POR LA REALIZACION PLENA DEL SER

FiA

Facultad de
Ingenieria

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE INGENIERIA CAMPUS MEXICALI
PrROGRAMA DE POSGRADO MYDCI

DESARROLLO DE UN ALGORITMO DE CONTROL
ROBUSTO PARA REGULAR LA ORIENTACION Y
VELOCIDAD DE MOVIMIENTO DE UN ROBOT MOVIL
OMNIDIRECCIONAL

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS
PRESENTA:

JOSUE ABRAHAM RIVAS CARRILLO

DIRECTOR:
DR. DAVID ISAIAS ROSAS ALMEIDA

Mexicali, Baja California, mayo del 2025



Dedicatoria ...
A mi padre, mi madre, mis hermanos, mi hermana y mi novia, que me motivan y apoyan
siempre a seguir mis suenos.



Agradecimientos

A mis padres Moisés Rivas Lopez y Guillermina Carrillo Cabrera, que nunca ha dejado
de apoyarme, incluso en momentos dificiles, gracias por todo su amor y creer en mi.

A mis hermanos Moisés Emanuel Rivas Carrillo, Aaréon David Rivas Carrillo, Consuelo
Sarahi Rivas Carrillo y a mi novia Emma Fernanda Encinas Moreno, por tolerar todas mis
charlas sobre aprendizajes nuevos de control y experiencias escolares que me emocionan.

Agradezco especialmente al Dr. David Isafas Rosas Almeida, por su apoyo y guia aca-
démica de alta calidad en este proyecto de tesis. Por ayudarme a entender una materia
tan compleja como lo es la rama de control.

A los integrantes del comité de tesis: Dra. Rosa Citlalli Anguiano Cota, Dr. Ernesto
Victor Gonzalez Solis, Dr. Ivan Olaf Hernandez Fuentes y al Dr. Alvaro Gonzalez Angeles
por la retroalimentacion y sugerencias semestre tras semestre.

Gracias a la Universidad Autéonoma de Baja California, a la facultad de Ingenieria
campus Mexicali y al programa de Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenierfa.

Por permitirme crecer profesionalmente y ayudarme a cumplir mis metas, gracias.

II



Indice general

[Agradecimientos| I1
1__Introduccionl 1
(L1 Justificacion| . . . . . ..o 2
(1.2 Objetivos| . . . . . . . . . 3
(1.2.1 Objetivo generall . . . . . . . .. . .. ... ... .. .. ... 3

[1.2.2  Objetivos especificos| . . . . . . . . . ... ... 3

(1.3 Metodologial . . . . . . . . ... 4
(1.4 Estructura del documentol . . . . . . . . ... oL )
2__Antecedentesl 7
[2.1 Manufactura aditiva e impresion en 3D| . . . . . . . .. ..o 7
R2 Sistemal . . . ... 8
221 Sensored . . . . . ... 8

222 Actuadores . . . . . ... 12

223 NIMyRIOIO00] . . . . . . o o oo e e 12

2.3 Modelo mateméatico . . . . . . ..o 13
2.3.1 Identificacion de sistemas|. . . . . . . . .. ..o 15

2.3.2 DSistemas de lerordenl . . . . .. ... ..o 16

[2.3.3  Sistemas de control en lazo abierto y lazo cerrado| . . . . . . . . .. 19

[2.4 Objetivos de control| . . . . . . . . . ... 20
[2.5  Controlador regulador y seguidor de trayectorias| . . . . . . . . . . . .. .. 21
2.6 Acciones de controll . . . . . . ..o 22
[2.6.1 Accion Proporcional| . . . . . . . ... ... 0L 22

I1I



Indice general

[2.6.2  Accion Integrall . . . . . ... 24

[2.6.3 Accion Proporcional-Integral . . . . . . . .. ... ... 25

[2.6.4 Controlador por modos deslizantes . . . . . ... ... ... .... 26

[2.7 Sincronizacion de sistemas dinamicosl . . ... .. Lo 30
2.1 Sincronizacion Maestro-Fisclavd . . . . . ... ... ... ... ... 31

2.8 Robots moviles] . . . . . . ... 31
2.9 Modelado cinematico de sistemas mecanicos| . . . . . . . . ... ... L. 32

[3 Diseno y construccion de un robot movil omnidireccional con ruedas |
L Mecanum| 34
B.1 Ruedas Mecanuml . . . . . . .. ... oo 35
[3.1.1 Movimientos tipicos de un robot moévil omnidireccional| . . . . . . . 36

B.1.2 Modelo cinematico directo e mverso del RMOI . ... ... ... .. 38

[3.2  Descripcion general de las caracteristicas del RMO| . . . . ... ... ... 39
[3.3  Diseno y construccion de los subsistemas de instrumentacion y control . . . 40
[3.3.1  Motor de 12V Pololu con encoder de 464.64 CPR| . . . . . . . . .. 40

[3.3.2 IMU: 3 Space Sensor de Yost Labs| . . . . . ... ... ... .... 41

[3.3.3 NI MyRIO 1900 dentro del RMO| . . . . . ... ... ... ..... 43

[3.4 Diseno y construccion de los subsistemas eléctricos de potencial . . . . . . . 45
[3.4.1 Bateria y cargado de bateria| . . . . . . . . ... ... ... ... .. 45

.42 PuenteHl . . . ... 45

[3.5 Diseno y construccion de los subsistemas mecanicos| . . . . . . . . . . . .. 46
[3.50.1 Ruedas Mecanuml . . . . . .. ... ... oo 46

[3.5.2  Impresion en PLA para el diseno del chasis del RMO| . . . . . . .. 48

[4 Desarrollo de médulos de control utilizando la plataforma myRIO y |
[ LabVIEW] 53
4.1 Programa para el guardado de datos eficiente a través de una NI MyRIO |
| T900F . . .o e e 54
[4.1.1 Acceso a los datos guardados dentro de la tarjeta NI MyRIO| . . . . 56

v



Indice general

[4.1.2  Tiempo proveido por el lazo de simulacion y control, contra tiempo

| medido por la MyRIO[ . . . . . ... ... ... ... ... 60
4.2 Programa para generar movimiento en un motor de CC|{ . . . . . . . . . .. 62
4.3 Programa para generar los movimientos tipicos de un RMO|. . . . . . . .. 63
1.4 Programa para leer los datos de censado de orientacion de un IMU (3 space- |

| sensor by Yost Labs)| . . . . ... o oo oo 66
4.5 Funcionamiento del programa completo de movimiento omnidireccional de |

| un RMO, con censado del angulo de orientacion y guardado de datos| 68

[> Modelado matematico e identificacion de parametros de los 4 motores |

[ de CC con base en experimentos| 73
[>.1  Experimentacion y obtencion de la funcién de transferencia estimada para |

I los 4 motores . . . . .. 74
.2 Validacion de la funcion de transferencial . . . . . . . . .. ..o 76

[6 Desarrollo de algoritmos de control para el control de velocidad de las |

[_ruedas 81
[6.1 Propuesta de un algoritmo de control en base a retroalimentacion de estado| 81
[6.2  Simulaciones del RMO aplicando diferentes ganancias de control.|. . . . . . 83
6.3 Experimentacion del RMO sobre concreto aplicando diterentes ganancias de |

| controll . . . .. 90

[7 Desarrollo de algoritmos de control robusto, de velocidad y orientacion |

| del robot, basados en sincronizacion| 96
[7.1 Esquemas de sincronizacion| . . . . . . . ... .. oL 97
(7.2 Simulacion de control robusto con diferentes esquemas de sincronizaciéon con |

| las diferentes ganancias de controll . . . . . . . . ... ..., 98
[7.3  Experimentacion de control robusto con diferentes esquemas de sincroniza- |

| cion con las diferentes ganancias de control y resultados|. . . . . . . . . .. 99

