candnica observable
%1 (1) 0 x1(t) 3
o=l Slleo)* Bl
_ x1(t)
Forma canonica diagonal
NG x, (1)
[x;(t)] I [x;(t) HYIO
_ x4 ()
yo =12 -1y

2.2.5.6 Controlabilidad

Un sistema se considera controlable en el tiempo t, si es posible llevarlo desde cualquier

estado inicial x(t,)a cualquier otro estado, utilizando un vector de control sin restricciones,

en un intervalo de tiempo finito.

Se considera que un sistema descrito por la ecuacion (2.29) es de estado controlable en t =

to, Si es posible generar una sefial de control sin restricciones que permita transferir el estado

inicial a cualquier estado final en un intervalo de tiempo finito t, <t < t,. Si todos los

estados son controlables, el sistema se considera completamente controlable.

Si el sistema es completamente controlable, entonces, para cualquier estado inicial x(0), debe

cumplirse que el rango de la matriz n X n debe ser n
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[B: AB: ..: A"lp]

A partir de este andlisis, se puede deducir la condicién para la controlabilidad completa del
estado de la siguiente manera. El sistema descrito por la ecuacion (1.12) es completamente
controlable si y solo si los vectores B, AB, ---, A" 1B son linealmente independientes, o si la

matriz n X n es de rango n

2.2.6 Disefo de controladores en el espacio de estados

El disefio de controladores en el espacio de estados es una metodologia moderna en la
ingenieria de control que permite analizar y desarrollar sistemas desde una perspectiva
matematica y estructurada. El analisis en el espacio de estados incluye herramientas y
técnicas para estudiar la estabilidad, la respuesta transitoria y las caracteristicas bajo
condiciones especificas. Para plantas en forma de variables de fase, la representacion y el
disefio del controlador se simplifican, facilitando la implementacion de estrategias como la
realimentacion de estados. Este enfoque resulta especialmente Util en aplicaciones donde se

requieran respuestas precisas
2.2.6.1 Disefo del controlador

Esta seccion muestra como introducir pardmetros adicionales en un sistema para que
podamos controlar la ubicacion de todos los polos del lazo cerrado [13]. Un sistema de
control por retroalimentacion de orden n tiene una ecuacion caracteristica de lazo cerrado de

orden n de la forma

s"+ap_s" 1+ 4+as+ay,=0 (2.42)

Dado que el coeficiente de la mayor potencia de s es la unidad, existen n coeficientes cuyos
valores determinan la ubicacién de los polos del sistema en el lazo cerrado. Asi, si podemos
introducir n parametros ajustables en el sistema y relacionarlos con los coeficientes en la
ecuacion (2.42), todos los polos del sistema de lazo cerrado pueden ser ubicados en cualquier

lugar deseado.
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Topologia para la colocacion de polos
Para sentar las bases del enfoque, consideremos una planta representada en el espacio de
estados por
x = Ax+ Bu (2.43a)
y=Cx (2.43Db)

y mostrada pictéricamente en la figura 33 y 34, donde las lineas delgadas son escalares y las

lineas gruesas son vectores.

A -

Figura 33. Representacion en espacio de estados de una planta [23]

+A +‘
A |-—

-K

Figura 34. Planta con retroalimentacién de estados [23]

En un sistema tipico de control por retroalimentacion, la salida, y, se retroalimenta al punto
de suma. Es en este momento cuando la topologia del disefio cambia. En lugar de
retroalimentar y, ¢qué pasaria si retroalimentamos todas las variables de estado? Si cada
variable de estado se retroalimenta al control, u, a través de una ganancia k;, habria n
ganancias k; que podrian ajustarse para obtener los valores deseados de los polos del lazo
cerrado. La retroalimentacion a traves de las ganancias k; se representa en la figura 34 por el

vector de retroalimentacion —K.
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Las ecuaciones de estado para el sistema de lazo cerrado de la figura 33 pueden escribirse

por inspeccion como

x=Ax+ Bu =Ax+ B(—Kx+r) = (A - BK)x+ Br (2.443)
y=Cx (2.44b)

Antes de continuar, se debe tener una idea de como se implementa realmente el sistema de
retroalimentacion de la figura 34. Como, por ejemplo, supongamos un grafico de flujo de
sefiales de planta en forma de variable de fase, como se muestra en la figura 33. Luego, cada
variable de estado se retroalimenta a la entrada de la planta, u, a través de una ganancia k;,
como se muestra en la figura 36. Aunque cubriremos otras representaciones mas adelante en
el capitulo, la forma de variable de fase, con su tipica matriz de sistema de compariero
inferior, o la forma candnica del controlador, con su tipica matriz de sistema de compafiero
superior, ofrece la evaluacién mas simple de las ganancias de retroalimentacion. En la
discusion que sigue, utilizamos la forma de variable de fase para desarrollar y demostrar los
conceptos. Los problemas al final del capitulo te daran la oportunidad de desarrollar y probar

los conceptos para la forma candnica del controlador.

El disefio de retroalimentacion de variables de estado para la colocacion de polos en lazo
cerrado consiste en igualar la ecuacion caracteristica de un sistema de lazo cerrado, como la
que se muestra en la figura 36, a una ecuacion caracteristica deseada y luego encontrar los

valores de las ganancias de retroalimentacion, k;..

Si una planta como la que se muestra en la figura 35 es de alto orden y no esta representada
en forma de variable de fase o en forma canonica del controlador, la solucion para las k;
puede ser compleja. Por lo tanto, es recomendable transformar el sistema a cualquiera de
estas formas, disefiar las k; y luego transformar el sistema de nuevo a su representacion

original

48



—y

Figura 36. Representacion en variables de fase para la planta [23]

O3

_kl

Figura 35. Planta con retroalimentacion de variables de estado [23]
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Colocacidn de polos para plantas en forma de variables de fase

Para aplicar la metodologia de colocacion de polos a plantas representadas en forma de

variable de fase, seguimos los siguientes pasos:
1. Representar la planta en forma de variable de fase.

2. Retroalimentar cada variable de fase a la entrada de la planta a través de una ganancia
k;.
3. Encontrar la ecuacién caracteristica para el sistema de lazo cerrado representado en

el Paso 2.

4. Decidir sobre las ubicaciones de todos los polos del lazo cerrado y determinar una

ecuacion caracteristica equivalente.

5. lgualar los coeficientes correspondientes de las ecuaciones caracteristicas de los

Pasos 3y 4 y resolver para k;.

Siguiendo estos pasos, la representacion en forma de variable de fase de la planta se da por

la ecuacion (2.43), con:

0 1 0 0 0
—ay —a; —ap —Qp-1 1

La ecuacion caracteristica de la planta es, por lo tanto,

s"t+ap sVttt a;s+ay=0 (2.46)

Ahora forma el sistema de lazo cerrado retroalimentando cada variable de estado a u,

formando

u = —Kx (2.47)

Donde

K=1[ky ky - Ky (2.48)
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Las k; son las ganancias de retroalimentacion de las variables de fase. Usando la ecuacion
(2.444a) con las ecuaciones (2.45) y (2.48), la matriz del sistema, A — BK, para el sistema de

lazo cerrado es

0 1 0 0 (2.49)
a-k= | 9 ? oy
—(a+ ki) —(ar+ky) —(azt+ks) = —(an-1+ky)

Dado que la ecuacién (2.49) esta en forma de variable de fase, la ecuacion caracteristica del

sistema de lazo cerrado se puede escribir por inspeccion como

det(sI — (A—BK)) = s™ + (an_1 + kp)s™ t +
(An_y + kn_1)s™ 2 + - (a;+ky)s + (ao + k;) =0 (2.50)
Observa la relacion entre las ecuaciones (2.46) y (2.50). Para plantas representadas en forma
de variable de fase, podemos escribir por inspeccion la ecuacion caracteristica del lazo

cerrado a partir de la ecuacién caracteristica del lazo abierto, sumando el k; correspondiente

a cada coeficiente.
Ahora, supongamos que la ecuacion caracteristica deseada para la colocacion adecuada de
polos es
S+ dp_ s v dy s+ e+ dyst+dis+dyg =0 (2.51)
donde los d; son los coeficientes deseados. lgualando las ecuaciones (2.50) y (2.51),
obtenemos
di =ai+ki+1 i :0, 1,2,---,n—1 (252)
De donde se obtiene
kivi=d; —a (2.53)

Ahora que hemos encontrado el denominador de la funcion de transferencia en lazo cerrado,
vamos a encontrar el numerador. Para los sistemas representados en forma de variable de
fase, aprendimos que el polinomio del numerador se forma a partir de los coeficientes de la

matriz de acoplamiento de salida, C. Dado que las figuras 35 y 36 estan ambas en forma de
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variable de fase y tienen la misma matriz de acoplamiento de salida, concluimos que los

numeradores de sus funciones de transferencia son los mismos.

Veamos un ejemplo de disefio. Dada la planta

_ 20(s+5) (2.54)
S s(s+1)(s+4)

G(s)

Comenzamos calculando la ecuacion caracteristica deseada del lazo cerrado. Usando los
requisitos de la respuesta transitoria, los polos del lazo cerrado son 5.4 + j7.2. Dado que el
sistema es de tercer orden, debemos seleccionar otro polo del lazo cerrado. El sistema de lazo
cerrado tendra un cero en —5, igual que el sistema en lazo abierto. Podriamos seleccionar el
tercer polo del lazo cerrado para cancelar el cero del lazo cerrado. Sin embargo, para
demostrar el efecto del tercer polo y el proceso de disefio, incluyendo la necesidad de

simulacion, elegimos —5.1 como la ubicacion del tercer polo del lazo cerrado.

Ahora, dibujemos el diagrama de flujo de sefiales para la planta. El resultado se muestra en
la figura 37. Luego, retroalimentamos todas las variables de estado al control, u, a través de

las ganancias k;, como se muestra en la figura 38.

Escribiendo las ecuaciones de estado del sistema de lazo cerrado a partir de la figura 38,

tenemos
0 1 0 0
x=1]0 0 1 x+10|r
2.55a
ki —(A+k) —-G+k)l |1 (2.553)

y =[100 20 O0]x (2.55b)

Comparando las ecuaciones (2.55) con las ecuaciones (2.44), identificamos la matriz del

sistema de lazo cerrado como

0 1 0 (2.56)
A—BK=| 0 0 1
—k; —(4+k,) —(5+ks)
Para encontrar la ecuacién caracteristica del sistema de lazo cerrado, forma

det(sI —(A—BK)) =s®+ (5 +k3)s?+ (4+ky)s +k, =0 (2.57)
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Esta ecuacion debe coincidir con la ecuacién caracteristica deseada.

s3+159s% +136.08s + 413.1 =0 (2.58)

Figura 37. Representacion en variables de fase para la planta del ejemplo 2.42 [23]

Figura 38. Planta con retroalimentacion de variables de estado [23]

formado por los polos —5.4 +j7.2, —5.4—j7.2, y —5.1, que fueron previamente
determinados.

Igualando los coeficientes de las ecuaciones (2.57) y (2.58), obtenemos:

ky = 413.1; k, = 132.08; ks = 10.9 (2.59)
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Finalmente, el término del cero de la funcidn de transferencia de lazo cerrado es el mismo

que el término del cero del sistema en lazo abierto, 0 (s + 5)

Usando las ecuaciones (2.55), obtenemos la siguiente representacion en el espacio de estados

del sistema de lazo cerrado:

0 1 0 0
x=| 0 0 1 |x+]o|r
—413.1 -136.08 —159 1 (2.60a)
y =[100 20 O0]x (2.60b)
La funcién de transferencia es
20(s +5) (2.61)

T(s) =

s34+ 15952 + 136.08s + 413.1
La figura 39, es una simulacion del sistema de lazo cerrado, muestra un sobrepaso del 11.5%
y un tiempo de establecimiento de 0.8 segundos. Un redisefio con el tercer polo cancelando

el cero en 5 dard como resultado un rendimiento que cumple con los requisitos.

Dado que la respuesta en estado estacionario se aproxima a 0.24 en lugar de la unidad, existe

un gran error en estado estacionario.

0.30 -

0.25 |-

0.20

c(r)

0.15

0.10

0.05

0 L 1 1 L
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Time (seconds)

Figura 39. Simulacion del sistema en lazo cerrado del ejemplo 2.42 [23]
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2.2.7 Lenguajes de programacion

Un lenguaje de programacion se compone de un conjunto de instrucciones que permiten la
interactuan entre los seres humanos y las computadoras, estos lenguajes posibilitan la
comunicacion efectiva entre las personas y los sistemas informéticos a través de algoritmos
e instrucciones escritas en una sintaxis que las computadoras entienden e interpretan en

lenguaje de maquina [14].

Los lenguajes de programacion permiten a las computadoras procesar de forma rapida y
eficiente grandes cantidades de informacion, existen muchos lenguajes de programacion tal
como se observan en la figura 40, que se utilizan hoy en dia para diversas aplicaciones entre
los lenguajes de programacion mas populares son C++, Visual Basic, Ruby, Java, JavaScript,
Python, Matlab entre otros [14].

Figura 40. Ejemplos de lenguajes de programacion [25]

Matlab: Es una plataforma de programacion y calculo numérico utilizada por millones de
ingenieros y cientificos para el analisis de datos, el desarrollo de algoritmos y la creacion de
modelos. Matlab combina un entorno de trabajo optimizado para el analisis iterativo y los
procesos de disefio con un lenguaje de programacion que permite expresar operaciones

matematicas con matrices y arrays directamente [15].
y 1LAB
A

Figura 41. Software Matlab [27]
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Python: Es un lenguaje de programacion de alto nivel, basado en la orientacion a objetos y
con una semantica dinamica integrada, disefiada principalmente para el desarrollo de
aplicaciones web y software. Su sencillez lo convierte en una opcion accesible para aprender,
gracias a una sintaxis clara y enfocada en la legibilidad. Esto permite a los desarrolladores
interpretar y entender el cédigo en Python con mayor facilidad en comparacion con otros

#) python

Figura 42. Software Python [29]

lenguajes [16]

Scratch: Es un lenguaje de programacion visual creado por el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts, que facilita la creacion de proyectos interactivos, como juegos, historias y
animaciones de forma intuitiva y entretenida. Su principal caracteristica es una interfaz
grafica que utiliza bloques de codigo que se conectan como piezas de un rompecabezas,
eliminando la necesidad de escribir cddigo en lenguajes complejos. Esto lo convierte en una
herramienta perfecta para principiantes y nifios que tienen interés por el mundo de la

programacion [17]

programar

compartir

Figura 43. Software Scratch [31]

2.2.8 Tipos de comunicacion
2.2.8.1 Bluetooth
Bluetooth es una tecnologia que ofrece una via sencilla para la comunicacién entre

dispositivos y la conexion a internet sin necesidad de cables, su objetivo principal es

simplificar la sincronizacion de datos, la tecnologia Bluetooth es de pequefia escala, bajo

56



costo y se caracteriza por usar enlaces de radio de corto alcance entre mdviles y otros
dispositivos, esta tecnologia opera en la banda de 2.4 GHz también presenta la capacidad de
penetrar paredes lo que la hace fundamental para actividades maviles. Los datos se pueden
intercambiar a velocidades de hasta 1 Mbit/s, un esquema de frecuency hop permite a los
dispositivos comunicarse incluso en areas donde existe una gran interferencia

electromagnética [18].
2.2.8.2 Cable USB

La tecnologia USB se basa en una arquitectura de tipo serial, es una interfaz de entrada/salida
mucho maés répida que los puertos seriales estandar, los cables USB estan disefiados para
operar en 4 hilos, incluyendo dos de alimentacién y dos para datos. El bus del USB es capaza
de mantener tres niveles de transferencia de informacion HIGH SPEED a 480 Megabits/sec,
FULL SPEED a 12 Megabits y LOW SPEED a 1.5 Megabits/sec, tanto los drivers USB como
la recepcion de los datos y cables garantizan una interfaz que elimina el ruido que puede
provocar error en los datos. Para la comunicacién con los dispositivos se requieren de tres
cosas como la deteccion del dispositivo USB en la conexion y desconexion, al existir un
nuevo dispositivo conectado este debe ser capaz de descubrir como intercambiar informacion
con este, provee un mecanismo que habilita el software para comunicacion entre el hardware

del USB vy la aplicacién que quiere acceder a los periféricos USB [19].
2.2.8.3 WIFI

WI-FI es una tecnologia de red inalambrica que permite la conexion de dispositivos
electronicos a una red sin necesidad de cables fisicos, utilizando frecuencias de radio. Esta
tecnologia, conocida como red inalambrica de area local (WLAN) posibilita que dispositivos
como smartphones, tablets y ordenadores se conecten a internet o se compraren entre si. Las
redes WI-FI operan mediante la transmisién de ondas de radio en diferentes frecuencias 2.4
GHz, 5 GHz y 6 GHz, proporcionando conectividad a distintas velocidades. En general, las
frecuencias mas altas ofrecen mayores velocidades, mientras que las mas bajas, como 2.4

GHz, permiten un alcance mas amplio a menor velocidad [20].
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2.2.8.4 Radiofrecuencia

La radiofrecuencia es un tipo de radiacion electromagnéetica empleada en diversas
aplicaciones, desde las comunicaciones inalambricas hasta la medicina y los dispositivos
tecnoldgicos de uso cotidiano, Esta tecnologia utiliza ondas electromagnéticas para transferir
datos y energia entre diferentes puntos. Su relevancia en el mundo moderno radica en su
papel fundamental en la conectividad inalambrica, como en dispositivos moviles, redes de
alta velocidad y la transmision global de datos. La radiofrecuencia facilita la interconexion
de sistemas y dispositivos, siendo un pilar esencial para la comunicaciéon y el avance

tecnoldgico en nuestra sociedad [21]

2.3 MARCO TEORICO

En [22], se desarrollé un control de un robot moévil que permite llegar a su destino enfatizando
la generacion de velocidad de la variable y cambio en el sentido de la velocidad, la trayectoria
que se disefid esta en base al comportamiento del vehiculo en sus condiciones iniciales y
finales de posicionamiento, al combinar ambos sentidos el robot se puede movilizar
describiendo la trayectoria o ruta mas recomendable para llegar a su destino en una distancia
y tiempo maés corto. Aplicando la técnica de control por realimentacion utilizando salidas flat
se obtuvieron como resultado un buen control del robot mévil permitiendo dar la trayectoria

deseada al sistema y las sefiales de control correcta para el buen desempefio del sistema.

En [23], se presenta un control de seguimiento de trayectorias de robots mdviles con
estructura cinematica de tipo uniciclo, el sistema de control est4 disefiado en dos partes, la
primera en un control de la cinematica y la segunda en un controlador para la dindmica, la
estructura del control que se realizd6 combina la liberalizacién por medio de un lazo de
retroalimentacién basado en el modelo cinematico nominal y la red neuronal que esté basada
en funciones de base radial directa ajustando el peso para el control dindmico. El neuro-
controlador propuesto y el ajuste de los pesos de conexidn representaron una buena solucién
en aplicaciones de seguimiento y control de trayectorias, este sistema se lo experimento en
un robot movil Pioneer 2DX y mediante los resultados se pudo comprobar el buen

funcionamiento de este controlador.
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En [24], se presentd una propuesta simplificada del algoritmo de control super-twisting con
el fin de lograr el seguimiento de trayectorias de robots moviles terrestres y aéreos incluso
cuando existen incertidumbres y perturbaciones externas en el entorno, este algoritmo es muy
popular debido a la robustez y convergencia que posee. Para el disefio del control de modo
deslizante para el seguimiento de trayectorias se construy6 una funcion fuerte de Lyapunov,
la principal contribucion es la simplificacion de las ganancias al reducir a un solo parametro
de ajuste de las ganancias de control, sin embargo en el super-twisting las ganancias
dependen de la cota de perturbacién lo cual es desconocida en la mayoria de casos, lo que
provoca gue se sobreestime el valor de la ganancia incrementando el esfuerzo de control,
para evitar esto se utiliza una version adaptativa del super-twisting para que permitan el auto
ajuste de las ganancias, Ademas se implementé la edometria para obtener la posicion real de
los robots, mientras la computadora genera las trayectorias de los robots y calcula las leyes
de control, las sefales enviadas de control al robot es por medio del protocolo Bluetooth. El
rendimiento del control propuesto super-twisting adaptativo simplificado (SAST) se pudo
evidenciar por medio de los resultados ya que aseguraron la convergencia exponencial a cero
de la dindmica del error de seguimiento a pesar de que existan perturbaciones e

incertidumbres externas.
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CAPITULO Il
3.1 Componentes de la propuesta

En este apartado se hard una breve descripcion de los componentes electronicos y
electromecanicos que componen la estructura fisica del robot movil con ruedas mBot Neo.
Se describira el principio de funcionamiento y las caracteristicas técnicas de los sensores,
actuadores y las placas electronicas que permiten la movilidad del robot mediante la
aplicacion de algoritmos de control. También se mencionaran los programas, las
instrucciones y los datos que hacen que un robot realice tareas especificas, al modificar el

software o los algoritmos se puede cambiar el comportamiento del robot movil.
3.1.1 Componentes fisicos

Los componentes fisicos en la robdtica son los elementos del hardware que permiten
interactuar entre el mundo real y los sistemas computacionales. Estos componentes se dividen
en categorias claves como sensores actuadores controladores y estructuras mecanicos. Cada
uno cumple un rol especifico para el funcionamiento integral del sistema. A continuacion, se

mencionaran todos los componentes fisicos de la propuesta
3.1.1.1 Robot mdvil con ruedas mBot Neo

El mBot Neo es un robot mavil con ruedas de Gltima generacion el cual esta disefiado para
la informética y la educacion STEAM. En la figura 44 se puede visualizar el robot movil,
este robot funciona con el controlador CyberPi el cual es un microcontrolador potente y
versatil, junto con una gama de sensores y actuadores el mBot Neo es capaz de comunicarse
por Wifi y ademas es muy Util ya que permite realizar diversas aplicaciones en diferentes
temas de codificacion, robotica, ciencia de datos e inteligencia artificial.

Figura 44. mBot Neo [39]
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3.1.1.2 Tarjeta de expansion

La placa de expansion es un tablero que se le conecta al mBot Neo, esta placa esta disefiada
para poder ampliar la funcionalidad del robot movil con ruedas, ya que nos permite a traves
de sus puertos conectar varios sensores, actuadores y ademas esta placa es capaz de
suministrar energia adicional a los dispositivos conectados con el propésito de que funcionen
de manera correcta y segura. Esta placa electronica tiene varias caracteristicas tal como se
puede observar en la figura 45 cuenta con dos puertos de multifuncion utilizados para
conectar y controlar servo motores y tiras LED, cuenta con dos puertos para conectar y
controlar motores DC, dos puertos para conectar y controlar motores codificadores, un puerto
para conectar facilmente el mBot Neo al mddulo CyberPi y ademas es compatible con la
programacion Python [25].

mBuild port
Power switch

Multi-function port S1 Servo port S3

Multi-function port S2 Servo port S4

CyberPi port

port EM2

DC motor port M1
DC motor port M2
Encoder motor |!

Figura 45. Placa de expansion del mBot Neo [40]

La placa de expansion esta equipada con una bateria de iones de litio recargable incorporada
que puede suministrar energia al controlador CyberPi, en la tabla 1 se pueden ver las
especificaciones técnicas de esta placa,
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Especificacion Descripcion

Microprocesador CD32F403

Bateria Voltaje 3.7 V, Amperaje 2500 mAh
Bateria de polimero de iones de litio
Vatios hora por bateria 9.25 wh

Tension y corriente de 5V, 2000 mA (carga rapida)

entrada 5V, 500 mA (carga en funcionamiento)
Tension y corriente de salida | 5V. 62

Duracion de la bateria 3 a6 horas

Tiempo de carga 80 minutos (en modo de carga rapida)

Modo de comunicacion Comunicacion serial: entre el tablero de control

principal y el tablero de extension

Sefiales digitales: en el puerto del servo digital
Sefiales PWM: en el puerto del motor DC
Version del Hardware V1.0

Tabla 1. Especificaciones de mBot2/Neo Shield [25]

3.1.1.3 Sensores

Los sensores son los 0jos y oidos de los robots ya que les permiten percibir y comprender el
entorno que la rodea de forma autdnoma, al transformar los estimulos fisicos como la luz, la
temperatura, el sonido, la distancia o la presion y convertirlos en sefiales eléctricas
comprensibles les permiten a los robots interactuar con el mundo de forma inteligente y
adaptarse a las diferentes condiciones que se le presentan en tiempo real. La capacidad que
poseen los sensores es fundamental para que los robots puedan realizar tareas complejas

desde la navegacion en espacios desconocidos hasta la interaccion con los seres humanos
Sensor ultrasonico

En la figura 46 se puede visualizar al sensor ultrasénico 2, este se puede utilizar para detectar
la distancia entre un obstaculo y el. El transmisor de la izquierda transmite ondas ultrasonicas
y el receptor recibe las ondas ultrasonicas reflejadas, este sensor ultrasonico puede detectar
distancia de 5 a 300 cm. El valor de salida de los 300 cm es cuando la distancia detectada
esta fuera del rango de salida y el valor de error es de +5%. Ademas, este sensor ha mejorado
en cuanto a su carcasa, chip y leds azules, para aumentar el potencial de expresion e
interaccion de emociones en comparacion con sensores ultrasonicos fabricados

anteriormente [26].
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Figura 46. Sensor ultrasénico 2 [41]

Sensor RGB cuadruple

El sensor RGB utiliza luz visible como luces de relleno, lo que reduce significativamente la
interferencia de la luz ambiental, ademéas proporciona la funcion de reconocimiento de
colores, con cuatro sensores de luz puede admitir mas escenarios de programacion. En la
figura 47 se puede observar que este sensor RGB tiene una carcasa de plastico para mejorar
la durabilidad y calidad, su rango de deteccion es de 5 a 15 mm desde el objeto a detectar
[27]. Este sensor también tiene la capacidad de no solo identificar colores, sino también de
rastrear lineas para ayudar al mBot2 a seguir un trazado o detectar cruces o giros de 90° al

mismo tiempo

mBuild port mBuild port

Light sensor X 4

Fill light x 4

Figura 47. Sensor RGB [42]

3.1.1.4 Actuadores

Los actuadores son los musculos de los robots que les permiten accionar convirtiendo la
energia en movimientos mecanicos, esto les da la capacidad a los robots de realizar tareas

como desplazarse, manipular objetos y adaptarse a diversos entornos. Los actuadores tienen
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un papel muy importante en la rob6tica moderna debido a que son una parte integral de los

sistemas de control y esto les permite a los robots trabajar con precision y eficiencia.
Motores

Los motores son actuadores que le permiten al robot movil con ruedas moverse y realizar
varias tareas, estos motores estan equipados cada uno con un codificador dptico tal como se
muestra en la figura 48, esto sirve para convertir el movimiento rotatorio en una sefial digital,
gracias a estos codificadores se puede controlar la velocidad y la posicion angular en la que

gira el motor.

Figura 48. Motor Encoder [43]

En la tabla 2 se pueden ver las especificaciones técnicas de este tipo de motor. Para poder
controlar los motores codificadores se pueden utilizar varios comandos que permitan
establecer y leer la posicion y velocidad, pero este tipo de comandos va depender del software
en el que se esté realizando la programacion ya sea en mBlock, Scratch o Python

Tension nominal 7.4V

Corriente sin carga 240 mA
Corriente de carga < 750 mA
Velocidad sin carga 350 + 5% (RPM)
Velocidad con carga (robot mBot 200 + 5% (RPM)
Neo)

Par de arranque 5kgcm

Par nominal 800 gcm
Longitud del eje de salida 9 mm

Potencia 3.7TW

Angulo de rotacién del codificador | 360°

Tabla 2. Datos técnicos del motor encoder [28].
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3.1.1.5 Mddulo controlador CyberPi

Un CyberPi es un pequefio controlador programable desarrollado independiente por

Makeblock con una estructura compacta y puertos integrados. Tiene una pantalla a todo color

que proporciona interfaces de usuario faciles de usar para la interaccion hombre maquina,

cuenta con el sistema CyberOS que le permite ejecutar programas predefinidos, a través del

joystick y los botones integrados se puede configurar el idioma del sistema y actualizarlo. El

CyberPi tiene un puerto Micro USB tipo C para conectarlo a PC para suministrarle energia y

comunicacion, un puerto para conectar médulos electronicos y un puerto para conectar a

palcas de extension, en la tabla 3 se pueden ver las especificaciones técnicas del modulo

CyberPi. ademas, tiene varios sensores integrados como sensor de luz y giroscopio que

proporcionan multiples tipos de salidas de datos. Para la comunicacion inalambrica se puede

utilizar el médulo bluetooth y wifi integrado.

Chip

ESP32-WROVER-B

Procesador

Procesador principal
Xtensa LX6 de 32 bits de
doble nucleo

Frecuencia de reloj 240
MHz

Memoria Integrada

ROM 448 KB
SRAM 520 KB

Memoria Extendida

FLASH SPI 8 megas
PSRAM 8 megas

Version del hardware

V1.0

Tabla 3. Datos técnicos del CyberPi [29]

El médulo CyberPi tiene muchos sensores y funciones como un micréfono., un altavoz, una

palanca de mando, en la figura 49 se puede visualizar cada uno de sus componentes.
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Interfaz mBuild para sensores
y actuadores inteligentes

Sensor de sonido integrado

Sensor de luz integrado Bot6n A (retorno)

Botdn de inicio,
(seleccién de programas,
ajustes y reinicio)

Joystick de : | I
5 direcciones v Puerto USB-C
3 (climentacién y datos)

WIFI y Bluetooth integrados Botén B (confirmar)

Pantalla a todo color
visualizacién de texto y graficos

Cyberii

Tira de 5 LEDs RGB Altavoz integrado

Giroscopio y
acelerébmetro integrados

Figura 49. CyberPi y sus componentes [44]

Todos los robots funcionan con sensores, los sensores pueden compararse con los sentidos
como el gusto, tacto, olfato, oido, vista. El mBot Neo ve su entorno a través de estos sensores,
dentro del CyberPi podemos encontrar varios sensores los cuales se describiran a

continuacion

Sensor de luz: El sensor de luz detecta la cantidad de luz que hay a su alrededor y la convierte
en una sefial eléctrica que una computadora pueda entender. Con esto se puede programar el
robot para que realice acciones basadas en la cantidad de luz que detecta, por ejemplo, el
robot mévil puede seguir una linea en el suelo pero que se detenga si se acerca a un lugar
oscuro. Al detectar cambios en la intensidad de la luz el robot puede evitar obstaculos como

paredes 0 personas.

Sensor de sonido: Este sensor captura los sonidos a su alrededor y los transforma en sefiales
eléctricas que una computadora pueda entender y esto los evaluada en términos de tono y

potencia. Con esto se puede programar el mBot Neo como por ejemplo que responda a
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comandos de voz para realizar diferentes acciones en respuesta a palabras o frases especificas
y ademas al robot se lo puede programar para que se mueva hacia un lugar donde haya mucho

ruido o que se detenga si hay silencio.

Giroscopio y acelerémetro: EIl giroscopio mide la rotacion del médulo CyberPi alrededor
de sus ejes, es fundamental para mantener el equilibrio y realizar movimientos precisos. El
acelerometro mide el cambio en la velocidad o aceleracion esto permite detectar cambios en
la orientacion de cuando se inclina o se mueve. El giroscopio y el acelerometro se los se los
puede utilizar en conjunto para controlar la estabilidad del mBot Neo, como por ejemplo que
detecten los giros o rotaciones y asi el robot pueda mantener una posicion estable en el

entorno que se esta moviendo.

Con el giroscopio, el acelerémetro y el algoritmo de deteccion de movimiento integrado en
el médulo CyberPi se puede implementar un control basado en el movimiento, A
continuacién, se mostraran las diferentes rotaciones del controlador CyberPi, En la figura 50
se puede observar la direccion en la que se agita el CyberPi, en este caso va desde los -179 a
180 grados.