[8  Conclusiones y trabajo futuro 110




Indice de figuras

[2.1 ~ Funcionamiento tipico de un Encoder.|. . . . . . . . .. ..o L. 9
[2.2 3 space-sensor de Yost Labs.| . . . . . . ... ... 0000 10
[2.3  Diagrama de comunicacion SPI entre un componente maestro y uno esclavo.| 11
[2.4  Motor tipico de DC.| . . . . . . ..o 12
[2.5 Imagen de una MyRIO real sin conexiones.| . . . . . . ... ... ... ... 13
.6 Hardware de la tarjeta NI-MyRIO-1900 obtenido de [28]] . . . . . . . . .. 14
[2.7 a) Diagrama de un sistema de control en lazo cerrado. b) Diagrama de un |

sistema. de control en lazo abiertol) . . . . . . . . ... 20
[2.8  Comportamiento tipico de un controlador regulador.|. . . . . . . . . . . .. 23
[2.9  Comportamiento tipico de un controlador seguidor de trayectorias.. . . . . 23
[2.10 Influencia de un controlador proporcional sobre un sistema ideal con res- |

puesta predominantemente de ler orden.| . . . . . . . . .. ... ... ... 24
[2.11 Influencia de un controlador integral sobre un sistema ideal con respuesta |

predominantemente de ler orden.| . . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 26
[2.12 Influencia de un controlador proporcional-integral sobre un sistema ideal |

con respuesta predominantemente de ler orden.| . . . . . . . .. ... ... 27
[2.13 Influencia de un controlador regulador con modos deslizantes sobre un sis- |

tema 1deal con respuesta predominantemente de ler orden.| . . . . . . . . . 29
[2.14 Influencia de un controlador seguidor de trayectoria con modos deslizantes |

sobre un sistema ideal con respuesta predominantemente de ler orden.| 29
[2.15 Diagrama del esquema de sincronizacion unidireccional o Maestro-Esclavo.| 32
[2.16 Diagrama de clasificacion de robots moviles, . . . . . ... ... ... .. 32
[2.17 Diagrama general de la relacion entre| . . . . . . . . ... ... ... ... 33

VI



Indice de figuras

[3.1 Diagrama de una rueda Mecanum con sus grados de libertad.|. . . . . . . . 35

[3.2  Vista superior de una rueda Mecanum zurda y una diestra. . . . . . . . .. 36

[3.3  Vista superior de un RMO, con los respectivos vectores de velocidad gene- |

| radosen cadaruedal . . . . .. .. Lo 37
[3.4  Movimientos tipicos de un RMO de 4 ruedas con la condicion de direccion |

| de cadauna desusruedas) . . . . . . .. ..o oL 37
[3.5 Diagrama de interconexiones del RMO, entre sus respectivos sensores, ac- |
tuadores y procesador.| . . . . ... ..o 40

[3.6  Diagrama de conexiones del motor Pololu.| . . . . . . ... ... ... ... 41

[3.7 Diagrama de conexiones con dimensiones del sensor Yost Labs 3 Space-Sensor| 42

[3.8  Diagrama de conexiones de los lados A y B de [a MyRIO. . . . . .. . .. 44
[3.9  Diagrama de conexiones del lado C de [a MyRIO.| . . . .. ... ... ... 44
[3.10 Diagrama con medidas de una tarjeta MyRIO-1900.| . . . . . . . . . . . .. 45
[3.11 Diagrama con medidas de la bateria de alimentacion del RMO.f. . . . . .. 46
[3.12 Diagrama con medidas de un L298SN.| . . . . . . . ... .. ..o L. 47
[3.13 Diagrama de conexiones de los 4 puentes H.| . . . . . ... ... ... ... 47
13.14 Dimensiones de la rueda Mecanum utilizada en el RMOJ . . . .. ... .. 43
[3.15 Piezas 3D impresas en PLA para el chasis del RMO.[ . . .. ... ... .. 49

[3.16 Diagrama con medidas de las placas impresas en 3D para el soporte de la |

MyRIO y para el soporte de lapila.|. . . . . ... ... ... ... ..... 50

[3.17 Diagrama con medidas de las placas impresas en 3D para el chasis principal |

del RMO y susoporte| . . . . . . ... oo o1
[3.18 Vista explotada 3D del RMO, con sus componentes base.| . . . . . . . . .. 52
4.1 Codigo visual de LabVIEW para el guardado de datos en MyRIO.| . . . . . 55

4.2 Diagrama del SubV? encargado del conteo de tiempo en segundos con reso- |

lucion en micro segundos.| . . . . . ... 55

4.3 Diagrama del SubV7 encargado de convertir datos en un archivo delimitado |

POT COMAS. . . . .« . . o o ot e 56

VII



Indice de figuras

1.5 Opciones extras (Click derecho) sobre la MyRIO en NI MAX| . . ... .. 57
4.6  Ingreso de informacion para acceder a los datos internos de la MyRIO a |
| través de google Chrome.|. . . . . . . . . . ..o 58
{4.7  Directorio interno de la MyRIO para el acceso a los experimentos guardados |
I internamentel . . . . ... 58
4.8 Obtencion de datos desde NI MAX y google chrome, de un experimento |
| guardado internamente en una MyRIO-1900, . . . . .. ... .. ... ... 59

19

Direccion [P de una MyRIO como enlace en microsoft edge/ internet explorer. 60

[4.10 Ingreso de informacion para acceder a los datos internos de la MyRIO a |
través de Internet Explorer| . . . . .. ... ..o 61
{4.11 Directorio interno de la MyRIO para el acceso a los experimentos guardados |
internamente desde Internet Explorer.|. . . . . . .. ... ..o 0. 61
[4.12 Vista de una comparativa de la toma de datos utilizando el tiempo proveido |
por el lazo de simulacion y control y el tiempo medido por la MyRIO. . . . 61
[4.13 Comparacion de datos con el tiempo proveido por el lazo de simulacion y |
control contra el tiempo medido por la MyRIO.| . . . . ... ... ... .. 62
[4.14 Diagrama de bloques y conexiones para la conversion de cuentas del encoder |
a radianes por segundo.|. . . . . . ... ... 63
[4.15 Panel frontal y diagrama de conexiones de el programa para generar movi- |
miento y direccion de un motor de CC.| . . . . . . . . . ... ... 64
[4.16 Diagrama de bloques del programa para generar movimientos omnidireccio- |
nales en un RMOJ. . . . . ..o o 65
[4.17 Panel frontal del programa para generar movimientos omnidireccionales en |
un RMOJ . . .. o 65
{4.18 Diagrama de bloques del Sub Vi, encargado de convertir los botones boolea- |
nos de direccion, a referencias numéricas para cada rueda. . . . . . . . .. 66
[4.19 Diagrama de bloques y conexiones para el V7, encargado de leer el angulo |
de guinada del RMO. . . . . .. ... oo 67
[4.20 Diagrama de bloques y conexiones para el SubVi, encargado de abrir las |
referencias para utilizarel IMU.| . . . . . .. ... ... ... 67

VIII



Indice de figuras

[4.21 Diagrama de bloques y conexiones para el SubV, encargado de la lectura |
| de un dato del angulo de guinada.| . . . . . . ... ... ... 69
[4.22 Diagrama de bloques vy conexiones para el SubVi, encargado de enviar un |
I comando al IMUI . . . . . ... ... 69
[4.23 Diagrama de bloques y conexiones para el Sub V1, encargado de convertir los |
| 4 bytes proporcionados por el IMU, en un numero flotante representando el |
| angulo de Euler de guinada.| . . . . . .. ... ... 00000 70
[4.24 Diagrama de bloques y conexiones para el SubVi, encargado de cerrar las |
| referencias de comunicacion con la MyRIO.|. . . . . .. .. ... ... ... 70
[4.25 Panel frontal completo para la lectura de velocidad angular en cada rueda y |
| control de movimiento en lazo abierto de un RMO, con censado del angulo |
| de guinada y guardado de datos.|. . . . . . . . .. ... 71
[4.26 Diagrama de bloques completo para la lectura de velocidad angular en cada |
| rueda y control de movimiento en lazo abierto de un RMO, con censado de |
| angulo de guinada y guardado de datos.| . . . . . . .. ... ... .. ... 72
[>.1 4 de los 10 experimentos mostrando la respuesta de los 4 motores ante series |
I de entradas escalon). . . . . . ..o 75
[5.2  Respuestas del sistema real y de la respuesta simulado para la validacion de |
| los modelos matematicos obtenidos) . . . . . . . ..o 7
[>.3  Programa de Simulink para simular el comportamiento del RMO en lazo |
I ablertol . . . . .. 78
[5.4 Velocidad angular de los motores al aplicarle una entrada PWM del 100 % |
| durante 7 segundos.|. . . . . ... 79
[5.5  Posicion del RMO, respecto a sus coordenadas moviles al aplicarle una en- |
| trada de PWM del 100 % durante 7 segundos.| . . . . . . . ... ... ... 79
[5.6  Posicion del RMO respecto a sus coordenadas globales al aplicarle una en- |
| trada del PWM del 100 % durante 7 segundos.| . . . . . . . ... ... ... 80
[6.1 Programa de Simulink para simular el comportamiento del RMO con con- |
I troladores individuales en cada ruedal . . . . . . . . ... ... 84