180°

Figura 50. Direccién agitacion del modulo CyberPi [45]

En la figura 51 se puede visualizar el angulo de inclinacion del médulo CyberPi, esto hace
referencia al angulo entre el plano horizontal y el eje y, en este caso va desde los -90 a 90

grados.
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Y

Figura 51. Angulo inclinacién del médulo CyberPi [45]

En la figura 52 se puede observar el angulo de giro del médulo CyberPi, este angulo de
balanceo hace referencia al angulo entre el eje x y el plano horizontal, en este caso va desde
los -179 a 180 grados.

Roll angle
180"-+180

Figura 52. Angulo de giro del médulo CyberPi [45]

En la figura 53 se puede observar el angulo de guifiada del controlador CyberPi, esto hace
referencia al &ngulo en el que el médulo CyberPi gira alrededor del eje z. En este caso puede
ir desde -180 a 180 grado
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Figura 53. Angulo de guifiada del mddulo CyberPi [45]

3.1.2 Componentes Logicos

En este apartado se hara una descripcion de todos los componentes légicos que se utilizaran
para programar el robot mévil con ruedas mBot Neo y pueda realizar las tareas de manera
coordinada y eficiente. Estos componentes son esenciales para garantizar el desarrollo y el
correcto funcionamiento de la implementacion, ya que facilitan la coordinacion y el control

de las actividades realizadas por los componentes fisicos.
3.1.2.1 Entorno de programacién mBlock y lenguaje Scratch

mBlock es una plataforma disefiada para ofrecer una gran experiencia educativa a los
estudiantes y aficionados con el mundo de la robotica con el fin de que desarrollen
habilidades computacionales desde cosas basicas hasta profesionales. Este software cuenta
con tecnologias emergentes como 0T y Al, todo esto proporciona une entorno de aprendizaje
dindmico para que los estudiantes puedan programar robots de acuerdo a su imaginacion y

creatividad.

Para programar el mBot Neo se utilizara el software mBlock 5 el cual esta basado en lenguaje
Scratch 3.0 y orientado a la educacion STEAM. Scratch 3.0 es la nueva generacion de Scratch
que incluye un editor de sonido y méas bloques de programacion. mBlock 5 utiliza Scratch
3.0 como base para crear el software de programacion tanto visual como basado en texto. En
la figura 54 se puede visualizar las diferentes areas de trabajo y la configuracion de la pantalla

principal del software.
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Figura 54. Software mBlock [Fuente: Autor]

A continuacion, se explican los diferentes elementos que conforman el entorno de

programacion de Scratch:

e Escenario: En esta area se puede conectar el robot mdvil mBot Neo y otros
dispositivos al computador, también permite observar los proyectos creados y ademas
se pueden personalizar los fondos y configurar los objetos.

e Areade bloques: En esta area se pueden encontrar los diferentes bloques que se van
a utilizar para programar el robot, los cuales se encuentran agrupados por categoria y
color dependiendo de cada una de sus funcionalidades

e Area de programacion: En esta area se crea el programa, en el cual se arrastran los

bloques de cddigo para realizar la programacion del mBot Neo o cualquier otro robot.

El entorno mBlock basado en Scratch es una herramienta muy valiosa que cuenta con muchos
blogues de codificacion y por medio de su interfaz visual se podra observar la categorizacion
de los bloques por colores de acuerdo a la funcion que cumplen ya sean de movimiento,
control, sensores, sonido entre otros, esto permitira programar el robot maévil con ruedas al

momento de realizar varios movimientos al seguir una trayectoria.
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3.1.2.2 Lenguaje de programaciéon Python

Python es un lenguaje de programacion muy utilizado en todo el mundo ya que es facil de
aprender y ademas es eficiente para desarrollar cualquier tipo de programa como aplicaciones
web, ciencia de datos entre otros. Python es un lenguaje de cddigo abierto que se puede
ejecutar en diversas plataformas como por ejemplo en mBlock. En 2018 se implementd un
editor de codigo en mBlock 5 como complemento a la programacion basada en bloques para
realizar la transicion de la programacién basada en blogues a la programacion de cédigo en

tiempo real esto permite a los estudiantes aprender MicroPython y programar en Python [30].

El editor mBlock-Python proporciona un entorno real en Python, esto permite experimentar
diversas bibliotecas, como por ejemplo la biblioteca CyberPi tiene varias API para controlar
el hardware incorporado como los elementos electrénicos y motores del robot mBot Neo.
Las bibliotecas CyberPi hacen referencia a dos bibliotecas independientes que son
MicroPython y Python. Estas bibliotecas permiten que el cddigo que se compila en
MicroPython se pueda ejecutar como cddigo Python al instante. En la figura 55 se puede

visualizar las diferentes areas de trabajo del entorno de programacion de Python.

Area Edicién de Archivos de Proyecto

#

=
ol
a=

Archivo de Proyecto

Figura 55. Entorno de trabajo Python [Fuente: Autor]

A continuacion, se explican los diferentes elementos que conforman el entorno de

programacion de Python:
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e Operacion de dispositivos: En esta area se puede conectar o cambiar dispositivos y
ademas permite cambiar el modo de programacion de un dispositivo.

e Archivos del proyecto: En esta area se puede crear, renombrar o eliminar un archivo
o0 carpeta y también permite agregar un archivo o carpeta local y agregar un archivo
de la biblioteca de recursos.

e Area de edicion de archivos del proyecto: En esta area se compila o modifica el
codigo y se pueden abrir varios archivos del proyecto

e Terminal: En esta area se ejecutan los comandos y se puede visualizar la informacion

sobre la ejecucion del programa.

3.1.2.3 Lenguaje de programacion Matlab

Matlab es una herramienta versatil en el mundo de la programacion ya que se la utiliza en
diversos campos de la ingenieria y ciencias, este software permite realizar célculos
complejos, visualizar datos de forma intuitiva. En Matlab se pueden desarrollar diversas
aplicaciones como la simulacién y andlisis de sistemas dindmicos que son excelentes para
realizar pruebas experimentales de algoritmos en entornos virtuales. Ademas, cuenta con una
amplia variedad de toolboxes y funciones como control, procesamiento de sefiales y vision

por computadora que estan disefiadas para las areas de ingenieria

Con Matlab se pueden crear modelos de sistema de control y probar el algoritmo en entornos
virtuales sin la necesidad del hardware fisico. Estoy es muy Util para desarrollar el modelo
cinematico del mBot Neo, ya que por medio de este software se podra simular el
comportamiento del robot en una trayectoria bajo diferentes condiciones en tiempo real de
forma virtual tal como se puede observar en la figura 56. Gracias a la capacidad de Matlab
se podran realizar varias trayectorias para el robot mévil con ruedas con el propésito de poder
visualizar si el robot las sigue correctamente y como responde ante las perturbaciones. Con
esto se podra comparar la trayectoria real que sigue el robot con la trayectoria deseada, esto

permitirad evaluar los posibles errores y ajustar los parametros del controlador.
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25 - yp = y(2):
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27 - mysurf(i,j) = S*cos((xp+yp)*2*pi)+...

28 The varisble ‘mysurf appears to change size on every loop eration. Conside

30—~ end |
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Figura 56. Ejemplo de programacion y simulacién de un robot mdvil en Matlab [Fuente: Autor]

3.1.2.4 App Designer

Es una herramienta de Matlab que permite crear interfaces graficas de usuario de manera
intuitiva y visual. App Designer se la puede utilizar para desarrollar aplicaciones interactivas
gue combinan controles graficos como botones, deslizadores, cuadros de texto entre otros
con capacidades de programacion. Una caracteristica muy importante es que su entorno
visual simplifica el disefio de interfaces sin necesidad de escribir el cddigo desde cero para
elementos graficos y ademas permite combinar la interactividad de las GUIs, con el poder
computacional de Matlab, esto permite ejecutar algoritmos complejos de manera accesible
para los usuarios. En la figura 57 se puede visualizar las diferentes areas de trabajo y las
configuraciones de App Designer
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Figura 57. Entorno de trabajo de App Designer [Fuente: Autor]

A continuacién, se explican los principales elementos que conforman el entorno de
programacion de App Designer

Biblioteca de componentes: En esta area se encuentran los diferentes componentes
disponibles para el disefio de la aplicacion, los componentes estan clasificados en
componentes comunes, contenedores, herramientas de figuras e instrumentacion.
Pestafia designer: Esta area es un menl que nos permite realizar varias funciones
como crear, abrir, guardar y ejecutar una aplicacion en la que se esta trabajando.
Editor de disefio; Espacio donde se colocan y configuran los componentes graficos
como botones, gréaficos, cuadro de texto, etiquetas y deslizadores.

Editor de cddigo: En esta area se escribe el comportamiento de los componentes y
se implementa la légica de la aplicacion.

Navegador de componentes: En esta area se muestra la lista que organiza los
componentes de la interfaz grafica y facilita su gestion.

Propiedades de los elementos: En esta area se pueden ajustar caracteristicas de los

componentes como tamario, color, etiquetas y eventos.
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3.2 Disefio de la propuesta

Se presentara un enfoque al desarrollo de un controlador para el seguimiento de trayectorias
de un robot movil con ruedas basado en linealizacion de realimentacion y variables de estado.
Se analizard el modelo cineméatico del mBot Neo para determinar las ecuaciones de la
cinematica directa e inversa del robot que nos permitiran obtener el movimiento y velocidad
de cada una de las ruedas y se aplicara la técnica de linealizacion el cual transforma el sistema
no lineal del robot en un sistema lineal facilitando el desarrollo e implementacion del
controlador. Se realizaran varias pruebas experimentales y simulaciones utilizando el
software Matlab y posteriormente se implementa el algoritmo en el entorno de programacion

mBlock para ejecutarlo en el robot mBot Neo.
3.2.1 Disefo e implementacion del hardware

En este aparatado se indicaran todas las conexiones de los diferentes componentes del robot

movil mBot Neo para ponerlo en funcionamiento.
3.2.1.1 Conexiones de la tarjeta de expansion con los componentes

Para poner en funcionamiento el mBot Neo primero se debe conectar la tarjeta de expansion
mCore con cada uno de los componentes, como los actuadores y sensores. Tal como se
muestra en la figura 58 para poder conectar los motores con la placa de expansién se deben
utilizar dos cables codificadores, ya que un motor va a la derecha y otro a la izquierda del
chasis. Para conectar el sensor ultrasonico y el RGB se utilizan los cables mBuild. Cada uno
de estos sensores y actuadores van conectados en diferentes puertos y pines. A continuacion,

se detallara la conexidon de estos elementos con la placa de expansion y los pines asociados.

Figura 58. Montaje de la placa de expansién con el chasis del robot [47]
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La placa mCore tiene dos puertos para motores DC, estos puertos se los puede identificar en
la placa como M1y M2 y permite conectar un motor para la derecha y otro motor para la
izquierda. Estos motores se los utiliza para el movimiento de las ruedas del mBot Neo. Los
sensores y modulos de Makeblock utilizan cables RJ25 con colores para identificar
facilmente las conexiones. Esta placa de expansion cuenta con cuatro puertos RJ25
etiquetados como Port 1, Port 2, Port 3, y Port 4, normalmente el sensor ultrasénico va
conectado al Port 3, y el RGB puede ir conectado al Portl o Port4. En la figura 59 se puede
visualizar la conexion de estos elementos.
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Figura 59. Conexion de la placa de expansion con los motores y actuadores [Fuente: Autor]

Dado que la placa de expansion esta basada en Arduino se la puede programar como un
Arduino Uno, sin embargo, como la placa mCore tiene muchos componentes integrados
dentro de la propia placa esto limita la disponibilidad de algunos pines que normalmente
estarian libres en una placa Arduino estandar, ya que han sido reservados para dichos

componentes. A continuacion, en la tabla 4 se detallan los pines asociados a los diferentes

componentes.
Puertos y Componentes | Pines asociados
PORT 1 D11, D12
PORT 2 D9, D10
PORT_3 A2, A3
PORT 4 A0, Al
M1 D6, D7
M2 D5, D4
Sensor de luz A6
Buzzer D8
LEDS RGB D13
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Emisor de infrarrojos D3
Receptor de infrarrojos D2
Sensor ultrasénico A2, A3
Sensor RGB D11
Tabla 4. Mapeo de puertos y pines asociados a los componentes del mBot Neo [31]

3.2.1.2 Conexidn de la placa mCore con el médulo CyberPi

La conexion entre el médulo CyberPi y la placa de expansion combina las capacidades de
procesamiento avanzado como la programacion y conectividad del CyberPi con la
versatilidad y compatibilidad de la placa mCore para controlar los motores y sensores. Para
realizar la conexién entre ambos elementos se la puede hacer de dos formas mediante los
pines RX/TX o mediante la conexion 12C. El CyberPi tiene pines RX/TX expuestos a través
de un médulo de expansion o conectores especificos y la placa mCore tiene pines RX/TX
internos accesibles o se puede usar un puerto RJ25. En la figura 60 se puede visualizar como
van a ir conectados ambos elementos, Para la primera conexion se conecta el TX del CyberPi
con el RX del mCore y luego se conecta el RX del CyberPi con el TX del mCore. Para realizar
la segunda conexidn 12C se conecta el SDA del CyberPi con el SDA del mCore y luego se

conecta el SCL del CyberPi con el SCL de la placa mCore.

)1'm here tc

Figura 60. Conexion del modulo CyberPi con la placa mCore [47]

El médulo CyberPi con su capacidad de ejecutar programas complejos y conectarse a redes
actia como el controlador principal, mientras que la placa de expansion sirve como una

unidad periférica encargada de interactuar con el hardware rob6tico. A continuacién, en la
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tabla 5 y tabla 6 se detallan los pines utilizados para realizar las dos formas de conexidn entre

el CyberPi y la placa mCore

Componentes Pin TX Pin RX
CyberPi TX del médulo expansion RX del médulo expansion
mCore Pin D1(TX) Pin DO(RX)

Tabla 5. Conexion mediante UART [Fuente: Autor]
Componentes Pin TX Pin RX
CyberPi SDA del médulo expansion | SCL del mddulo expansion
mCore Pin A4 (SDA) Pin A5 (SCL)

Tabla 6. Conexion mediante 12C [Fuente: Autor]

Una vez que se conectan todos los componentes fisicos como los motores, sensores, la placa
de expansion y el modulo CyberPi al chasis tal como se muestra en la figura 61, el robot
mBot Neo estaria listo para funcionar y empezar a ser programado de acuerdo a las

necesidades del usuario

Figura 61. MBot Neo con todos sus elementos conectados [47]

3.2.1.3 Tipos de comunicacion

El tipo de comunicacion que utilizan los motores es mediante el control por sefial PWM y
pines digitales Los motores DC conectados a los puertos M1y M2 se controlan mediante un
puente H integrado (L298N) que usa sefiales PWM (modulacion por ancho de pulso) para
regular la velocidad y pines digitales para la direccion del giro (hacia adelante o hacia atrés).
Los sensores conectados a través de los puertos RJ25 utilizan diferentes tipos de
comunicacion segun el tipo de sensor. La comunicacion del sensor ultrasénico es mediante

sefales digitales de Trigger y Echo, el microcontrolador envia un pulso Trigger al sensor y
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este devuelve un pulso Echo cuya duracién depende de la distancia medida. Para el sensor
RGB el tipo de comunicacion es mediante sefial digital serial, controlados mediante un Unico

pin digital utilizando un protocolo serial especifico como el de los LEDs WS2812

La conexion entre el CyberPi y la placa mCore puede establecerse mediante protocolos de
comunicacion digitales como el UART o el I12C. El protocolo de comunicacion serial UART
permite el intercambio de datos a traves de los pines TX y RX, esto facilita el envié de
comandos o datos en tiempo real entre el CyberPi y la tarjeta de expansion. El protocolo de
comunicacion sincrona 12C utiliza dos lineas SDA y SCL para transmitir datos entre un
dispositivo maestro y uno o varios dispositivos esclavos. En esta configuracion el CyberPi
generalmente actla como maestro enviando comandos Yy recibiendo datos desde la placa

mCore
3.2.1.4 Modelamiento cineméatico del robot mBot Neo

En el campo de la robdtica la cinemética se encarga de analizar cdmo cambia la velocidad,
postura y aceleracion de un robot movil, sin tener en cuenta el torque o la fuerza. Las
ecuaciones cinematicas estan determinadas por la configuracién geométrica fija del robot en

relacion con un sistema de referencia global fijo.

El desplazamiento del robot movil con ruedas puede describirse como una rotacion en torno
a un punto especifico, conocido como (ICR) Centro Instantaneo de Rotacion o (ICC) Centro
Instantaneo de Curvatura. Este punto ICR corresponde al lugar donde se intersectan los ejes
de todas las ruedas en torno al cual el robot gira en un instante determinado. Su ubicacion

relativa al chasis del robot puede cambiar con el tiempo.

El mBot Neo, es un robot mavil de configuracion diferencial el cual cuenta con dos ruedas
motorizadas y una rueda libre que proporciona estabilidad al chasis. Las dos ruedas
motorizadas estan controladas de forma independiente por los motores codificadores,
permitiendo el control preciso de la velocidad y la direccidn del robot. Las dos ruedas fijas
motorizadas estan colocadas en un eje comun. La velocidad de cada una de las ruedas fijas
estd controlada por un motor DC independiente. Las ruedas del robot tienen un radio r (3.2

cm par el mBot) y la distancia entre las mismas es de 2b (6.5 cm para el mBot).
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De acuerdo a la figura 62 las variables de entrada son la velocidad de la rueda derecha v; y
la velocidad de la rueda izquierda v;, en donde para el anélisis se asume que vy > v;, R €S
el radio instantaneo de la trayectoria de conduccion del robot y que corresponde a la distancia
entre el centro del chasis que es el punto medio entre las ruedas activas y el punto ICR. En

cada instancia de tiempo, ambas ruedas tienen la misma velocidad angular w alrededor del

ICR.
ICR o

‘L?

‘,'

o = X;

Figura 62. Representacion geométrica del robot mévil mBot Neo [9]
A continuacion, se describen las diferentes variables y parametros de la representacion
geométrica del robot movil con ruedas:

e (x,y): Coordenadas de la posicion del robot en un plano.

e 6: Angulo de orientacion del robot con respecto a un marco de referencia fijo.
e v: Velocidad lineal del robot.

e : Velocidad angular del robot.

Las velocidades lineales de cada rueda se obtienen a partir de:

vg=w(R+b) v;=w(R-—-Db) (3.1
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Resolviendo las dos ecuaciones anteriores es posible determinar w y R (radio de curvatura)

en funcién de las velocidades lineales de las ruedas

Vg — Vi R = b(vd + 'Ul') (32)
2b Vg — V;

w =
La velocidad tangencial del robot se calcula entonces como

Vg +; (3.3)
2

v =wR =

Las velocidades tangenciales de las ruedas son v; = r¢; y vy = r¢4 donde @; y ¢4 son las
velocidades angulares izquierda y derecha de las ruedas alrededor de sus ejes,
respectivamente. Reemplazando estos valores en las expresiones v y w de las ecuaciones
(3.2) y (3.3) se obtiene:

_rQg+re; r T (3.4)
o e T T (3.5)
T 2p  2pPeT p ¥

Las ecuaciones (3.4) y (3.5) representan la cinematica directa del robot en coordenadas

locales. La cinematica directa en el sistema inercial o global quedaria:
X = v cosf y = v sinf 0=w (3.6)
. r . .
=3 (pqcos6 + ¢;cosh)

. r . . . .

y = 3 (pgsinb + @;sind) (3.7)
) ro . _

0 = %(%l - ¢i)

A partir de las ecuaciones de la cinematica directa se puede determinar las velocidades de las
ruedas del robot utilizando las siguientes ecuaciones que corresponden a la cinematica

inversa del robot:

Qg = % =+ bw) (38)
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;= % = (v - bw) (3.9)

3.2.2 Disefo e implementacion del software

En este apartado se analizara el algoritmo de control que se aplicara en el desarrollo del
controlador, para esto primero se implementara el algoritmo en el entorno de Matlab, que
permitird corregir errores y realizar ajustes en los parametros, ademas cuenta con una
herramienta como App Designer que va permitir crear una interfaz gréfica que muestre el

comportamiento del robot mdvil a lo largo de una trayectoria.

3.2.2.1 Algoritmo de control basado en linealizacion de realimentacion y variables de

estado

El control del movimiento de los robots maéviles con ruedas en un entorno sin obstaculos se
lo puede realizar controlando el movimiento desde una posicion inicial hasta una posicion
final o mediante el seguimiento de trayectoria. En la rob6tica moévil una trayectoria es una
linea que el robot necesita recorrer en el espacio de coordenadas Para el seguimiento de
trayectoria se debe aplicar el uso de un controlador no suave o que varié en el tiempo debido

a que el sistema controlado no es lineal

Con las ecuaciones del modelo cinematico en el accionamiento diferencial las salidas planas
son salidas reales del sistema x y y. Se puede demostrar que las entradas y la orientacion del
robot se puede representar como funciones de x y y, y sus derivadas. Sabemos que x y y se
pueden interpretar como coordenadas cartesianas de la velocidad de traslacidn del robot. Por

lo tanto, la velocidad de traslacion se obtiene mediante la suma pitagdrica de sus

v(t) = /x'z(t) +y2(t)

Un robot con ruedas impulsado diferencialmente siempre se mueve en la direccién de su

componentes

orientacion, lo que significa que la tangente de la orientacion es igual al cociente de los

componentes cartesianos de la velocidad de traslacion
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Linealizacién de realimentacion

La idea de la linealizacion por retroalimentacion es introducir alguna transformacion
normalmente en la entrada del sistema que haga que la salida sea lineal, Para realizar la
linealizacién de retroalimentacion se deben elegir las salidas planas adecuadas, cuyo nimero
sea igual al nimero de entradas. Las salidas planas deben diferenciarse y las derivadas
obtenidas deben verificarse para detectar la presencia funcional de las entradas. El sistema
de ecuaciones se resuelve para las derivadas mas altas de las entradas individuales. Para
obtener las entradas reales del sistema, se debe utilizar una cadena de integradores en las
derivadas de entrada. Las derivadas de salida por otro lado sirven como nuevas entradas al
sistema. Dado que el sistema obtenido se vuelve lineal se puede utilizar una amplia seleccion

de posibles leyes de control en estas nuevas entradas.

En el caso de un robot maévil con ruedas y accionamiento diferencial, las salidas planas son

x Y y. Su primera derivada segin el modelo cinematico es
X =vcos@
y =vsing
En las primeras derivadas, solo la velocidad traslacion v aparece y la diferenciacion continua

X =vcos@ —v@sing

y =vsing — vy cos @
En las segundas derivadas ambas velocidades v y w = ¢ estan presentes. Ahora el sistema
de ecuaciones se reescribe de modo que las segundas derivadas de las salidas planas se
describen como funciones de las derivadas mas altas de los valores individuales, las entradas
V'Y w en este caso:

[x] _ [cosgo —vsin <,0] [v] _ F[f;] (3.10)

y sing v coso|lw ) '
La matriz F se ha introducido, que no es singular si v # 0. Por lo tanto, el sistema de

ecuaciones se puede resolver para vy w:
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cos¢g sing
_sing cosg

[ ] (3.11)

=[]

La solucion w de la ecuacion (3.11) es Ia entrada real del robot, mientras que la solucion v

debe integrarse antes de usarse como entrada. El sistema lineal recién obtenido tiene entradas
[uy, u,]™ = [%,7]7 ylos estados z = [ x,y, %, y]”. La dindmica del nuevo sistema puede ser

descrito convenientemente por la representacion en el espacio de estado:

X 01 0 o01r1x 0 0
X 0 0 0 of|x + 1 0 [ul] (3.12)
y 0 0 0 1Y 0 0flu,
0 0 0 ol 0 1
O en forma compacta como

El sistema (3.13) es controlable porque su matriz de controlabilidad tiene rango completo
Q. = [B,AB] (3.14)

Por lo tanto, el controlador de estado existe para un polinomio caracteristico elegido
arbitrariamente del bucle cerrado. Un requisito adicional es disefiar la ley de control de modo
que el robot siga una trayectoria de referencia. En el contexto de sistemas planos se
proporciona una trayectoria de referencia para las salidas planas, en este caso X .f(t) Y

Yeer(t). Luego se puede obtener facilmente la referencia para el estado del sistema z,..¢(t) =

T iy
[Xrefs Xref, Vref yref] y la entrada del sistema wper = [¥rer, ¥ef| . La ecuacion (3.13)

también se puede escribir para las sefiales de referencia:

Zyef = AZper + BUyes (3.15)

El error entre los estados reales y los estados de referencia se define como Z = z — z.¢

restando la ecuacidn (3.15) de la ecuacion (3.13) da como resultado

La ecuacion (3.16) describe la dindmica del error de estado. Esta dindmica debe ser estable
y apropiadamente rapida. Una forma de prescribir la dindmica de bucle cerrado es requerir

polos de bucle cerrado especificos. Ya se ha demostrado que (A4, B) son controlables y por lo
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tanto seleccionando adecuadamente una matriz de ganancia de control constante K se pueden
lograr ubicaciones arbitrarias de los polos de lazo cerrado en el semiplano de lazo izquierdo

del plano complejo s. La ecuacion (3.16) se puede reescribir

?=(A—BK)Z+BKZ+ B — tUep) = (A— BK)Z + B(KZ + U — Uyep) (3.17)

Si el Gltimo término de la ecuacion (3.17) es cero, loe errores de estado convergen a 0 con la
dinamica prescrita, dada por la matriz del sistema de bucle cerrado (A — BK) Forzar este

término a 0 define la ley de control para este enfoque.

u(t) = K(zZpee(t) — 2(8)) + uper(t) (3.18)

La representacion esquematica del sistema de control completo se da en la figura 63
Debido a la forma especifica de las matrices A y B en la ecuacion (3.12) donde u; solo

influye en los estados z; y z,, la matriz de ganancia de control toma una forma especial

(3.19)

K:[k1 k, 0 o]

0 0 ks ky
La ley de control (3.19) por lo tanto se puede descomponer completamente

g () = £(0) = ki (xrer(t) = 2(D)) + ey Chrer(t) — £(0) + %rer®) (3.20)
uz(t) = Y(t) = k3 (yref((t) - y(t)) + k4—(yref(t) - y(t)) + J.éref(t)

Y los errores ey, ey, éy, é,, se pueden obtener de la siguiente forma
€x = (xref - x) €y = (xref - X)
€y = (Yref ~) ey = (yTef ~)

El siguiente diagrama de la figura 63 representa el control que se le aplica al robot mévil con

ruedas para que el sistema siga la trayectoria deseada de forma precisa
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Figura 63. Diagrama de control de linealizacion [Fuente: Autor]

A continuacién, se dara una explicacion de como funciona este diagrama de control para el

seguimiento de trayectoria de un robot movil.

Las entradas x,¢ ¢, Xref, Yref» Yrer SON la referencia de estado, que representan las trayectorias
deseadas del robot, las entradas van al primer sumador y se encuentran con el estado real del
sistema x,x,y,y que vienen de la determinacion de estados. Por lo tanto, en el primer
sumador se calcula el error de estado, es decir la diferencia entre los valores deseado y los
valores reales y como salida del sumador obtenemos el error en posicion y velocidad, esto es
enviado a la entrada del controlador K, el controlador K aplica una ley de control basada en
el error de estado para generar sefiales de control. Las salidas del controlador K son las
correcciones generadas en base al error de estado. Estas correcciones son necesarias para
compensar desviaciones entre la trayectoria deseada y el estado actual del robot. La salida
del controlador K entran al segundo sumador y se encuentran con el feedforward , X,.. ¢, ye ¢
que representan las velocidades deseadas en los ejes (x,y) que permiten mejorar el
desempefio anticipado para seguir la trayectoria, Por lo tanto, el segundo sumador combina
las sefiales del feedforward con las sefiales del controlador K y como salida del sumador
obtenemos las sefiales de control uq, u,, estas sefiales se envian al siguiente bloque que es el
sistema extendido. Este sistema estda compuesto por dos bloques, el primero es la
transformacion F~1, las entradas de este bloque son las sefiales de control u,,u, en este
blogue se traduce las sefiales de aceleracion en sefales fisicas que el robot pueda entender,

la transformacion F~1 también toma en cuenta las caracteristicas fisicas del robot como su
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modelo cinematico y como salida se obtienen los comandos de movimientos para el robot
como la velocidad lineal (v) y la velocidad angular (w). Luego el segundo bloque (Robot)
tiene como entradas v y w, el robot utiliza estos comandos v y w para moverse en el espacio
y como salida obtenemos los nuevos valores de( x, y)y la orientacién ¢ . Estas salidas entran
al bloque de (determinacion de estado) y como salida vamos a tener la actualizacién de los
estados reales del sistema x, x, y, y y todo eso se va estar realimentando y se envian de vuelta

al primer sumador cerrando el lazo de realimentacion

El diagrama de flujo que se visualiza en la figura 64 representa el proceso de seguimiento de
trayectoria para un sistema de control basado en la técnica de linealizacion por
retroalimentacion y el uso de variables de estado. Este diagrama es una herramienta Util para
comprender los pasos necesarios para guiar al robot hacia una trayectoria deseada,
asegurando que siga una secuencia ldgica para minimizar errores y garantizar un
comportamiento eficiente, mediante la comparacion constante entre los estados deseados y
los estados reales del sistema, a través de la retroalimentacion se corrigen las desviaciones

en tiempo real asegurando la precision.
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Figura 64. Flujograma de control [Fuente: Autor]

3.2.2.2 Implementacién del algoritmo de control en Matlab

En este apartado se presenta el desarrollo del algoritmo de control implementado en Matlab,
el cual se centra en el control de seguimiento de trayectoria para un robot moévil, basado en
el modelo cinematico y una representacion de espacio de estados. A continuacién, se

presentan las formulas aplicadas del algoritmo de control en el entorno de Matlab
Sistema linealizado en espacio de estados

Para la representacion linealizada de un sistema no lineal, se utiliza una aproximacion que
modela el sistema mediante un conjunto de matrices A, B y € en espacio de estados. La matriz
A describe como las velocidades y posicion del robot estan relacionados entre si, B describe
como las entradas (aceleracion y velocidad angular) afectan a las velocidades y posiciones

del robot y € define como se mide el estado del sistema
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La matriz K se utiliza en el controlador de retroalimentacion de estado, para calcular la matriz
K se utiliza el método de Acker, el cual estd basado en la ubicacion de polos deseados del
sistema cerrado y también con la matriz de controlabilidad. Los polos son los valores de s en
el dominio complejo que determinan el comportamiento dindmico del sistema como la
velocidad con la que se estabiliza. En la figura 65 se visualiza un fragmento del cddigo que

se aplico.

¥ Matrices del sistema linealizado
app.h = [0, 1; O, 0O];

app.B = [0: 1]:

app.C = [1, O]:

% Configuracion de los polos del controlador
desPoles = [-2-1i; -2+411i]:
app.K = acker(app.i, app.B, desPolesz):

Figura 65. Codigo de programacion en Matlab para la matrices y método Acker [Fuente: Autor]

Matriz de transformacion F

La matriz F que transforma las aceleraciones ¥ y y en los comandos v y w es la siguiente
HRH
y )

Cuando

_[cosgo —vsing
"~ Ising v cosg

Para obtener las entradas v y w a partir de las aceleraciones ¥ y ¥, se usa la inversa de la

matriz F

HESH

W y
En el siguiente cddigo de la figura 66 se calculan las entradas de control necesarias para el
sistema del robot movil basado en la orientacién actual y las entradas deseadas, se
implementa la matriz de transformacién F que relaciona las velocidades, se determina los

incrementos necesarios en la velocidad lineal y velocidad angular para aproximarse a las

referencias deseadas.
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Este fragmento se encarga de transformar las referencias de movimiento globales en

comandos concretos que el robot puede ejecutar para el seguimiento de trayectoria.