IX



Indice de figuras

[6.2  Angulo de orientacion y trayectoria del RMO de las 8 simulaciones con |
I movimientos hacia adelante. [. . . . . . . . . .. ... 85
6.3 Angulo de orientaciéon y trayectoria del RMO de las simulaciones con los |
| mejores controladores con movimiento hacia adelante.| . . . . . . . . . . .. 86
[6.4  Angulo de orientacion y trayectoria del RMO de las 8 simulaciones con |
| movimiento transversal hacia la derechal . . . . . ... ... .. ... ... 87
[6.5 Angulo de orientacion y trayectoria del RMO de las simulaciones con los |
| mejores controladores con movimiento transversal hacia la derecha.| 88
[6.6 Angulo de orientacion y trayectoria del RMO de las 8 simulaciones con |
| movimiento en diagonal.| . . . . . . . ..o oL 88
[6.7  Angulo de orientacion y trayectoria del RMO de las simulaciones con los |
| mejores controladores con movimiento en diagonal.| . . . . . . . . ... .. 89
[6.8 Imagen real del RMO tabricado.|. . . . . ... ... ... ... ... .... 90
[6.9 Superifice de concreto plano no pulido, con irregularidades controladas, sin |
| hoyos profundos, ni sustancias no reconocidas.| . . . . . . . . . . ... ... 90
[6.10 Angulo de orientacion y trayectoria del RMO sobre concreto, de los 8 expe- |
| rimentos de las diferentes estrategias de control, realizando un movimiento |
I delanterol . . . . . .. 91
[6.11 Angulo de orientacion y trayectoria del RMO sobre concreto, de las mejores |
| estrategias de control aplicadas, realizando un movimiento delantero.| 92
[6.12 Angulo de orientacion y trayectoria del RMO sobre concreto, de los 8 expe- |
| rimentos de las diferentes estrategias de control, realizando un movimiento |
[ transversal hacia la derechal . . . . . . . . . . ... 93
[6.13 Angulo de orientacion y trayectoria del RMO sobre concreto, de las mejores |
| estrategias de control aplicadas, realizando un movimiento transversal hacia |
I laderechal . . . . . . . . 93
[6.14 Angulo de orientacion y trayectoria del RMO sobre concreto, de los 8 expe- |
| rimentos de las diferentes estrategias de control, realizando un movimiento |
| diagonal.|. . . . . . . 94




Indice de figuras

[6.15 Angulo de orientacion y trayectoria del RMO sobre concreto, de las mejores |
| estrategias de control aplicadas, realizando un movimiento diagonal| . . . . 94
[7.1 Propuestas de esquemas de sincronizacion entre los 4 motores de un RMO.| 97
[7.2  Velocidades angulares y trayectorias simuladas del RMO, con acciéon proporcional- |
| integral sin y con sincronizacion.|. . . . 99
[7.3  Simulacion de la accion proporcional integral, sin y con los diferentes esque- |
I mas de sincronizacion. 100
(7.4 Simulacion de la accion integral con modos deslizantes, sin y con los dite- |
| rentes esquemas de sincronizacion.|. . . 100
[7.5 Simulacion de la accion proporcional integral con modos deslizantes, sin y |
| con los diferentes esquemas de sincronizacion.| 101
[7.6 Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento frontal, con accion |
| proporcional integral, sin y con los diterentes esquemas de sincronizacion |
I sobre las ruedas.. . 102
[7.7  Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento frontal, con accion |
| proporcional con modos deslizantes, sin y con los diferentes esquemas de |
I sincronizacion sobre las ruedas. 102
[7.8  Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento frontal, con accion |
| integral con modos deslizantes, sin y con los diferentes esquemas de sincro- |
L nizacion sobre las ruedas. . 103
[7.9 Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento frontal, con accion |
| proporcional integral con modos deslizantes, sin y con los diferentes esque- |
L mas de sincronizacion sobre las ruedas. . . 103
[7.10 Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento transversal hacia la |
| derecha, con accién proporcional integral, sin v con los diferentes esquemas |
| de sincronizacion sobre las ruedasl. . . 104
[7.11 Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento transversal hacia |
| la derecha, con acciéon proporcional con modos deslizantes, sin v con los |
| diferentes esquemas de sincronizacion sobre las ruedas.| 104

XI



Indice de figuras

712

Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento transversal hacia la

derecha, con accion integral con modos deslizantes, sin y con los diferentes

esquemas de sincronizacion sobre las ruedas. . . .

713

Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento transversal hacia la

derecha, con accion proporcional integral con modos deslizantes, sin y con

los diferentes esquemas de sincronizacion sobre las ruedas.|

714

Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento diagonal frontal

hacia la derecha, con accion proporcional integral, sin y con los diferentes

esquemas de sincronizacion sobre las ruedas. . . .

715

Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento diagonal frontal

hacia la derecha, con acciéon proporcional con modos deslizantes, sin y con

los diferentes esquemas de sincronizacion sobre las ruedas.|

[7.16

Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento diagonal frontal

hacia la derecha, con accion integral con modos deslizantes, sin y con los

diferentes esquemas de sincronizacion sobre las ruedas.|

717

Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento diagonal frontal

hacia la derecha, con accidon proporcional integral con modos deslizantes,

sin y con los diferentes esquemas de sincronizacion sobre las ruedas.| . . .

XII

108



Capitulo 1

Introduccion

Hoy en dia se presentan sistemas roboticos que en un momento se creyeron, serian solo
fantasia, como los robots humanoides Atlas de Boston Dynamics, drones tanto para el
entretenimiento en espectaculos visuales como para el uso personal, incluso los vehiculos
autonomos de Tesla, que no necesitan de un conductor para llevar un vehiculo a un destino
pre-programado, asi como estos existen una gran cantidad de sistemas mecatrénicos que
solucionan muchos tipos de problemas de manera creativa, responsable e inteligente. En
el 4rea de la roboética se cuenta con un apartado dedicado a los robots moviles, el cual es
de gran interés actualmente, ya que estos se utilizan dia a dia, tanto para transportar per-
sonas a sus casas, trabajos, etc. como para transportar objetos en almacenes y hospitales;
incluso se les puede encontrar en el area del entretenimiento y en departamentos de rescate
de situaciones extremas como derrumbes, incendios, entre otros. Especificamente se inves-
tiga mucho el area de los robots méviles guiados automéaticamente y uno de los mayores
problemas que se han encontrado, se encuentra en la etapa de diseno, ya que, a pesar de
utilizar una programacion avanzada, la maniobrabilidad y evasiéon de obstaculos seguira
estrictamente limitada por el diseio mecanico del robot. Si bien existen categorias bien
definidas de los robots moviles, cada una ofrece métodos de desplazamiento muy definidos
y/o limitados, es decir existen vehiculos marinos para transportarse sobre la superficie
del agua, submarinos para transportarse debajo del agua, robots méviles aéreos como los
aviones o helicopteros con movimientos muy definidos. Entre los robots méviles aéreos mas

populares se encuentran los drones que ofrecen un alto nivel de maniobrabilidad, debido a
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su capacidad de moverse en un espacio de coordenadas XYZ. Estas caracteristicas, se han
deseado para robots moéviles terrestres y para ello se han propuesto diferentes soluciones
como los robots moéviles con patas, pero que no suelen ofrecer las mismas ventajas que los
robots moviles con ruedas, entre una de las soluciones propuestas, que proporciona una
atractiva solucién, son los robots moéviles omnidireccionales con ruedas Mecanum. Estos
al igual que los drones ofrecen un alto nivel de maniobrabilidad al prometer manipular
un robot movil sobre una superficie, independientemente de la orientaciéon del vehiculo,
permitiéndole seguir trayectorias complejas sin cambiar la orientaciéon del vehiculo. Exis-
ten algunas &reas de mejora actualmente en el uso de Robots méviles omnidireccionales
con ruedas Mecanum, varias de ellas se atienden desde el disenno mecénico de las ruedas,
pero existe una probleméatica que actualmente se sigue investigando debido a que causa
desviaciones dificiles de ignorar en el comportamiento del vehiculo. Este comportamiento
viene anadido por la capacidad del vehiculo de deslizarse hacia cualquier direcciéon, ya que
al momento de avanzar, de frenar o simplemente cambiar de direcciéon, genera derrapes no
deseados, los cuales también suelen alterar su orientacion, por lo cual se siguen investigan-
do diversas estrategias de control que minimicen el error provocado por el derrape en las

ruedas omnidireccionales.

1.1. Justificacion

La tecnologia avanza de manera exponencial cada dia y con ello, surgen cada vez mas
problematicas para mejorar la eficiencia de esa tecnologia, para resolver estas probleméticas
existen diferentes ramas, entre una de ellas esté la rama de control, la cual se utiliza para
manipular sistemas y que produzcan ciertos comportamientos deseados. Una problematica
actual es la de manipular diferentes sistemas de manera que logren un objetivo en comin
de una manera eficiente. Este problema asume que el trabajo colaborativo de sistemas que
participan en un mismo proceso puede mejorar la eficacia del proceso, con este argumento
se busca implementar una sincronizaciéon de subsistemas de un sistema mecéanico paralelo
para mejorar la eficacia del mismo. Se busca mejorar el desempeno de un robot movil

omnidireccional con ruedas Mecanum, este tipo de vehiculos son altamente investigados
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en las areas de navegacion e industria automotriz debido a su tentativa propuesta de
generar un movimiento en cualquier direcciéon del plano XY, sin alterar su orientacion.
Esta propuesta puede ayudar a mejorar la eficiencia de sistemas paralelos como drones,
robots méviles, robots con ruedas, robots manipuladores paralelos, entre otros. Una de las
pocas problematicas a causa del uso de ruedas omnidireccionales son los movimientos no
deseados a causa del deslizamiento en las ruedas. Se han propuesto diferentes estrategias de
control tanto para las ruedas como para el sistema completo, asi como observadores para
el seguimiento de trayectorias, aun asi, se siguen buscando alternativas como el método de
sincronizacion controlada mencionado en [21], para comparar resultados, hasta encontrar

disenos 6ptimos, aptos para su uso en cualquier area que involucre robots méviles.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de tesis es el de documentar el proceso de disenio de
un robot moévil omnidireccional didéctico facil de recrear, junto con el anélisis de diseno
de un algoritmo de control robusto en base a controladores usuales como el proporcional e
integral, junto con estrategias de control mas complejas como controlador por modos desli-
zantes y sincronizacion de sistemas dinamicos, a la vez disenar un programa en LabVIEW

que permita implementar esa ley de control robusto a un robot mévil omnidireccional.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos se clasifican segtin los procesos realizados para la fabricacion
del robot moévil omnidireccional, asi como para el desarrollo del codigo para controlar la

velocidad de movimiento y orientaciéon de un robot moévil omnidireccional.
1. Diseno y construccién de un robot mévil omnidireccional didactico.

1.1. Definir el hardware necesario para cubrir las funciones basicas de un robot movil

omnidireccional.
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1.2. Disenar un prototipo en CAD en base a las medidas del hardware a utilizar.

1.3. Fabricar y ensamblar el robot mévil omnidireccional.
2. Modelado matematico del sistema.
2.1. Diseno de un coédigo que manipule las funciones bésicas de un robot moévil

omnidireccional.

2.2. Experimentacion con el sistema para realizar una identificacion en base a expe-

rimentos.
2.3. Obtener un modelo matematico y validar su utilidad.

3. Diseno de un algoritmo de control que permita resolver problemas de regulaciéon en

cada una de las ruedas del robot.
4. Diseno de un coédigo para implementar las propuestas de control formuladas.

5. Diseno de un algoritmo de control robusto basado en sincronizaciéon de sistemas

dinamicos.
5.1. Proponer diferentes esquemas de sincronizacion entre las ruedas del robot.

5.2. Disenar las funcionales de sincronizacion para los diferentes esquemas propues-

tos.

6. Diseno de un cédigo para implementar un controlador con las diferentes propuestas

de sincronizacion.

1.3. Metodologia

Para el desarrollo de un algoritmo de control robusto para regular la orientaciéon y
velocidad de un robot movil omnidireccional con sincronizaciéon controlada, se tomaron
tres enfoques principales: Diseno de sistemas mecatronicos, modelado matematico y ex-
perimental. La primera con el fin de obtener un sistema real con el cual realizar todas

las pruebas necesarias a lo largo del proyecto, como analizar las funciones basicas de un
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robot moévil omnidireccional, asi como el analisis del robot ante la influencia de diferentes
configuraciones de control y por tltimo el analisis del robot segiin diferentes esquemas
de sincronizacion. El enfoque de modelado matemaético se tomd con el fin de establecer
y aplicar diversas propuestas de controladores que permitan resolver o atenuar la proble-
mética de regulacion del robot, asi como el disenno de propuestas de sincronizaciéon entre
los cuatro motores del sistema. Ademés, se realizaron diversas simulaciones para validar
las propuestas de control a través de diversas herramientas de apoyo mateméatico como
MATLAB, Simulink y LabVIEW, este tltimo también se utiliz6 como software principal
para el desarrollo de un c6digo en una tarjeta NI-MyRIO 1900 que permitiera el uso de
funciones bésicas de motores de CC, a través de PWM, la lectura de las velocidades angu-
lares en cada uno de los motores utilizando encoders incrementales y la obtenciéon de los
angulos de Euler a través de un sensor de unidad inercial “3 space sensor” de Yost Labs.
Con la tarjeta NI-MyRIO 1900 también se implementaron las leyes de control propuestas

dentro de la dindmica del robot movil omnidireccional.

1.4. Estructura del documento

La estructura del documento es la siguiente. En el capitulo [2| se presentan todos los
conocimientos que fueron necesarios para realizar y entender este trabajo de tesis, desde el
diseno de fabricacién de un robot moévil omnidireccional, los fundamentos matemaéticos en
los que fueron basadas las leyes de control y las funcionales de sincronizaciéon propuestas,
asi como los programas y protocolos utilizados para la simulacién y programacion del sis-
tema a través de MATLAB, Simulink y LabVIEW. En el capitulo [3] se presenta el proceso
detallado para el diseno, fabricacion y construccion del robot mévil omnidireccional segiin
todos sus subsistemas. Posteriormente, en el capitulo 4] se documenta el funcionamiento
de cada uno de los programas principales utilizados para manipular al robot mévil omni-
direccional con una tarjeta NI-MyRIO 1900 programada en LabVIEW. En el capitulo 5] se
realiz6 un proceso para modelar los 4 motores de CC en base a experimentos y se validaron
a través de la paqueteria System identification toolboxr de MATLAB, ademas se present6

un programa para simular el comportamiento de un robot moévil omnidireccional en base