% Calculo de entradas

F = [cos(app.q(3)), -app.v * sinfapp.q(3));
gin(app.qi3)), app.v ¥ cos(app.qi3)il:

o= F % ouug

app.v = app.v + app.Ts ¥ vwwil):

u = [app.v; vWwig]];

Figura 66. Codigo de programacién en Matlab para la matriz de transformacion F [Fuente: Autor]

Representacion del sistema en el espacio de estados
El sistema de ecuaciones en el espacio de estados es:
z=Az+ Bu

Donde z es el vector de estados, que incluye las posiciones y velocidades del robot y u son

las entradas de control (v y w)

La matriz A describe la relacion entre los estados y sus derivadas, mientras que la matriz B

describe como las entradas u; = vy u, = wafectan a las derivadas de los estados.

En el siguiente fragmento de cddigo de la figura 67 el sistema es simulado mediante el cdlculo
de las velocidades y las posiciones utilizando las ecuaciones de estado, pero no se refleja
directamente como una matriz de estado en el espacio de estados, sin embrago la

actualizacion del estado del robot es similar a la formulacion en el espacio de estado.

t Simulacion del mwovimiento del robot

dg = [u(l) * cos(app.dqi3)); u(l] * sin(app.q(3)); wiz)]:
app.q = app.q + app.T=s * dg;

app.q(3) = wrapToPi{app.qi3)):

Figura 67. . Cddigo de programacion en Matlab para representacion de sistemas en
el espacio de estados [Fuente: Autor]

Controlador basado en la referencia

El controlador busca minimizar el error entre el estado actual z(t) y la referencia z,..r. La

ley de control se describe como
u(t) = K(Zref(t) - Z(t)) + uref(t)
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Donde K es la matriz de ganancias del controlador

La ley de control descompuesta es
ul(t) = x(t) = kl(xref(t) - x(t)) + kz (xref(t) - x(t)) + J.éref(t)

Uz (t) = y(t) = k3 (yref((t) - Y(t)) + k4(yref(t) - y(t)) + xref(t)

Estas ecuaciones representan como se calculan las entradas u, (aceleraciéon en x) y u,
(aceleracion en y) a partir de los errores de posicion y velocidad. En el fragmento de codigo
de la figura 68 se puede ver la forma del controlador que actla sobre los errores de la
trayectoria de referencia, se ajusta las entradas de control en funcion del error entre la

posicion y velocidad actual con las de referencia para reducir el error en el sistema

Y Error v control
gzl = zRefl - z1;
gzd = zRefi - zi;
uu = [app.ddxRef(k); app.ddyRefik)] + [app.K * ezl; app.K ¥ ezi];

Figura 68. Codigo de programacion en Matlab para el control basado en la referencia [Fuente: Autor]

3.2.2.3 Disefio de la interfaz gréafica

Para crear la interfaz grafica utilice la herramienta App Designer de Matlab, esta herramienta
es muy Util ya que cuenta con varios elementos como botones, deslizantes, etiquetas, entre
otros, por medio de App Designer se puede visualizar y controlar el robot en el seguimiento

de trayectorias especificas.

Para crear la interfaz grafica primero hay que abrir Matlab y en la pestafia Home seleccionar
la opcion App Designer, esto abrird el entorno de disefio de aplicaciones la cual muestra dos
secciones principales. La primera seccion es la vista de disefio donde se colocan y configuran
los elementos de la interfaz grafica, la segunda seccion es el editor de cddigo donde se
programa la logica de la aplicacion. Para realizar la simulacion del seguimiento de trayectoria
se necesitan componentes visuales como ejes graficos, controles interactivos, etiquetas y

campos de texto.

Cada componente tiene diferentes configuraciones y propiedades especificas como el

tamafio, color y la posicién en la que van a ir ubicados. La interaccion de los componentes
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de la interfaz con la simulacion se realiza mediante la programacion en Matlab. El proposito
de esta interfaz grafica es que el usuario pueda elegir el tipo de trayectoria que desea que siga
el robot y visualizar en tiempo real las velocidades lineales y angulares en cada tramo y las
métricas de errores promedio y acumulados. A continuacién, se dara una descripciéon de como
se cred y configuro los elementos principales de la interfaz enfocada en el seguimiento de

trayectoria para un robot movil.

Titulo principal

Seguimiento de Trayectoria

Figura 69. Titulo principal en la interfaz grafica [Fuente: Autor]

Para crear el titulo principal “Seguimiento de Trayectoria” como la figura 69, en la interfaz
grafica se utilizé el siguiente fragmento de codigo de la figura 70 en el cual utiliza varias

funciones que se describiran a continuacién

.

% Create Lpp Title

app.TitleLabel = uilashel (app.UIFigure):

app.TitleLabel.Text = 'Seguimiento de Trayectoria':

app.TitleLabel.FontSize = 20;

app.TitleLabel.FontWeight = 'hold';

app.Titlelabel.Horizontallligmment = 'center!':

app.Titlelabel.Position = [430 4380 280 45]; % Ajusta la posicidn v tamafio segun el disefio

Figura 70. Creacion del titulo principal [Fuente: Autor]
Con “uilabel” se crea una etiqueta de texto, luego “text” muestra el contenido en la etiqueta,
con la funcion “FontSize y FontWeight” se puede ajustar el tamafio y grosor del texto.
después con “Horizontal Alignment” se alinea el texto horizontalmente en este caso en el

centro y finalmente con “position” se establece la ubicacion y dimensiones de la etiqueta

92



Menu desplegable para seleccion de trayectoria

Seleccionar tipo de travectoria ¥
Seleccionar tipo de trayvectoria

Eliptica

Circular

Lissajous

Cardioide

Lemniscata

Curva de Lissajous

Senoide

Figura 71. Menu desplegable de la interfaz grafica [Fuente: Autor]

Para crear el mend desplegable como la figura 71 y el usuario pueda elegir el tipo de
trayectoria que desea crear, se utilizo el siguiente fragmento de cddigo de la figura 72 en el

cual utiliza varias funciones que se describiran a continuacion

% Create TrajectorylDroplown
app.TrajectoryDroplowh = uidropdowniapp.UIFigure)

app.TrajectoryDroplown. Items = {'Seleccionar tipo de trayectoria', 'Eliptica', 'Circular’
app.TrajectoryDroplown.Position = [50 430 50 25];
app. TrajectoryDroplowh.Value = 'Seleccionar tipo de trayvectoria'; ¥ Valor inicial

Figura 72. Creacion del menu desplegable [Fuente: Autor]

Con la funcion “uidropdown” se crea un menu desplegable con varias opciones, luego
“items” define la lista de opciones disponibles, en este caso son todas las trayectorias que se
van a simular, después “position” especifica la ubicacion y dimensiones que va a tener el
menu y finalmente con “value” se define el valor inicial seleccionado y se escoge el tipo de

trayectoria

Boton de accion

Ejecutar

Figura 73. Boton de accion de la interfaz grafica [Fuente: Autor]
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Al momento de iniciar la simulacion de la trayectoria seleccionada se debe implementar un
botdn como en la figura 73 que permita ejecutar dicha accion, para realizar esa accion se
utilizo el siguiente fragmento de codigo de la figura 74 en el cual utiliza varias funciones que

se describiran a continuacion

% Create PlotButton

app.PlotButton = uibuttoniapp.UIFigure, 'push'):

app.PlotButton.ButtonPushedFen = createCallbackFen{app, @PlotButtonPushed, true):
app.PlotButton.Position = [550 420 100 25];

app.PlotButton, Text = 'Ejecutar’';

Figura 74. Creacion del bot6n de accion

Con la funcidn “uibutton” se genera un botdn interactivo, luego en “position” se determina
la ubicacion y tamafio del boton y finalmente con “text” se coloca el texto que aparecera en

el boton en este caso es la palabra ejecutar.

Grafica principal para las trayectorias

e TN :
14 f'/ \\\ f\ \
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Figura 75. Eje principal para representar las trayectorias en la interfaz grafica [Fuente: Autor]

Para crear esto se utilizaron los ejes del plano cartesiano como se muestra en la figura 75, los

cuales permiten visualizar la trayectoria que se ha seleccionado y el movimiento del robot a

través de dicha trayectoria, para esto se utilizo el siguiente fragmento de codigo de la figura

76 en el cual utiliza varias funciones que se describiran a continuacién
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+

3 Create UIlixes

app.Ulkixes = ulaxes(app.UIFigure);
app.Ulixes.Positcion = [15 75 300 3507
gridiapp.UIlixZes, 'on'):

Figura 76. Creacion del componente de los ejes [Fuente: Autor]
Con la funcion “uiaxes” se crea un conjunto de ejes donde se pueden graficar datos, y con

“position” se especifica las dimensiones y la ubicacion de los ejes

Etiquetas para mostrar métricas

Error Acumulado de Posicion: 5.30m  Error Promedio de Posicion: 0.0179 m

Tiempo Transcurrido: 9.77 s
Figura 77. Creacién de las métricas en la interfaz grafica [Fuente: Autor]

Para crear las métricas como se muestran en la figura 77, se utilizan las etiquetas que permiten
visualizar la informacion dinamica en tiempo real como el tiempo transcurrido, las
velocidades lineales, angulares y los errores, para realizar esto se utilizd los siguientes
fragmentos de cddigos de la figura 78, 79 y 80 que comparten las mismas funciones para

mostrar las métricas.

% Create ElapsedTimelLabel

app.ElapsedTimelakbel = uilakbel (app.UIFigure] :
app.ElapsedTimelLabel.Position = [50 4 300 40]; % Posicion v tamaho
app.ElapsedTimelLabel,.Text = 'Tiempo Actual de recorrido: 0,00 s';

Figura 78. Creacidn de etiquetas para el tiempo transcurrido [Fuente: Autor]

k. Etiquetas de welocidad lineal v angular

fpp.LinearVelocitylakel = uilabel (app.UTIFigure, 'Posicion', [530 10 200 50], 'Text', 'Velocidad Lineal L
Epp . LinearVelocitylabel.FontSize = 12;

Epp . LinearVelocitylLakbel.FontWeight = 'hold'; % Texto en negrita

Bpp . AngularVelocitylakbel = uilabel{app.UIFigure, 'Fosition', [740 10 200 50], 'Text', 'Velocidad Angular
Epp . AngularVelocitylakhel . Font3ize = 12

Epp . AngularVelocitylakel .FontWeight = 'kold'; % Texto en negrita

Figura 79. Creacidn de etiquetas para velocidad lineal y angular [Fuente: Autor]
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% (rear etiguetsas para errores

Sapp.PositionErrorlabel = wilabel(app.UIFigure, 'Position', [600 30 200 100], 'Text', 'Error de Posicion: O w');

app. Accunulatedfrrorlabel = uilabel {app.UIFiguee, 'Position', [50 3 300 100], 'Text', 'Error Acwnulado de Posicion: O
app. AcewnulatedErrorlabel Font3ize = 12;

app. AecwnulatedErrorlabel. FontWeight = 'hold's % Texto en negrita

app. iverageErrorlabel = uilshel(app. UIFigure, 'Poaition', [280 3 300 100], 'Text', 'Error Prowedio de Pogicidm: 0 m')
app. dveragefrrorlabel, Fontdize = 12;

app. bveragefrrorlabel FontUeight = 'hold'; % Texto en negrita

Figura 80. Creacion de etiquetas para error promedio y acumulado
Para realizar todas estas etiquetas, se utilizaron la funcion de “uilabel” que permite crear

etiquetas para mostrar el texto dinamico, la funcion “text” muestra el contenido inicial que

se le asigna a cada etiqueta y “position” ajusta la ubicacion de las etiquetas

Graéficas para las velocidades lineales y angulares

e e

Velocidad Lineal {m/s)

EDA
£
T
£03
—
=l
[
=
202
=

0.1

5 10 14 20 25 an
Tiempa (=)
3 Velocidad Angular {rad/s)

“elocidad Angular (rad/s)
[gn]

I 5 10 14 20 25 1]
Tiempo ()

Figura 81. Creacion de las métricas en la interfaz grafica [Fuente: Autor]

Para crear las graficas de la figura 81, se utilizd los ejes del plano cartesiano, las cuales

permiten visualizar las velocidades lineales y angulares del robot a lo largo del tiempo, para
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esto se utilizd el siguiente fragmento de cddigo de la figura 82 en el cual utiliza varias

funciones que se describiran a continuacion

&

%t Crear Ejes para la Velocidad Lineal

app.Linearvelocityixes = uiaxes (app.UIFigure)
app.LinearVelocitvyixes.Position = [E00 280 250 1507 :
app.LinearvVelocitylixes.Title.3tring = 'Velocidad Lineal (m/f=s)':
xlabel (app.LinearVelocitvixes, 'Tiempo [(3)'):

vlahel (app.LinearVelocityixes, 'Velocidad Lineal (w/=)'):
grid{app.LinearVelocityixes, 'on'):

% Crear Ejes para la Velocidad Angular

app.ingularVelocityixes = uiaxes (app.UIFigure) ;
app.ingularVelocityixes.Position = [500 100 250 150]:;

app. ingularvVelocitylixes. Title.3tring = 'Velocidad Angular (rad/s)':
®xlabel (app.ingularvVelocityixes, 'Tiewmpo (3)1'1)1:

vlabel (app. AngularVelocitylixes, 'Velocidad Angular (radis) '):
gridapp.AngularVelocityvixes, 'on'):

Figura 82. Creacion de la grafica para la velocidad lineal y angular [Fuente: Autor]

Con la funcion “uiaxes” se generan las areas para graficar los datos de la velocidad lineal y
angular, luego con “Title.String” se establece el titulo de cada grafica, con “position” se
ajusta la posicion y dimensiones de cada conjunto de ejes, con “LinearVelocityAxes” se
representa la velocidad lineal en metros por segundo, y con “AngularVelocityAxes” se
representa la velocidad angular en radianes por segundo y con la funcién “grid” se habilitan

las cuadriculas para facilitar la visualizacion e interpretacion de los datos.