Capitulo 1. Introducciéon

a las ecuaciones de cinematica y los modelos de sus motores. En el capitulo [0] se presentan
las leyes de control disenadas para controlar la velocidad angular de los motores del robot
y, por lo tanto, la generaciéon de movimientos tipicos de un robot mévil omnidireccional;
en este capitulo también se realizaron simulaciones y, posteriormente, experimentos en
ambientes reales para analizar el desempeno de los diferentes controladores propuestos. El
capitulo [7] introduce diferentes esquemas de sincronizacion y funcionales de sincronizacion
entre las cuatro ruedas del vehiculo; se analiz6 el desempeno de las propuestas en compa-
racion de los controladores sin sincronizaciéon tanto en simulacién como en experimentos
en ambientes reales. Por tltimo, el capitulo [§| presenta el anélisis de los resultados obte-
nidos y conclusiones de la investigacion, asi como posibles areas de investigacion futuras

relacionadas.
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Antecedentes

2.1. Manufactura aditiva e impresiéon en 3D

La manufactura aditiva es una de las técnicas modernas més populares para manufac-
turar piezas. Durante mucho tiempo se trabajo con lo que hoy se conoce como manufactura
sustractiva, es decir, se tiene un material generalmente en forma de prisma cuadrangular,
rectangular o un cilindro, al cual se le hacian cortes hasta obtener una pieza. Hoy en dia se
utiliza en muchos lugares la fabricacion aditiva, ya que se produce menos material sobran-
te, debido a que en este método se empieza con nada, posteriormente poco a poco se agrega
algin material o materiales, de forma controlada, hasta obtener una pieza [5]. Uno de los
beneficios mayores en este método de manufactura es el costo, ya que se pueden elaborar
piezas relativamente complejas con materiales plasticos baratos como el PLA, el PET, la
resina y otros. El proceso tipico para impresion en 3D, hoy en dia, consta de realizar un
diseno en alguna plataforma de CAD (Computer Aided Design), posteriormente pasar el
diseno por un laminado, donde se obtendran los comandos de coordenadas espaciales es-
pecificos para la maquina que vaya a imprimir la pieza. Una de las principales diferencias
de la manufactura aditiva es el método de impresion. El método més popular de impre-
sion aditiva hoy en dia es la impresion FDM (Fused Deposition Modeling), que consta de
extruir el material para administrarlo por una resistencia que lo funde y es empujado a
través de una boquilla para obtener un plastico fluido sobre una cama de impresion es-

pecial, para que logre adherirse. Estas tiras de plastico fluido son depositadas de manera
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controlada sobre la camilla en el espacio XY, hasta formar una de las capas y al finalizar
todas sus coordenadas en XY, se forma lo que se conoce como capa. Al terminar una capa,
la impresora da un pequeno paso en el eje Z, para agregar altura, es decir, volumen, a la
pieza y forma otra capa. Este proceso se repite hasta que todas las capas estén terminadas,

formando asi una pieza 3D.

2.2. Sistema

Un sistema es el conjunto de elementos o subsistemas, ya sean eléctricos, electrénicos,
mecéanicos, quimicos, 6pticos, hidraulicos y/o neuméticos, que trabajan en grupo para
obtener un resultado en especifico [29]. En algunas ramas de la ingenieria se pueden ignorar
los procesos individuales internos de un sistema y tratarse como un bloque conjunto,
también conocido como planta, siempre y cuando los tinicos datos de interés sean la(s)
entrada(s) y la(s) salida(s) del sistema [6]. Un sistema puede denominarse de dos maneras:
estatico o dinamico. Un sistema estatico es aquel cuya salida en un instante de tiempo solo
depende del valor de sus entradas en ese instante de tiempo. En cambio, en un sistema
dindmico su salida en un instante dado depende no solo de la entrada actual, sino también
de todas las entradas aplicadas anteriormente, por lo tanto, su salida varia siempre que no

esté en su estado de equilibrio [29].

2.2.1. Sensores

En electronica, un sensor es un componente sensible que produce un cambio, que suele
ser resistivo, reactivo, magnético o incluso puede generar una senal de voltaje, y esto es
provocado ante algin fenémeno fisico que interactie directamente sobre el sensor, como
el calor, la posicién, la fuerza, intensidad de luz, etc., donde su respuesta es una funcion

lineal o no lineal del cambio producido en el fenomeno fisico [6], 39].

Encoder incremental

Un encoder o codificador incremental es un sensor que convierte el desplazamiento en

una senal eléctrica. Los encoders mas populares son los rotativos, aunque también existen

8
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lineales y funcionan a través del mismo principio. Se requiere de un generador de senal
que constantemente envia una senial a un sensor primario, y son interrumpidos por dos
componentes ranurados, los cuales giran o se mueven linealmente segtin sea el caso, y al
moverse, interrumpen la senal del generador y el sensor, marcando asi un movimiento y una
direccion [6] 23, B2]. Estos sensores se emplean ampliamente en sistemas electromecanicos
hoy en dia, por su eficacia, linealidad e incluso bajo costo. Segin [2] son de las mejores
opciones al medir velocidad angular, en comparaciéon con otros sensores, como sensores de
proximidad inductivos. El funcionamiento general de un encoder incremental rotativo se

muestra de manera grafica en la figura 2.1

) D

Sensor primario

Generador de
sefial primario

Eje del motor

ler Disco 2ndo Disco
Contador Sentido de giro
de cuentas

Figura 2.1: Funcionamiento tipico de un Encoder.

Unidad de medicién inercial (IMU) 3 Space

La unidad de medicién inercial 3 Space es un sensor inteligente fabricado por la empresa
Yost Labs, el cual puede medir la aceleraciéon en las componentes X, Y, Z, la velocidad
angular en los tres ejes, asi como los angulos de Euler a través de un acelerémetro, un
giroscopio, un magnetémetro y una serie de algoritmos en tiempo real que permiten tener

mediciones precisas y con un minimo nivel de ruido. El 3 Space Sensor de Yost Labs
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Figura 2.2: 3 space-sensor de Yost Labs.

tiene diferentes versiones comerciales que se diferencian principalmente por sus opciones
de comunicacion, es decir, existe una version con comunicacion WiFi, USB, microSD,
Bluetooth o una versién embebida en la que es posible conectarlo segiin las necesidades
del usuario. Es posible comunicarse con el sensor a través de diferentes protocolos de
comunicaciéon como comunicacion USB 2.0, serial o SPI. Es importante comprender la
forma de comunicarse con el sensor a través del protocolo SPI, ya que cuenta con mas
de 240 comandos diferentes. Al igual que muchos sensores que trabajan con protocolos de
comunicacion, la comunicacion se envia en paquetes, donde se hacen peticiones al sensor
en forma de bytes y posteriormente el sensor responde de la misma manera. Una imagen

del sensor embebido puede ser vista en 2.2 Para més informacion, revisar [43].

Comunicacion SPI

La comunicaciéon SPI o Interfaz Periférica Serial es uno de los protocolos de comunica-
cion mas utilizados en sensores con periféricos integrados, debido a la alta frecuencia a la
que pueden trabajar y su facilidad de uso. La logica de la comunicacion SPI es muy simple
de entender, ya que solo utiliza de 3 a 4 cables, cominmente 4. Se necesita de un sensor,

el cual se suele llamar componente esclavo o subnodo, y un maestro o nodo principal, el

10



Capitulo 2. Antecedentes

SCLK ——¥ SCLK
Master MISO |¢——— MISO Slave
SS |—p|SS

Figura 2.3: Diagrama de comunicacion SPI entre un componente maestro y uno esclavo.

cual suele ser un microcontrolador. Entre estos 2 componentes solo existe comunicacion a
través de 4 cables, los cuales se detallan en la tabla [2.1] y se muestran de manera grafica

en la figura [2.3] Para més informacion sobre el protocolo de comunicacion SPI, consultar

[12].

PIN Significado

Reloj SPI o SCLK Este cable envia una serie de pulsos desde el microcon-
trolador al sensor, para marcar tiempos, es decir, si el
sensor ocupa enviar un paquete de un byte, al ser 4 bits,
necesitan pasar 4 periodos del reloj, para marcar un by-
te.

Seleccion de Chip o | Este unicamente se encarga de informar al sensor si se

SS va a utilizar o no. Cominmente mientras se utiliza se

mantiene un 0 logico y si se desea dejar de utilizar es
necesario enviar un 1 légico.