Una vez de haber configurado todos los botones, los deslizantes, los ejes de las gréficas, y
las etiquetas en el entorno de App Designer, la interfaz grafica quedaria tal como se muestra
en la figura 83. En la parte izquierda de la interfaz esta ubicado el deslizante para seleccionar
el tipo de trayectoria y el eje principal donde se van a graficar las trayectorias que el robot
debe seguir y en la parte inferior se muestran las etiquetas del error promedio, acumulado y
el tiempo transcurrido que se demora el robot en seguir la trayectoria. En la parte derecha de
la interfaz se muestran los ejes para la velocidad lineal y angular las cuales se muestran en el
instante que el robot va siguiendo la trayectoria y en la parte inferior se pueden visualizar las
etiquetas para la velocidad lineal representada en m/s y la etiqueta de la velocidad angular en

rad/s. Toda esta interfaz permite simular el seguimiento de trayectoria de un robot mévil
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4] Tajectory Control App - X

Seguimiento de Trayectoria

Seleccionar tipo de travectoria v
Ejecutar . .
Velocidad Lineal (m/s)

al (ms)

“elocidad Line

Tiernpo (s)

Velocidad Angular (rad/s)

“elocidad Angular (rad/s)

Tierpo (s)

Error Acumulado de Posicion: 0 m Error Promedio de Posicidn: 0 m Velocidad Lineal Actual: 0 mis Velocidad Angular Actual: 0 radis

Tiempo Actual de recorrido: 0.00 s
Figura 83. Interfaz para el seguimiento de trayectoria de un robot movil [Fuente: Autor]

3.3 Pruebasy resultados

En este apartado, se presentan todos los resultados obtenidos en las diversas pruebas
realizadas. Se realizaron pruebas en el entorno de Matlab por medio de App Designer, la cual
permitié simular el seguimiento de trayectoria de un robot movil, dentro de estas
simulaciones se tomd en cuenta las métricas como las velocidades y errores que presenta el
robot en cada instante que va avanzando, con el fin de demostrar que el software funciona

correctamente.
3.3.1 Pruebas en Matlab-App Designer

Para realizar las pruebas en el entorno simulado utilice la herramienta App Designer, el cual
por medio de la interfaz gréafica se podra evaluar la precision, estabilidad y capacidad del
robot movil para seguir la trayectoria. Para comprobar que la interfaz funcione correctamente
se realizaron diferentes pruebas en 5 tipos de trayectorias en el entorno simulado. En la figura
84 se puede visualizar que hay una trayectoria de referencia punteada de color rojo la cual el
robot debe seguir, a medida que avanza se van a ir mostrando la velocidad lineal y angular
del robot en cada instante de la trayectoria y ademas se mostrara los errores de posicion. Con

estos datos se podra interpretar mejor el desempefio del controlador aplicado
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Figura 84. Interfaz para la simulacion del seguimiento de trayectoria [Fuente: Autor]

Trayectoria de una curva de Lissajous

La primera prueba que se realiz6 fue con la curva de Lissajous, por medio de la interfaz

gréfica se puede visualizar el comportamiento del robot movil a través de la trayectoria, en

la figura 85 se puede observar que cada vez que avanza el robot se va marcando con una linea

morada la trayectoria deseada que el robot a seguido
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Figura 85. Seguimiento de trayectoria de un robot mdvil en la curva de Lissajous [Fuente: Autor]
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Por medio de las graficas de las velocidades se puede interpretar que en el Gltimo tramo de
la trayectoria la velocidad lineal es de 0.33 m/s, esto nos indica que el robot esta en un tramo
recto y no detecta mucha curvatura, por lo tanto, la velocidad angular ha disminuido a
0.01rad/s esto indica que el robot ha alcanzado la estabilidad y requiere de pocos ajustes en
su orientacién. También se puede observar que el error promedio es de 0.0068 m, lo cual
indica que se ha podido mantener un control para que el robot mdvil pueda seguir la
trayectoria deseada, sin embargo, el error acumulado es de 5.91 m lo cual es considerable
debido al tiempo transcurrido y las posibles oscilaciones iniciales. Como podemos ver el
comportamiento de las velocidades refleja que el robot se adapta a los cambios de curvatura
y logra seqguir la trayectoria con un error promedio bajo, con esto se puede comprobar la

eficacia del controlador en esta trayectoria.
Trayectoria Circular

La segunda prueba que se realizé en el entorno de simulacion fue con la trayectoria circular,
por medio de la interfaz se puede observar el comportamiento del robot movil a lo largo de
toda la trayectoria, en la figura 86 se puede visualizar que cada vez que el robot avanza va
marcando una linea continua de color morada indica la trayectoria deseada que el robot ha

logrado seguir
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Figura 86. Seguimiento de trayectoria circular [Fuente: Autor]
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A través de las graficas de velocidades se puede interpretar que los picos iniciales altos tanto
en la velocidad lineal como angular muestran que el robot corrige su posicion y orientacion
rapidamente para alinearse con la trayectoria circular, una vez alineado las correcciones
disminuyen y el movimiento se estabiliza. En este tramo de la trayectoria la velocidad lineal
se estabiliza con un valor de 0.21 m/s esto ocurre porque la trayectoria circular requiere un
movimiento uniforme sin grandes cambios de velocidad lineal. La velocidad angular se
estabiliza en un valor constante de 0.21 rad/s esto refleja el giro uniforme necesario para
seguir la trayectoria circular. En este caso el error promedio es de 0.0073 m lo cual indica
que el robot se desvia muy poco y logra mantenerse cerca de la trayectoria deseada durante
la mayor parte del tiempo. EIl error acumulado es de 5.55 m este valor indica como se

comporta el robot mavil y todas las pequefias desviaciones en el transcurso de la trayectoria
Trayectoria Cardioide

La tercera prueba que se realizo fue con la trayectoria de cardiode, esta es una curva cerrada
que incluye un giro interno y una zona externa mas amplia, por medio de la interfaz se puede
visualizar el comportamiento del robot maévil al seguir esta trayectoria. En la figura 87 se
puede observar que cada vez que el robot va avanzando marca una linea continua de color

morado que indica la trayectoria deseada que el robot logra seguir
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Figura 87. Seguimiento de la trayectoria cardioide [Fuente: Autor]
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Por medio de las graficas de velocidades se puede interpretar que en este tramo de la
trayectoria la velocidad lineal es de -0.11 m/s, esto nos indica que el robot movil retrocede
en zonas criticas de la trayectoria especialmente en las curvas cerradas para ajustar el
seguimiento, este movimiento es estratégico en zonas donde la orientacion es mas importante
que el avance. En cambio, la velocidad angular es de 0.62 rad/s lo que implica que el robot
esta girando constantemente en sentido antihorario, la velocidad angular alta permite al robot
movil seguir las curvas cerradas de la trayectoria sin desviarse. Se puede observar que el
error acumulado es de 4.17 m que es relativamente bajo y refleja las desviaciones durante
toda la trayectoria. El error promedio es de 0.0041 m lo que indica una alta precision en cada
instante, con esto se demuestra que el controlador es capaz de seguir trayectorias complejas

como la cardioide con desviaciones minimas
Trayectoria Eliptica

La cuarta prueba que se realizo en el entorno de simulacion, fue con la trayectoria eliptica,
por medio de la interfaz grafica se puede visualizar el comportamiento del robot en cada
instante de la trayectoria. En la figura 88 se puede observar que en cada momento que el
robot avanza comienza a marcar una linea continua de color morada indicando la trayectoria

deseada que el robot ha logrado seguir
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Figura 88. Seguimiento de la trayectoria eliptica [Fuente: Autor]
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A traveés de la grafica de velocidades se puede interpretar que en este tramo de la trayectoria
eliptica la velocidad lineal es baja de 0.13 m/s, esto nos indica que el robot esta avanzando
lentamente para asegurar un seguimiento preciso debido a que el robot empieza a girar y la
velocidad angular es de 0.32 rad/s, esto nos indica que la velocidad angular aumenta en zonas
de mayor curvatura para que el robot pueda girar con mayor rapidez reflejando una transicion
mas uniforme. Ademas, se puede observar que el error promedio es de 0.0047 m lo cual
indica que se puede mantener un control estable para que el robot siga la trayectoria eliptica
sin desviarse y el error acumulado es de 4.62 m lo cual es considerable debido a las
oscilaciones iniciales. Estos valores permiten al robot mévil seguir la trayectoria deseada y

se comprueba que el control aplicado es eficaz
Trayectoria Senoide

La quinta prueba que se realizo fue con una trayectoria senoide, en la cual por medio de la
interfaz grafica se puede analizar el comportamiento del robot mdvil a lo largo de toda la
trayectoria. En la figura 89 se puede observar que cada vez que el robot avanza va marcando
la trayectoria con una linea continua de color morado que muestra la trayectoria deseada que

el robot ha logrado seguir
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Figura 89. Seguimiento de una trayectoria senoide [Fuente: Autor]
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Con las graficas de velocidades que nos muestra la interfaz, se puede interpretar que la
velocidad lineal es de 1.65 m/s, este valor indica que el robot se encuentra en un tramo
relativamente recto, por lo tanto, la velocidad lineal va aumentando a medida que avanza. La
velocidad angular es de 0.18 rad/s, este valor es bajo por lo que indica que el robot esta
haciendo un giro leve o se encuentra en una parte de la trayectoria donde hay poca curvatura.
El error promedio es de 0.0393 m, esto indica que el robot puede adaptarse con precision y
se desvia muy poco de la trayectoria que va siguiendo. El error acumulado es de 15.31m, este
valor indica todos los errores de las &reas donde el robot no logro adaptarse a cambios bruscos
a lo largo de la trayectoria. Se debe tener en cuenta si la trayectoria es larga este valor
acumulado puede ser aceptable, sin embargo, si la trayectoria es corta este valor podria

indicar que existen problemas en el sistema de control.
Trayectoria de Lissajous

Para la sexta prueba que se realizo en el entorno de simulacion fue con la trayectoria de
Lissajous, esta trayectoria es compleja debido a que combina variaciones constantes en
direccién y curvatura. Por medio de la interfaz se puede analizar el comportamiento del robot
movil a lo largo de toda la trayectoria. En la figura 90 se puede observar cada vez que el
robot avanza va marcando una linea continua de color morado, esto muestra la trayectoria

deseada que el robot ha seguido.
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Figura 90. Seguimiento de una trayectoria Lissajous [Fuente: Autor]
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Por medio de la interfaz se muestran las gréaficas de velocidades, con esto se puede interpretar
que la velocidad lineal actual es de 0.45m/s, lo cual indica que el robot se encuentra en un
tramo donde el desplazamiento es relativamente recto y constante. La velocidad angular
actual es de 0.01 rad/s, esto indica que el robot se encuentra en un tramo donde no existe
mucha curvatura, sin embargo, se puede observar que la velocidad angular ha tenido picos
altos, esto significa que ha pasado por tramos de mayor curvatura como los cambios de
direccion en los extremos de la curva. El error promedio es de 0.0042 m, es bajo considerando
la complejidad de la trayectoria, esto indica que el control es preciso con pocas desviaciones
entre la trayectoria deseada y de referencia. El error acumulado es de 7.55 m, esto indica la
suma de todos los errores instantaneo a lo largo de la trayectoria, este error es razonable, ya
que la trayectoria de Lissajous incorpora giros frecuentes y cambios en la direccion lo que

aumenta la posibilidad de pequefias desviaciones.
Resultados

La formulacion matematica del algoritmo de linealizacion de realimentacion y variables de
estado, que se le aplicd a un robot movil con ruedas en el seguimiento de trayectorias fue
implementado en Matlab para realizar simulaciones y analizar el rendimiento del controlador.
Para comprobar el rendimiento del algoritmo de control en el seguimiento de trayectoria se
realizaron varias pruebas en el software sobre 6 trayectoria diferentes. Para evaluar el
desempefio del controlador se ha tomado en cuenta la métrica del error promedio de posicion,
este se calcula promediando los errores absolutos de posicion generado a lo largo de toda la
trayectoria. El error absoluto representa la distancia entre la posicion tedrica generada por el
algoritmo y la posicion real del robot en cada punto de la trayectoria. Si se toma en cuenta
que el algoritmo de linealizacion de realimentacion y variables de estado es un poco
determinista, ya que en algunos casos los resultados de posicion pueden ser predecibles y en
otros no. La respuesta en la ejecucion del algoritmo puede coincidir entre diversas
ejecuciones tomando en cuenta la misma trayectoria. Tomando como referencia lo
mencionado anteriormente se realizaran 5 ejecuciones para cada una de las 6 trayectorias
evaluadas, con el proposito de calcular y comparar el error promedio obtenido en cada
ejecucion. En la tabla 7 se presentan los valores del error promedio y la desviacion estandar

correspondiente a las 5 ejecuciones realizadas para cada una de las 6 trayectorias.
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Error Promedio de Posicion (%0)

Ejecucion L_Cu_rva Circular | Cardioide | Eliptica | Senoide | Lissajouns
1SSajouns
1 0.0068 0.0073 | 0.0073 | 0.0047 | 00393 | 0.0042
2 0.0055 | 0.080 | 00075 | 0.0070 | 0.0390 | 0.0064
3 0.0040 | 0.0073 | 0.0066 | 0.0064 | 0.0394 | 0.0058
4 0.0060 | 0.0077 | 0.0075 | 00070 | 0.0394 | 0.0076
5 0.0055 | 0.0079 | 0.0079 | 00059 | 0.0385 | 0.0076
Media (%) | 0.0056 0.0076 | 0.073 | 0.0062 | 00391 | 0.0063
Desviacion | 40010 | 00003 | 00004 | 00009 | 00003 | 0.0014
estandar (%)

Tabla 7. Errores promedios de los 6 tipos de trayectorias de referencia [Fuente: Autor]

A través de los resultados obtenidos se puede interpretar que en la mayoria de las trayectorias
el error promedio es bajo, por lo tanto, el algoritmo basado en la linealizacion de
realimentacion y variables de estado es confiable. Sin embargo, la desviacion estandar es
importante, debido a que una desviacion baja como la trayectoria circular (0.0003%) o la

trayectoria senoide con (0.0003%) indica que el algoritmo es consistente.

En las trayectorias de menor error promedio como la curva de Lissajouns o la eliptica el
algoritmo puede seguir estas trayectorias con mayor precision, a diferencia de la trayectoria
senoide que tiene un error promedio alto de 0.0391% esto indica que es una trayectoria un
poco desafiante y compleja de seguir para el algoritmo de control. La variabilidad de errores
gue se presentan indican que el algoritmo va responder de forma distinta de acuerdo a la
complejidad de la trayectoria, mostrando un desempefio superior en aquellas de forma

geométrica mas sencillas.

El algoritmo de linealizacion de realimentacion y variables de estado muestra el error
promedio mas bajo en la trayectoria de la curva de Lissajouns con 0.0056% y el més alto en
la curva de senoide con 0.0391 %. Esta diferencia en los errores promedios da a entender que
las trayectorias con cambios mas suaves y predecibles de anticipar son mas faciles de seguir

para el algoritmo de control.
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3.3.2 Pruebas reales para el algoritmo de control con el mBot Neo

Para implementar el algoritmo de linealizacidn de realimentacion y variables de estado en el
mBot Neo el codigo de Matlab fue llevado al software mBlock, el cual cuenta con el entorno
de editor Python, se realizaron varios ajustes en el codigo de simulacion para adaptarlo a
Python, luego ese cddigo se lo almaceno en el modulo CyberPi del mBot Neo, para

posteriormente realizar las pruebas reales sobre el entorno fisico.

En la prueba fisica que se realizo para probar el algoritmo de control, se utiliz6 una pista de
madera de 1.80m de ancho por 1.50m de largo y para marcar la trayectoria deseada que va
siguiendo el mBot Neo se utiliz6 un marcador de color rojo. Tal como se muestra en la figura
91

Figura 91. Entorno para realizar pruebas reales con el mBot Neo [Fuente: Autor]

La prueba fisica que se realizo fue con la curva de Lissajous, en la cual podemos observar en
la figura 92 como el robot mévil mBot Neo se desplaza por la pista de madera va realizando
la trayectoria de curva de Lissajous, en el cual va marcando de color rojo una linea continua
de la trayectoria que ha seguido, con esto se puede comprobar que el algoritmo de control

aplicado funciona correctamente.
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Galaxy A54 5G

Figura 92. Seguimiento de trayectoria de la curva de Lissajous con el mBot Neo [Fuente: Autor]

La segunda prueba fisica que se realizo fue con una trayectoria circular, en la cual podemos
observar en la figura 93 como el robot mévil mBot Neo se desplaza por la pista de maderay
va realizando la trayectoria circular, en el cual va marcando de color rojo una linea continua
de la trayectoria que ha seguido, con esto se puede comprobar que el algoritmo de control

aplicado funciona correctamente en esta trayectoria.

Figura 93. Seguimiento de trayectoria circular con el mBot Neo [Fuente: Autor]
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La tercera prueba fisica que se realizo fue con la trayectoria cardioide, en la cual podemos
observar en la figura 94 como el robot mévil mBot Neo se desplaza por la pista de madera y
va realizando la trayectoria cardioide, en el cual va marcando de color rojo una linea continua
de la trayectoria que ha seguido, con esto se puede comprobar que el algoritmo de control

aplicado funciona correctamente en esta trayectoria.

Figura 94. Seguimiento de trayectoria cardioide con el mBot Neo [Fuente: Autor]

La cuarta prueba fisica que se realizo fue con la trayectoria de Lissajous que es la mas
compleja, en la cual podemos observar en la figura 95 como el robot mévil mBot Neo se
desplaza por la pista de madera y va realizando la trayectoria de Lissajous, en el cual va
marcando de color azul una linea continua de la trayectoria que ha seguido, con esto se puede
comprobar que el algoritmo de control aplicado en esta trayectoria funciona correctamente.