Salida de maestro, en- | Transmite informaciéon del microcontrolador al sensor,
trada esclavo (MOSI) | todas las peticiones salen desde este cable.

Entrada de maestro, | Recibe la informacién proporcionada por el sensor. To-
salida esclavo (MISO) | das las peticiones son respondidas por el sensor a través
de este cable.

Tabla 2.1: Porcentaje de ciclo de trabajo PWM aplicado como entrada escaléon en los 10
experimentos para la identificacion del sistema.

11
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Figura 2.4: Motor tipico de DC.

2.2.2. Actuadores

Un actuador convierte un tipo de energia en una accién de una maquina o dispositivo,
comunmente mecanica, los cuales se dividen en actuadores rotatorios o lineales, provocando
un cambio de posicion. Un actuador rotatorio es aquel que produce un movimiento angular
y el actuador lineal es aquel que puede moverse en una linea recta. Existen actuadores

eléctricos como motores, neumaticos e hidraulicos, como pistones, y otros mas [0, 29, 33].

Motor de corriente directa

Son unos de los actuadores mas utilizados actualmente en sistemas mecatronicos y
sistemas de control, ya sea en su presentacion simple, o en versiones acondicionadas como
los servomotores, motores a pasos, etc. Los motores de CD tipicos constan de dos partes
importantes, un estator, que es la parte estatica que produce el magnetismo para mover
el rotor, que es la parte moévil del motor que proporciona la fuerza mecanica. De las
caracteristicas més importantes de un motor de CD es la proporcionalidad del voltaje de
alimentacion del motor, con la velocidad angular producida sobre el eje, al igual que existe
una proporcionalidad entre la corriente que pasa por el devanado interno del motor con
el par del motor. Para mas informacion sobre actuadores eléctricos, consulte [33] 6]. Una

imagen de un motor real tipico de DC se muestra en [2.4]

2.2.3. NI MyRIO1900

Es una tarjeta de adquisicion de datos con entradas y salidas reconfigurables, fabri-

cada especificamente para que estudiantes e investigadores puedan practicar y/o simular

12
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Figura 2.5: Imagen de una MyRIO real sin conexiones.

resolver problemas de ingenieria real. La tarjeta contiene un procesador principal para
operacion en “Tiempo real” y un arreglo de compuertas de campo programable, mejor co-
nocido como FPGA. Entre los terminales que se disponen en la tarjeta se encuentran: 40
entradas y salidas digitales reconfigurables, de las cuales se pueden conectar a 4 encoders,
8 puertos PWM, 2 secciones de comunicacién SPI, 2 secciones de comunicaciéon 12C, 6
salidas analogicas, 10 entradas analogicas, 1 puerto USB tipo A, 1 puerto USB tipo B, 1
puerto de alimentacién, 1 push button, 1 Aux de entrada y uno de salida, 4 LEDs. Ademas,
cuenta con puertos de salida de 15v, 5v y 3.3v, todas estas caracteristicas y otras més,
mencionadas en [23, 28|, hacen de esta tarjeta un instrumento apropiado para la investi-
gacion y prototipado de robots y sistemas mecatronicos. En la figura [2.5) se muestra una
imagen de una tarjeta MyRIO real y en la figura[2.6)se muestra un diagrama del hardware
de la tarjeta, obtenido de [2§] .

2.3. Modelo mateméatico

Un modelo matematico es una representacion en forma de ecuaciones, que puede des-
cribir el comportamiento de un sistema fisico [I1]. El modelo matematico de un sistema
se puede obtener al analizar las ecuaciones matematicas que describen las leyes fisicas,

dindmicas y otros comportamientos que rigen a cada uno de los subsistemas por separado

13
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y suméndolos al final [I8]. Es importante mencionar que un modelo matemético es solo
una aproximacion del comportamiento del sistema, ya que, en estos se asume conocer a la
perfeccion todos los parametros, no linealidades y limitantes del sistema, asi como las per-
turbaciones desconocidas que afectan al sistema. Se puede obtener un modelo tan simple

o complejo, o tan exacto segin los requisitos que establezcan una utilidad del modelo.

2.3.1. Identificacion de sistemas

En ocasiones el modelado de un sistema con base en ecuaciones fisicas no describe de la
manera mas adecuada a un sistema, debido a no idealidades presentadas en componentes
del sistema, como desgastes mecanicos, irregularidades en componentes, entre otros, los
cuales pueden provocar que el modelado no sea suficientemente ttil para algunos casos
practicos [29]. En estos casos se puede realizar el método de identificacién de sistemas
con base en experimentos, donde se excita al sistema con senales de entrada conocidas y
se analizan las senales de salida producidas ante esas entradas. Al igual que el modelado
con base en leyes fisicas, mientras mas informaciéon se tenga, es decir, mas experimentos
con diferentes amplitudes, frecuencias y formas de onda, se puede obtener un modelo mas
certero. Un método efectivo y relativamente sencillo es utilizando software de apoyo como

Matlab, con ayuda de funciones iddata, merge, tfest y lsim [24, [31].

Matlab para la identificacién de sistemas

Matlab es un software de apoyo matemético utilizado ampliamente en la comunidad
ingeniera, para resolver problemas matematicos, crear analisis estadisticos, realizar simu-
laciones de sistemas reales, entre otros. Este software cuenta con una amplia gama de
funciones disenadas especificamente para la identificaciéon y modelado de sistemas reales,
llamado System Identification Toolbox. Para hacer un modelado basado en experimentos,
como el mismo nombre lo dice, necesita de experimentos realizados con el sistema que se
desea identificar, los datos necesarios para el modelado son las senales de entrada apli-
cadas, las senales de salida producidas y el tiempo en el cual se realiz6 el experimento.

Estos experimentos pueden ser guardados en diferentes formatos como .dat, .mat o .csv'y

15
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cargados a Matlab con la funcion load, la cual permite cargar archivos en forma de matri-
ces de informacion, de la cual se pueden extraer los vectores de entrada, salida y tiempo
de los experimentos. Otra funcién necesaria es la de iddata, la cual crea un objeto con
la informacién conjunta de entrada, salida y tiempo de un experimento, para poder ser
comprendida por otras funciones del system identification toolbox [24]. Si bien es posible
obtener un modelo con un solo experimento, como se menciond anteriormente, al realizarse
mas experimentos con méas informaciéon se puede conseguir un modelo mas certero. Para
esto se utiliza la funcion merge, la cual almacena varios objetos iddata en uno solo [24].
Estos objetos iddata tinicamente almacenan la informaciéon de varios experimentos, la cual
puede ser utilizada para la obtenciéon de un modelo, como una funciéon de transferencia.
Esto se puede hacer con el comando tfest, el cual proporciona una funciéon de transferencia
aproximada del sistema en base al objeto iddata ingresado y la cantidad de polos y ceros
estimados del sistema [31]. Si bien el proceso de modelado puede terminar al obtener un
modelo matematico del sistema, es apropiado validar el modelo, comparandolo con expe-
rimentos reales, hasta obtener un modelo suficientemente til como se requiera, para esto
se utiliza la funcién lsim, donde se ingresa la funcion de transferencia que se desea simular,

una senal de entrada u, un vector de tiempo ¢ y si es necesario condiciones iniciales x.

2.3.2. Sistemas de ler orden

En el anélisis de sistemas fisicos lineales, los modelos matematicos se suelen clasificar
de acuerdo al orden de su ecuacion diferencial representante, en el cual, se toma en consi-
deracion dos etapas importantes, que son la respuesta transitoria, que representa la etapa
entre el estado inicial del sistema hasta antes de estabilizarse, la segunda etapa es la res-
puesta en estado estable, en la cual la respuesta transitoria se considera despreciable o que
el efecto de la entrada aplicada ha sido absorbido completamente [I5]. Si bien al modelar
matematicamente se define la exactitud y simplicidad del modelo matematico segiin qué
tan completo este [29], en el mundo préctico se puede definir a una gran cantidad de sis-

temas, como sistemas predominantemente de primer orden. Matemaéaticamente hablando,
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los sistemas de primer orden se representan con una ecuacién diferencial de primer orden

y(t) + ay(t) = bu(t), (2.1)

y(0) = yo,

donde y(t) representa la salida del sistema, a y b son constantes reales, yo es la condicion
inicial para y(t) y u(t) es la entrada conocida del sistema. Para encontrar la funcion y(t)

de la ecuacion [2.1] se aplica la transformada de Laplace a una ecuacién [2.1] y se obtiene

que:
bU (s
y(s) = U)o (2.2)
s+a s-+a
Considerando una senal de entrada tipo escalon para el sistema se puede decir que
u(t) = A (2.3)

donde A es una constante, por lo tanto, la transformada de Laplace de la entrada definida

en la ecuacion [2.3] corresponde

A
U(s) = — (2.4)
s
Si se sustituye la ecuacion [2.4] en 2.2] podemos decir entonces que:
Ab
Y(s) = + (2.5)

s(s+a) s+a

Debido a la forma que tiene la ecuacion [2.5 se puede aplicar el método de fracciones

parciales a la primera fraccion, la cual se expresaria como:

Ab k k
= (2.6)
s(s+a) s  s+a

Al despejar las constantes k; y ko se obtiene:
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y sustituyendo 2.7 en [2.6] y después en [2.5] se dice que:

Ab 1 1 Y
Sl IR .

+
a S S+ a s+ a

Y(s) (2.8)
Utilizando la transformada de Laplace inversa, se pueden pasar los términos de la ecuaciéon
en dominio del tiempo y obteniendo asi, la respuesta del sistema ante una entrada

escalon y se expresaria de la siguiente forma:

) = S20 = ) e 29)

Para mas informacion sobre la solucion de la ecuacion diferencial de primer orden consulte
[18]. Una de las caracteristicas principales de los sistemas de primer orden es que estos no
presentan sobre elongaciones, ni oscilaciones en su comportamiento. Esto se puede observar

al determinar el valor final de la ecuaciéon suponiendo una 79 = 0

Ab
lim y(t) = — (2.10)

t—o00

Ab

De esta manera se logra observar que la respuesta del sistema tiende a “ 7, siempre y cuando
el sistema sea estable (Se considera que un sistema de primer orden es estable si y solo
si @ > 0). Otra forma de representar un sistema es mediante variables de estado. Donde
el estado dindmico de un sistema se representa por un conjunto de variables de estado,
que caracterizan la dindmica del sistema. El estado de un sistema dinamico representa el
conjunto méas pequeno de variables de estado z(t), de manera que al conocer esas variables
en un instante de tiempo t = ¢y, junto con la entrada u(t) en todo instante de tiempo
t > ty v las ecuaciones que describen la dindmica del sistema como lo son la ecuaciéon
de estado #(t) = f(z,t,u) y la ecuacion de salida y(t) = g(z,t,u). Es posible determinar
el comportamiento de los estados x(t) y salidas y(t) en todo instante de tiempo ¢ > t.

Considerando la ecuacién y definiendo # = y como variable de estado, el sistema se

representaria de la manera siguiente:
i(t) = —ax(t) + bu(t) (2.11)
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donde, para el caso simple de sistemas de primer orden, la salida se define como:

y(t) = x(t) (2.12)
Por lo tanto, el modelo en forma matricial es:

i(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.13)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

donde A = [—a|, B = [b], C = [1], D = [0]. Para méas informacion consulte [15]. Este
tipo de modelo matemaético resulta particularmente tutil para el diseno de controladores

modernos y para la simulaciéon computacional de sistemas dinamicos.

2.3.3. Sistemas de control en lazo abierto y lazo cerrado

Los sistemas de control o controles automaticos se pueden definir como un arreglo de
componentes fisicos conectados de tal manera, que el arreglo pueda comandar, dirigir o
regular si mismo o a otro sistema [15], y es usado ampliamente en industrias para controlar
procesos, regulando variables dentro de los diferentes sistemas de la misma industria. Para
ser llamado sistema de control este debe contar con varios elementos fundamentales como
lo son: El proceso a controlar, la variable controlada o de referencia, la variable manipulada
o de salida, la perturbacion, un elemento de medicién, un controlador, elemento final de
control, una entrada y una salida (en algunos sistemas complejos se puede tener uno o mas
de alguno de los elementos mencionados). Los sistemas de control pueden dividirse en dos
tipos diferentes: Un sistema de control en lazo abierto, donde la senal de salida del sistema
depende tnicamente de la senal de entrada aplicada al sistema y los elementos de control
aplicados al sistema (condiciones para que el sistema se active o desactive). Por otro lado
un sistema de control en lazo cerrado es diferente al lazo abierto, debido a que la senal
de salida tiene un efecto directo sobre los elementos de control [9]. Una representacion
grafica es mostrada en la gura (1), en donde se aprecia que el usuario especifica una senial

de referencia y esta pasa por una etapa de comparacion entre la senal de referencia y la
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a)
Seial de Seial de
entrada A ¢® [ Elementos | "® R y(® salida

> »| Planta —

ref — de control
Sensor |«
b)
Seial de Seiial de
entrada u(t) y(® salida
> Planta >

Figura 2.7: a) Diagrama de un sistema de control en lazo cerrado. b) Diagrama de un
sistema de control en lazo abierto.

senal de salida medida por un objeto sensor, la senal resultante se conoce como error y
esta pasa por una etapa de control (segin los objetivos de control se tendréan diferentes
elementos de control), donde se adectia la senal para luego ingresar al sistema y produzca
una senal de salida idealmente convergente a la senal de salida. Los sistemas de lazo cerrado
suelen ser mas precisos debido a que la correcciéon es realizada por una retroalimentacion
directa, pero suelen ser mas complejos, costosos, dificiles de mantener y debido a la mayor
cantidad de componentes, se suelen descomponer con mayor frecuencia [6] Los beneficios de
los sistemas en lazo abierto es que suelen ser menos costosos, mas sencillos de implementar,
pero debido a que no existe una correccion directa para el comportamiento de salida del
sistema, suelen ser mas imprecisos [9]. Estos 2 suelen ser explicados graficamente con el

diagrama mostrado en la figura

2.4. Objetivos de control

Los objetivos de un sistema de control ideal son: Garantizar la estabilidad ante pertur-

baciones y errores del modelo, ser lo méas eficiente posible segtin el problema establecido y
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ser facilmente manipulable en tiempo real [I7]. Para cumplir con esto hay algunos concep-
tos clave que se deben comprender claramente antes de establecer los objetivos de control,
estos son: Exactitud, Velocidad de respuesta, sobreelongacion o sobrepaso y estabilidad.
El primero es la exactitud, es decir, que puede mantener la senal de salida del sistema
controlado en un valor exactamente igual o suficientemente aproximado a la senal de re-
ferencia especificada. Un sistema es mas exacto mientras menor sea el error producido al
comparar la sefial de referencia entre la senal de salida real del sistema [I5]. Otro obje-
tivo de control es la velocidad de respuesta, es decir, es el tiempo que toma un sistema
desde que es detectado un cambio en la entrada del sistema hasta que su salida obtenga
una etapa en estado estable. Idealmente, esta etapa en estado estable debe alcanzar el
valor de referencia; en caso de que la salida no converja al valor de referencia se dice que
se alcanzo un error en estado estable [15]. La sobreelongacion, o también llamada como
maximo sobreimpulso o sobrepaso maximo, es el momento de valor maximo alcanzado,
diferente del valor de referencia inducido [9]. Idealmente, un sistema de control debe tener
un sobrepaso maximo nulo, pero debido a que las condiciones ideales son imposibles de
conseguir, se suele establecer un punto méaximo permitido como limite. Por ultimo, esta la
estabilidad. La estabilidad en un sistema es la habilidad de mantener la senal de salida de
respuesta con un comportamiento similar o idealmente convergente al de la senal de entra-
da. Un sistema es inestable cuando el comportamiento en su senal de salida es méas alejado
del comportamiento de la senal de entrada, es decir, no converge en ningin momento del

tiempo [15].