Figura 95. Seguimiento de trayectoria Lissajous con el mBot Neo [Fuente: Autor]
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CAPITULO IV

4.1 Conclusiones y Recomendaciones

411

Conclusiones

La comprensidn de los fundamentos matematicos fue un paso muy importante ya que
esto permitié comprender la cinematica directa e inversa del robot mévil diferencial,
por medio de estas ecuaciones se logro obtener la velocidad lineal y angular con la
que el robot debe moverse a lo largo de una trayectoria.

Matlab fue un software clave en esta propuesta, gracias a su entorno matematico se
pudo desarrollar el algoritmo de control a través de las ecuaciones que se iban
ingresando por medio de funciones y lineas de codigo. Ademas, cuenta con una
herramienta muy valiosa como el App designer que se utilizé para implementar la
interfaz grafica y visualizar las diferentes simulaciones.

La herramienta App Designer fue de gran ayuda, ya que permitio crear una interfaz
grafica que representa el seguimiento de trayectoria del robot movil, por medio de
sus elementos como los botones que permitieron ejecutar diferentes acciones, los
planos cartesianos que permitieron graficar las trayectorias de referencia y la real,
ademéas las graficas de velocidad lineal y angular que permitieron ver el
comportamiento del robot cada vez que giraba o seguia segmentos de linea recta por
un tramo de la trayectoria.

En el entorno de simulacién de App Designer se realizaron seis tipos de trayectorias
para ver como reaccionaba el robot en diferentes instancias, como por ejemplo en la
trayectoria de Lissajous el robot seguia la trayectoria deseada mostrando pocas
desviaciones, a diferencia de la trayectoria senoide en la cual al robot le costaba
adaptarse a las curvaturas y por esta razon tenia vari as desviaciones lo que aumentaba
el valor de los errores acumulados.

Por medio de las gréaficas de las velocidades se pudo interpretar que cada vez que la
velocidad angular aumenta y tiene picos altos, el robot gira con mayor rapidez con el
proposito de ajustarse a la curvatura de la trayectoria, esto provoca una reduccion en
la velocidad lineal para mantener el control. Pero si la velocidad lineal aumenta

significa que el robot esta pasando por tramos rectos y por lo tanto disminuye la
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velocidad angular debido a que no existen muchas curvaturas por el tramo en que va
avanzando.

La implementacion de las métricas como el error promedio, el error acumulado, la
velocidad lineal y angular son muy importantes ya que muestran datos que ayudan a
comprender como va comportdndose el robot mévil a lo largo de la trayectoria
actualizandose en cada instante que avanza.

Por medio del analisis de los resultados obtenidos, al ejecutar 5 veces las seis
trayectorias se obtuvieron diferentes valores de error promedio, los cuales sirvieron
para sacar la media de cada trayectoria y la desviacion estandar, debido a que en la
mayoria de trayectorias el error promedio y la desviacion estandar son bajos se pudo
comprobar que el controlador implementado en el software funciona correctamente
Mediante la prueba reales que se realizaron con el mBot Neo en la curva de Lissajous
se puede comprobar que el algoritmo de control aplicado funciona correctamente y
solo presenta pocas desviaciones al momento de seguir un tramo de la trayectoria

donde va girando el robot

Recomendaciones

Se debe tener en cuenta que al implementar el algoritmo de control en Matlab se debe
asignar correctamente las matrices y la funcion Acker ya que de esto depende los
valores de la ganancia K y si se asigna mal, el controlador no va funcionar
correctamente y se presentaran muchos errores al momento de realizar las pruebas de
simulacion

Al momento de crear la interfaz grafica en App Designer se recomienda agregar un
botdn que permita limpiar la pantalla al momento de terminar una trayectoria, ya que
puede que en algin momento se colapse el Matlab y no se reinicien los valores de las
métricas o se quede dibujada las trayectorias al iniciar una nueva simulacion.

Para armar el robot mévil mBot Neo es muy importante revisar el manual de guia y
el datasheet de cada uno de sus componentes ya que estos archivos muestran
informacion muy importante, como las conexiones de los componentes con las placas
de expansion y el modulo CyberPi, ya que si conectamos un elemento en un puerto
equivocado el robot no va funcionar y hasta podria dafiarse algiin componente.
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Para realizar la programacion del mBot Neo es mejor utilizar el editor de Python que
viene integrado en mBlock ya que esto permite agregar funciones y representar las
matrices del controlador de una manera mas rapida y entendible, debido a que en
Scratch hay ciertas limitaciones que no permiten agregar todos los calculos y
ecuaciones que se necesitan para el controlador.

Al momento de realizar las pruebas en fisico con el mBot Neo, se recomienda que la
pista este vacia y libre de obstaculos para que el robot pueda moverse libremente y
no tenga muchas perturbaciones que alteren el seguimiento de la trayectoria con el
propdsito de comprobar si el controlador funciona correctamente.

Se puede realizar una investigacion mas profunda sobre este algoritmo de control,
con el propdsito de mejorar la logica de funcionamiento del controlador, ya que en
algunas trayectorias a veces el robot se desviaba un poco en el entorno de simulacién

y presentaba oscilaciones como por ejemplo en la trayectoria senoide.
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ANEXOS

ANEXO A-Cadigo en Matlab

classdef TrajectoryControlApp < matlab.apps.AppBase

[

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

UIFigure matlab.ui.Figure

TitleLabel matlab.ui.control.Label % Titulo
principal

TrajectoryDropDown matlab.ui.control.DropDown

PlotButton matlab.ui.control.Button

UIAxes matlab.ui.control.UIAxes

o

ElapsedTimeLabel matlab.ui.control.Label % Nueva etiqueta para
el tiempo transcurrido

LinearVelocityLabel matlab.ui.control.Label % Nueva etiqueta
para velocidad lineal

AngularVelocityLabel matlab.ui.control.Label % Nueva etiqueta
para velocidad angular

LinearVelocityAxes matlab.ui.control.UIAxes $ Ejes para la
velocidad lineal
AngularVelocityAxes matlab.ui.control.UIAxes % Ejes para la

velocidad angular

PositionErrorLabel matlab.ui.control.Label % Nueva etiqueta
para error de posicién

AccumulatedErrorLabel matlab.ui.control.Label % Nueva etiqueta
para error acumulado

AverageErrorLabel matlab.ui.control.Label $ Nueva etiqueta
para error promedio

end

properties (Access = private)

Ts = 0.033; % Tiempo de muestreo

t; % Vector de tiempo

a; % Estado del robot

xRef; yRef; % Trayectorias de referencia

oe

Derivadas de referencia
Derivadas de orden superior

dxRef; dyRef;
ddxRef; ddyRef;

o°

v; % Velocidad inicial

K; % Ganancia de control

A; B; C; % Matrices del sistema linealizado

carPlot; % Handle del carrito para actualizar en
tiempo real

wheellPlot; % Handle de la rueda trasera

wheel2Plot; % Handle de la rueda delantera

o

currentTime; % Tiempo actual en segundos
linearVelocityData; Datos de la velocidad lineal
angularVelocityData;% Datos de la velocidad angular

o O

positionErrors % Vector para almacenar errores de posicidn
en cada paso
accumulatedError % Error acumulado
averageError % Error promedio
end

% Callbacks that handle component events
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methods

en cero

(Access = private)

% Setup the initial parameters and UI components
function startupFcn (app)

[

% Vector de
app.t =

[

tiempo

O:app.Ts:60;

% Tiempo trancurrido
app.currentTime = 0; %

% Matrices del sistema linealizado

1; 0O,
11;
0];

0];

% Configuracidén de los polos del controlador

app.A = [0,

app.B = [0;

app.C = [1,

desPoles =

app.K =

app.v = 0;
end

acker (app.A,

[-2-11i; -2+1i];

app.B, desPoles);

% Valor inicial de velocidad

% Function to update reference trajectories
function updateTrajectory (app)

% Obtener el tipo de trayectoria seleccionado y parémetros
selectedTrajectory =

freqg = 2 * pi / 30; %
b =0.5;

a=1.2;

app.TrajectoryDropDown.Value;
Frecuencia comun

% Configuracidén de trayectorias segin la seleccidn
switch selectedTrajectory

case 'Eliptica'
app.xRef = a * cos(freq * app.t);
app.yRef = b * sin(freg * app.t);
app.dxRef = -a * freq * sin(freq * app.t):;
app.dyRef = b * freq * cos(freq * app.t):
app.ddxRef = -a * freg™2 * cos(freqg * app.t):;
app.ddyRef = -b * freg®2 * sin(freqg * app.t):;
case 'Circular'
radius = 1;
app.xRef = radius * cos(freg * app.t);
app.yRef = radius * sin(freqg * app.t);
app.dxRef = -radius * freqg * sin(freqg * app.t):;
app.dyRef = radius * freq * cos(freqg * app.t);
app.ddxRef = -radius * freg”2 * cos(freqg * app.t):;
app.ddyRef = -radius * freqg”2 * sin(freq * app.t):;
case 'Lissajous'
freq x = freq;
freq y = 3 * pi / 30;
amplitude = 1.2;
app.xRef = amplitude * sin(freq x * app.t);

Inicializamos el tiempo transcurrido

% Parametros para algunas trayectorias
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app.t);

app.t);

freqg * app.t)

freqg * app.t)

case

app.
app.
app.
app.

app.

'C
ra
a

app

app

app

2 * freq * sin(2 * freq

app

2 * freq * cos(2 * freq

app.t) - 4 * freg”2

app.t) - 4 * freg”2

case

app
* c
app
* s

'Le
a:
app

yRef = amplitude * sin(freq y * app.t);
dxRef = freq x * amplitude * cos(freg x * app.t);
dyRef = freq y * amplitude * cos(freq y * app.t);
ddxRef = -freq x*2 * amplitude * sin(freq x *
ddyRef = -freq y"2 * amplitude * sin(freq y *
ardioide’
dius = 0.5;
.xRef = radius * (a * cos(freq * app.t) - cos(2 *
.yRef = radius * (a * sin(freq * app.t) - sin(2 *
.dxRef = -radius * (a * freg * sin(freqg * app.t) -
* app.t));

.dyRef = radius * (a * freq * cos(freq * app.t) -
* app.t));

.ddxRef = -radius * (a * freg™2 * cos(freqg *

os(2 * freq * app-.t));

.ddyRef = -radius * (a * freg™2 * sin(freq *

in(2 * freq * app.t));

mniscata'
1;
.xRef

a * sqrt(2) * cos(freqg * app.t) ./

(sin(freq * app.t).”2 + 1);

app.yRef = a * sqrt(2) * cos(freq * app.t) .*
sin(freq * app.t) ./ (sin(freq * app.t).”2 + 1);

app.dxRef = -a*sqrt(2)*freqg*sin (freqg*t) .*
((sin(freg*t) .”2 + 1).72) - 2*a*sqgrt(2)*freg*cos (freg*t) .*

(sin(freg*t).”2 + 1).72;

(sin(freg*t).”2 + 1).72;

((sin(freg*t)
((sin(freg*t)

2
12

+
+

app.dyRef = a*sqrt (2) *freg*cos (freg*t) .*
((sin(freg*t) .”2 + 1) .72) - 2*a*sqgrt(2)*freg*sin(freg*t) .*

app.ddxRef = -2*a*sqrt (2) *freg™2*cos (freg*t) .*

1) .73) + 8*a*sqgrt(2)*freg”2*sin(freg*t) .*

1).73);

app.ddyRef = -2*a*sqrt(2) *freg”2*sin (freq*t) .*

((sin(freg*t)
((sin(freg*t)

Q

app.t);

12
2

cas

case

+
+

e

1) .73) - 8*a*sqrt(2)*freg”2*cos (freg*t) .*
1).73);

% Afiade las derivadas como en los valores de la trayectoria

'"Curva de Lissajous'
app.xRef = 1.1 + 0.7 * sin(freq * app.t):
app.yRef = 0.9 + 0.7 * sin(2 * freq * app.t);
app.dxRef = freq * 0.7 * cos(freq * app.t):
app.dyRef = 2 * freq * 0.7 * cos(2 * freq * app.t):
app.ddxRef = -freg”2 * 0.7 * sin(freq * app.t):
app.ddyRef = -4 * freg®2 * 0.7 * sin(2 * freqgq *
'Senoide’
a = 1;
b =1.5;
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app.xRef = a * sin(b * app.t):

app.yRef = a * sin(c * app.t):;
app.dxRef = a * b * cos(b * app.t):
app.dyRef a * c * cos(c * app.t);
app.ddxRef = -a * b"2 * sin(b * app.t);
app.ddyRef = -a * ¢”2 * sin(c * app.t);

end
end

[

% Button pushed function: PlotButton
function PlotButtonPushed (app, event)

)

% Verificar si se ha seleccionado una trayectoria véalida
selectedTrajectory = app.TrajectoryDropDown.Value;
if strcmp (selectedTrajectory, 'Seleccionar tipo de
trayectoria')
uialert (app.UIFigure, 'Por favor, selecciona un tipo de

trayectoria antes de continuar.', 'Error');

return;
end

% Actualizar trayectoria de referencia

updateTrajectory (app) ;

app.q = [app.xRef(l) + 0.05; app.yRef(l) - 0.1; 0]; %
Posicidén inicial

z1l = [app.d(l); app.dxRef(1l)];

z2 = [app.q(2); app.dyRef(l)];

app.v = sqrt(zl(2)"2 + z2(2)"2);

% Graficar trayectoria

plot (app.UIAxes, app.xRef, app.yRef, 'r--'); hold(app.UIlAxes,
'on');

app.UIAxes.XLabel.String = 'X [m]';

app.UIAxes.YLabel.String = 'Y [m]';

grid(app.UIAxes, 'on');

% Definir el carrito como un cuadrado con ruedas

carWidth = 0.1; $ Ancho del carrito

carHeight = 0.05; % Altura del carrito

carX = [carWidth/2, carWidth/2, -carWidth/2, -carWidth/2];

carY = [carHeight/2, -carHeight/2, -carHeight/2,
carHeight/2];

% Coordenadas de las ruedas
wheelOffset = carHeight / 2 + 0.02; % Separacidén de las
ruedas del cuerpo

wheelRadius = 0.01; % Radio de las ruedas

wheelX = [-wheelRadius, wheelRadius, wheelRadius, -
wheelRadius];

wheelY = [wheelRadius, wheelRadius, -wheelRadius, -

wheelRadius];
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app.q(2)
app.q(2)

app.q(2)

%$.2f s',

(app.q(2)

Posicidn:

de Posiciédn:

Posicidn:

* ez2];

% Dibujar el carrito y las ruedas en la posicién inicial
theta = app.q(3);

R =

[cos (theta), -sin(theta); sin(theta), cos(theta)];

carPos = R * [carX; carY];
wheellPos = R * [wheelX; wheelY] + [0; -wheelOffset];
+

wheel2Pos = R * [wheelX; wheelY]

°

[0; wheelOffset];

% Dibujar el carrito

app.carPlot = fill (app.UIAxes, app.qg(l) + carPos(l,:),
+ carPos(2,:), 'g');

app.wheellPlot

fill (app.UIAxes, app.q(l) + wheellPos(l,:),

+ wheellPos (2,:), 'k');
app.wheel2Plot = fill (app.UIAxes, app.q(l) + wheel2Pos(1l,:),
+ wheel2Pos(2,:), 'k');

% Bucle de simulacidn

for

k = l:length(app.t)

% Actualizar tiempo actual
app.currentTime = app.t(k); % Tiempo en el indice actual
app.ElapsedTimelLabel.Text = sprintf('Tiempo Transcurrido:

app.currentTime) ;

- app.

% Estados de referencia
zRefl = [app.xRef (k); app.dxRef (k)];
zRef2 = [app.yRef (k); app.dyRef (k)]1;

% Calcular errores de posicidén para cada paso

positionError = sqgrt((app.qg(l) - app.xRef(k))"*2 +
yRef (k))"2);
app.positionErrors (k) = positionError;

% Calcular error acumulado y promedio
app.accumulatedError = sum(app.positionErrors);
app.averageError = mean (app.positionErrors(l:k));

% Actualizar etiquetas de errores
%app.PositionErrorLabel.Text = sprintf ('Error de

$.2f m', positionError);

%$.2f m', app.accumulatedError);

app.AccumulatedErrorLabel.Text = sprintf ('Error Acumulado

app.AverageErrorLabel.Text sprintf ('Error Promedio de

$.4f m', app.averageError);

% Error y control
ezl = zRefl - z1;
ez?2 = zRef2 - z2;
uu = [app.ddxRef (k); app.ddyRef (k)] + [app.K * ezl; app.K

% Calculo de entradas

F = [cos(app.9(3)), —-app.v * sin(app.q(3)):;
sin(app.q(3)), app.v * cos(app.q(3))];

vv = F \ uu;
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app.v = app.v + app.Ts * vv(l);
u = [app.Vv; vv(2)];

% Simulacidén del movimiento del robot

dg = [u(l) * cos(app.qg(3)); u(l) * sin(app.q(3)); u(2)];

app.q = app.q t+ app.Ts * dg;
app.q(3) = wrapToPi(app.q(3));
% Actualizar el carrito en tiempo real

theta = app.q(3);

R = [cos(theta), -sin(theta); sin(theta), cos(theta)]l;
carPos = R * [carX; carY];
wheellPos = R * [wheelX; wheelY]
wheel2Pos = R * [wheelX; wheelY]

+ [0; -wheelOffset];
+ [0; wheelOffset];

% Actualizar graficos

set (app.carPlot, 'XData', app.q(l) + carPos(l,:),
'YData', app.g(2) + carPos(2,:));

set (app.wheellPlot, 'XData', app.q(l) + wheellPos(l,:),
'YData', app.q(2) + wheellPos(2,:));

set (app.wheel2Plot, 'XData', app.q(l) + wheel2Pos(l,:),
'YData', app.q(2) + wheel2Pos(2,:));

% Dibujar una marca en el camino (punto rojo)

plot (app.UIAxes, app.q(l), app.qg(2), 'ro', 'MarkerSize'
2, 'MarkerFaceColor', 'b');

% Actualizar estados para el controlador
zl = [app.q(l); u(l) * cos(app.q(3))];
z2 = [app.q(2); u(l) * sin(app.q(3))];

[

% Actualizar etiquetas de velocidad

’

4

app.LinearVelocityLabel.Text = sprintf('Velocidad Lineal

Actual: %.2f m/s', app.v);
app.AngularVelocityLabel.Text = sprintf ('Velocidad
Angular Actual: %.2f rad/s', vv(2));

Q

% Guardar velocidades para graficar
app.linearVelocityData (k) = app.v;
app.angularVelocityData (k) = vv(2);
% Graficar velocidades en tiempo real

plot (app.LinearVelocityAxes, app.t(l:k),
app.linearVelocityData(l:k), 'b');

plot (app.AngularVelocityAxes, app.t(l:k),
app.angularVelocityData(l:k), 'r');

pause (app.Ts) ;
end
hold(app.UIAxes, 'off');
end
end

[

% Component initialization
methods (Access = private)
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% Create UIFigure and components
function createComponents (app)

% Create UIFigure and hide until all components are created
app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
app.UIFigure.Position = [100 100 700 5001];
app.UIFigure.Name = 'Trajectory Control App';

[

% Crear un panel para contener el titulo
titlePanel = uipanel (app.UIFigure);

titlePanel.Position = [430 470 270 60]; % Ajusta la posicidn
y tamafio segln necesites

titlePanel.BackgroundColor = 'white'; % Fondo blanco

titlePanel.BorderType = 'line'; % Tipo de borde

% Create App Title
app.TitlelLabel = uilabel (app.UIFigure) ;
app.TitlelLabel.Text = 'Seguimiento de Trayectoria';
app.Titlelabel.FontSize = 20;
app.TitleLabel.FontWeight = 'bold';
app.TitlelLabel.HorizontalAlignment = 'center';
app.TitleLabel.Position = [425 480 280 45]; % Ajusta la
posicidén y tamafio segun el disefio
% Create TrajectoryDropDown
app.TrajectoryDropDown = uidropdown (app.UIFigure) ;
app.TrajectoryDropDown.Items = {'Seleccionar tipo de
trayectoria', 'Eliptica', 'Circular', 'Lissajous', 'Cardioide',
'Lemniscata', 'Curva de Lissajous', 'Senoide'};
app.TrajectoryDropDown.Position = [50 430 50 25];
app.TrajectoryDropDown.Value = 'Seleccionar tipo de

o)

trayectoria'; $ Valor inicial

% Create PlotButton

app.PlotButton = uibutton (app.UIFigure, 'push');

app.PlotButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@PlotButtonPushed, true);

app.PlotButton.Position = [550 420 100 25];

app.PlotButton.Text = 'Ejecutar';

%$Panel para tiempo
timePanel = uipanel (app.UIFigure);

timePanel.Position = [50 10 200 25]; % Posicidén y tamafio del
panel

timePanel.BackgroundColor = 'white'; % Fondo blanco

timePanel.BorderType = 'line'; % Borde

% Create ElapsedTimeLabel

app.ElapsedTimelLabel = uilabel (app.UIFigure) ;

app.ElapsedTimelLabel.Position = [50 4 300 40]; % Posicidn vy
tamano

app.ElapsedTimelabel.Text = 'Tiempo Actual de recorrido: 0.00
s'; % Texto inicial

app.ElapsedTimelLabel.FontSize = 12;

app.ElapsedTimelabel.FontWeight = 'bold'
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% Create UIAxes

app.UIAxes = uiaxes (app.UIFigure);
app.UIAxes.Position = [15 75 300 3501];
grid(app.UIAxes, 'on');

[

% Crear Ejes para la Velocidad Lineal

app.LinearVelocityAxes = uiaxes (app.UIFigure);

app.LinearVelocityAxes.Position = [500 280 250 150];

app.LinearVelocityAxes.Title.String = 'Velocidad Lineal
(m/s)';

xlabel (app.LinearVelocityAxes, 'Tiempo (s)');

ylabel (app.LinearVelocityAxes, 'Velocidad Lineal (m/s)"');

grid(app.LinearVelocityAxes, 'on');

% Crear Ejes para la Velocidad Angular

app.AngularVelocityAxes = uiaxes (app.UIFigure) ;

app.AngularVelocityAxes.Position = [500 100 250 150];

app.AngularVelocityAxes.Title.String = 'Velocidad Angular
(rad/s)';

xlabel (app.AngularVelocityAxes, 'Tiempo (s)');

ylabel (app.AngularVelocityAxes, 'Velocidad Angular (rad/s)"');

grid(app.AngularVelocityAxes, 'on');

% Mostrar figura

app.UIFigure.Visible = 'on';

% Show the figure after all components are created

app.UIFigure.Visible = 'on';

% Crear panel para "Velocidad Lineal”

linearVelPanel = uipanel (app.UIFigure);

linearVelPanel.Position = [530 35 180 25]; % Posicidén y
tamafio del panel

linearVelPanel.BackgroundColor = 'white'; % Fondo blanco

linearVelPanel.BorderType = 'line'; % Borde

% Crear panel para "Velocidad Angular"

angularVelPanel = uipanel (app.UIFigure);

angularVelPanel.Position = [740 35 210 25]; % Posicidén y
tamafio del panel

angularVelPanel.BackgroundColor = 'white'; % Fondo blanco

angularVelPanel.BorderType = 'line'; % Borde

[

% Etiquetas de velocidad lineal y angular
app.LinearVelocityLabel = uilabel (app.UIFigure, 'Position',
[530 10 200 80], 'Text', 'Velocidad Lineal Actual: 0 m/s'):;
app.LinearVelocityLabel.FontSize = 12;
app.LinearVelocityLabel.FontWeight = 'bold'; % Texto en
negrita
app.AngularVelocityLabel = uilabel (app.UIFigure, 'Position',
[740 10 200 80], 'Text', 'Velocidad Angular Actual: 0 rad/s');
app.AngularVelocityLabel.FontSize = 12;
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Q

app.AngularVelocityLabel.FontWeight = 'bold'; % Texto en

negrita

% Panel para Error Acumulado

accumulatedErrorPanel = uipanel (app.UIFigure) ;

accumulatedErrorPanel.Position = [50 40 220 25]; % Ajusta
seguin tu disefio

accumulatedErrorPanel.BackgroundColor = 'white'; % Fondo
blanco

accumulatedErrorPanel .BorderType = 'line'; % Tipo de borde

[

% Panel para Error Promedio
averageErrorPanel = uipanel (app.UIFigure) ;

averageErrorPanel.Position = [280 40 230 25]; % Ajusta segln
tu disefio

averageErrorPanel .BackgroundColor = 'white'; % Fondo blanco

averageErrorPanel .BorderType = 'line'; % Tipo de borde

% Crear etiquetas para errores

%app.PositionErrorLabel = uilabel (app.UIFigure, 'Position',
[600 30 200 1001, 'Text', 'Error de Posicidén: 0 m');
app.AccumulatedErrorLabel = uilabel (app.UIFigure, 'Position',
[50 3 300 100], 'Text', 'Error Acumulado de Posicidén: 0 m');
app.AccumulatedErrorLabel.FontSize = 12;
app.AccumulatedErrorLabel.FontWeight = 'bold'; % Texto en

negrita
app.AverageErrorLabel = uilabel (app.UIFigure, 'Position',
[280 3 300 100], 'Text', 'Error Promedio de Posicidén: 0 m');
app.AverageErrorLabel.FontSize = 12;
app.AverageErrorLabel.FontWeight = 'bold'; % Texto en negrita

end
end

Q

% App creation and deletion
methods (Access = public)

[

% Construct app
function app = TrajectoryControlApp

% Create and configure components
createComponents (app)

% Register the app with App Designer
registerApp (app, app.UIlFigure)

% Call startup function

startupFcn (app)

if nargout ==
clear app
end
end
% Code that executes before app deletion
function delete (app)
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% Delete UIFigure when app is deleted
delete (app.UIFigure)
end
end
end

Anexo 2 Cédigo mBlock-Python implementacion en entorno real

- import time, math, cyberpi, event, mbot?2

- (@event.start

- def on start():

- cyberpi.console.set font (16)

- cyberpi.console.println ("Trayectoria™)

- cyberpi.console.println("Curva Lissajous")
- cyberpi.console.println ("Presione Boton A")

- # Pardmetros y configuraciones iniciales
- Ts = 0.03
- freg = 2 * math.pi/30

- t = [1 * Ts for 1 in range(int (30 / Ts) + 1)]
- r =0.032
- b = 0.065

- # Referencias

- xRef = [1.1 + 0.7 * math.sin((freq * ti * (180 / 3.1416))

/ 180.0 * math.pi) for ti in t]

- yRef = [0.9 + 0.7 * math.sin((2 * freqg * ti * (180 / 3.141

6)) / 180.0 * math.pi) for ti in t]

- dxRef = [freq * 0.7 * math.cos((freq * ti * (180 / 3.1416)

) / 180.0 * math.pi) for ti in t]

- dyRef = [2 * freqg * 0.7 * math.cos((2 * freg * ti *

3.1416)) / 180.0 * math.pi) for ti in t]
- ddxRef = [-

(freg**2) * 0.7 * math.sin((freq * ti * (180 / 3.1416))

180.0 * math.pi) for ti in t]
- ddyRef = [-

(180 /

/

4 * (freqg**2) * 0.7 * math.sin((2 * freq * ti * (180 / 3.1

416)) / 180.0 * math.pi) for ti in t]

- # Funcién wrapToPi
- def wrapToPi (Angulo) :
- AngToPi = Angulo % (2*math.pi)
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if AngToPi > math.pi:
AngToPi -= 2*math.pi
return AngToPi

# Lista para almacenar las posiciones del robot
posiciones robot = []

# Funcidén para mostrar los valores en CyberPi
@event.is press('a')
def handle button press():

global v, zl1l, z2, g, posiciones robot

# Vector de postura inicial
a = [xRef[0], yRef[0], O]

# Vectores adicionales de estado inicial
zl = [gq[0], dxRef[0]]
z2 [(gll], dyRef[0]]

# Velocidad inicial del robot
v = math.sgrt ((z1[1]**2) + (z2[1]**2))

# Vector K
K = [5, 4]

cyberpi.console.set font (12)
cyberpi.audio.set vol (100)
cyberpi.audio.play('start")
time.sleep (1)
cyberpi.console.clear ()

for i in range (len(t)):

zRefl = [xRef[i], dxRef[i]]
zRef2 = [yRef[i], dyRef[i]]
ezl = [zRefl[0] - z1[0], zRefl[1l] - z1[1]]
ez2 = [zRef2[0] - z2[0], zRef2[1] - z2[1]]

# Cadlculo de la matriz F

F = [[math.cos((g[2] * (180 / 3.141l6)) / 180.0 * m
ath.pi), -
v * math.sin((g[2] * (180 / 3.1416)) / 180.0 * math.pi)],
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[math.sin((g[2] * (180 / 3.1416)) / 180.0 * m
ath.pi), Vv * math.cos((g[2] * (180 / 3.1416)) / 180.0 * m
ath.pi)]]

# Célculo de uu
uu = [ddxRef[i] + K[0]*ez1[0] + K[1l]l*ezl1[1l], ddyRe
fl1i] + K[0]*ez2[0] + K[1l]*ez2[1]]

# Calculo de la matriz F invertida (pseudo-
inversa)

detF = F[O][0] * F[1][1] - F[O]I[1] * F[1][O]

F inv = [[F[1][1] / detF, -F[0][1] / detF],

[-F[1]1[0] / detF, F[0]1[0] / detF]]

# Calculo de vv
vv = [F inv[0] [0] * wul[O] + F inv[O0][1] * wuull],
F inv[1][0] * uwu[0] + F inv[1][1] * uwull]]

# Integracidén de la aceleracidn de traslacidn
v =v + Ts * vv[0]

=

Entrada del robot (velocidad lineal y angular)
u = [v, vv[l]]

# Calculo de dg

dg = [u[0] * math.cos((g[2] * (180 / 3.1416)) / 18
0.0 * math.pi), ul[0] * math.sin((g[2] * (180 / 3.1416)) /
180.0 * math.pi), ull]l]

# Integracidén de Euler para actualizar la pose del
robot

ql0] gl0] + Ts * dql[0]
gll]l = g[l] + Ts * dqgq[1l]
ql2] gl2] + Ts * dglZ2]

# Ajuste del a&ngulo de orientacidn para mantenerlo
en [-pi, pi]
gl2] = wrapToPi(g[2])

# Actualizacidén de los estados estimados del siste
ma

z1l = [gq[0], u[0] * math.cos((g[2] * (180 / 3.1416)
) / 180.0 * math.pi)]
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z2 = [g[l], u[0] * math.sin((g[2] * (180 / 3.1416)
) / 180.0 * math.pi)]

# Almacenar la posicién del robot
posiciones robot.append((q[0], gl[l]))

# Mostrar los valores en la consola del CyberPi
cyberpi.console.clear ()

vXx = v * math.cos((q[2] * (180 / 3.1416)) / 180.0
* math.pi)

vy = v * math.sin((g[2] * (180 / 3.1416)) / 180.0
* math.pi)

wd = (1 / 0.032) * ((math.cos((g[2] * (180 / 3.141
6)) / 180.0 * math.pi) * vx + ((math.sin((g[2] * (180 / 3.

1416)) / 180.0 * math.pi) * vy + 0.065 * u[l]))))

wi = (1 / 0.032) * ((math.cos((g[2] * (180 / 3.141
6)) / 180.0 * math.pi) * vx + ((math.sin((g[2] * (180 / 3.
1416)) / 180.0 * math.pi) * vy - 0.065 * u[l]))))

wdRMP = (wd * 60) / (2 * 3.1416)
wiRPM = (wi * 60) / (2 * 3.1416)
mbot2.drive speed(wiRPM, -1 * wdRMP)
#time.sleep (Ts)

mbot2.EM stop ("ALL")

cyberpi.console.clear ()

cyberpi.display.show label ("FINAL", 24, "center", inde
x= 0)

cyberpi.audio.play('level-up"')

time.sleep (1)
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