2.5. Controlador regulador y seguidor de trayectorias

En teoria de control, un sistema regulador es aquel cuyo proposito es el de mantener
una variable controlada en un valor constante [15]. Se utiliza un sistema de control en lazo
cerrado en donde se pueda ingresar un valor de referencia, los elementos de control actian
para corregir el comportamiento de salida del sistema hasta que este alcance el valor de
referencia especificado. Para que el sistema alcance este valor, pasa por dos etapas, una

etapa transitoria, en donde los elementos de control estan realizando correcciones mayores
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a la entrada del sistema para que este alcance el valor deseado y la etapa en estado estable,
donde el sistema asienta la senal de salida, idealmente sobre el valor de referencia. Este
comportamiento se puede apreciar graficamente en la figura A diferencia del control
regulador, el control seguidor de trayectorias se refiere al control aplicado a un sistema
cuyo objetivo o senal de referencia esta en constante cambio [I5] . De la misma manera
que el control regulador, se utiliza la metodologia de sistemas de control en lazo cerrado,
donde los elementos de control cumplen con el objetivo de disminuir la senal de error,
es decir, disminuyen la diferencia entre la senal del sistema real y en este caso ya no es
un valor de referencia jo, sino una sefial de referencia variante (esta puede tener ya sea
una forma tipica como rampa, sinusoidal, cuadrada, triangular o una forma atipica). Al
igual que en el sistema regulador, existen dos etapas en la senal de control seguidora de
trayectorias, la etapa transitoria y la etapa en estado estable. Aunque la senal puede lucir
diferente a la de un control regulador, el principio es el mismo. La etapa transitoria es el
lapso de tiempo en que la senal de salida del sistema trata de converger a la senal de salida
del sistema y la etapa en estado estable es el tiempo en el que a pesar de que la senal de
referencia sigue variando, la senal de salida varia de la misma manera. El comportamiento

de control seguidor de trayectorias se puede apreciar graficamente en la figura 2.9

2.6. Acciones de control

2.6.1. Acciéon Proporcional

El controlador P o proporcional, es esencialmente un amplificador de ganancia donde

su salida es igual al error multiplicado por una ganancia k,. Es decir:

u(t) = kye(t) (2.14)

Este elemento de control se puede expresar mediante el concepto de banda proporcional

el cual se define como el porcentaje del inverso de la ganancia k:

1
BP — % (2.15)

P
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y(®

'y

Sobre elongacién

Valor de J'

referencia

—>
Velocidad de respuesta

Etapa " Etapaenestado
transitoria (et) estable (ee)

Figura 2.8: Comportamiento tipico de un controlador regulador.

y(t)
Senal de
referencia
(amarillo)
[
[
Sefial de | |
salida (azul) |
[
L 2 vt
Etapa - Etapa en estado ’
transitoria (et) estable (ee)

Figura 2.9: Comportamiento tipico de un controlador seguidor de trayectorias.
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y(t)
Valor de
referencia PO
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Alta accion Y
proporcional : Error en
estado estable
|
|
|
v
Baja accion
proporcional
t

Figura 2.10: Influencia de un controlador proporcional sobre un sistema ideal con respuesta
predominantemente de ler orden.

donde al tener una ganancia muy alta se tendra una banda proporcional que tienda a
cero, por lo que el sistema actuara velozmente para corregir el error entre la salida del
sistema; se debe tener cuidado, ya que, en un sistema real, el ruido o perturbaciones no
consideradas también podrian mantener al sistema corrigiéndose en todo momento a muy
altas velocidades y con entradas muy altas, lo cual podria danar al sistema. En cambio,
una ganancia k, demasiado baja produciria una banda proporcional muy grande, lo cual
produciria un error en estado estable o incluso no generar ninguna accién de correccion
manteniendo un error absoluto del sistema [15]. Notese que utilizar una ganancia adecuada
en algunos sistemas no oscilatorios podria conseguir una correcciéon 6éptima, obteniendo asi

una etapa en estado estable con error minimo, tal como se muestra en la figura [2.10

2.6.2. Accioén Integral

El controlador tipo I o integral genera una salida proporcional a la integral del error,

es decir, que la tasa de cambio de la salida de control u(t), es proporcional a la senal de
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error:
du(t)
dt

= ke(t) (2.16)

Para despejar la variable u(t), se integra la ecuacion anterior tal que:

u() — u(0) = k; /O ety (2.17)

Suponiendo condiciones iniciales del sistema en cero se puede decir que:

u(t) = by /0 e(t)t (2.18)

Para més informacion, se puede consultar [6]. Ya que en este controlador se toma en cuenta
la tasa de cambio de la salida del sistema, este no permite que exista un error en estado
estable (siempre y cuando exista una etapa en estado estable). Ademas, la integral aplicada
al sistema aumenta el orden del mismo. Esto pasa debido a que se tiende a sobrecorregir
el error y a causar oscilaciones al sistema. Notese que, debido a su naturaleza, la velocidad
de cambio producida es muy lenta, por lo cual no se utiliza solo [15], el comportamiento

tipico de esta accion es mostrado en la figura [2.11}]

2.6.3. Accién Proporcional-Integral

Es la suma del controlador Proporcional con el controlador Integral y se expresa ma-

tematicamente de la siguiente forma:

u(t) = kpe(t) + L /t e(t)dt (2.19)

donde T; es el tiempo de acciéon integral y es igual a:

o

T, = -2 (2.20)

%

Esta expresion se puede definir como el tiempo necesario para que la respuesta integral sea

igual a la proporcional después de un cambio producido en el error [15]. Este controlador
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Integral
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Integral

Figura 2.11: Influencia de un controlador integral sobre un sistema ideal con respuesta
predominantemente de ler orden.

utiliza las caracteristicas de ambas acciones de control, por lo que la ganancia proporcional
puede obtener una respuesta rapida y la ganancia integral se encarga de eliminar el error
en estado estable. Debido a la naturaleza del controlador integral, al aumentar el orden
del sistema, este puede agregar oscilaciones, lo que puede ocasionar que el sistema oscile

permanentemente alrededor del valor de referencia.

2.6.4. Controlador por modos deslizantes

Se le conoce como modos deslizantes a un fenémeno observado en sistemas fisicos con
comportamientos discontinuos, donde un estado del sistema x(t) evoluciona hasta alcanzar
una superficie o sobre la cual se “desliza” y permanece en “deslizamiento”, incluso en pre-
sencia de perturbaciones acotadas f(xq,x2,t), donde se incluyen perturbaciones externas
y dinamicas no consideradas en el modelo del sistema. El control por modos deslizantes
es una estrategia de control que recrea este comportamiento de manera artificial, con el
objetivo de conseguir una convergencia en tiempo finito y robustez, es decir reduccion
o incluso inmunidad ante perturbaciones. Para recrear este comportamiento es necesario

proponer una variable de deslizamiento o(z1,x5) en los espacios de estado del sistema,
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y(®
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Figura 2.12: Influencia de un controlador proporcional-integral sobre un sistema ideal con
respuesta predominantemente de ler orden.

de tal manera que las variables de estado x1, 22 converja a 0 en un tiempo finito ¢, y se
mantienen en la superficie, incluso en presencia de las perturbaciones acotadas f(x1, s, t),
es decir, las incertidumbres paramétricas, dinamicas no modeladas en el sistema y pertur-
baciones externas, a través de la variable de control u, la cual se puede expresar en término

generales como:

sio(r) >0 mu=ut - i=f(x,u’)=f* (2.21)
sio(z) <0 mu=u" —&=f(z,u)=f" (2.22)

La propuesta tipica de control por modos deslizantes se define de la siguiente manera:

u =k * sign(o)
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en donde la funcién signo establece que:

.
1; six >0

sign(x) = 0; six=0

—1; six <O
\

Esta estrategia de control se le conoce como controlador por modos deslizantes o SMC
por sus siglas en inglés. Un sistema con modos deslizantes, presenta dos etapas importan-
tes conocidos como fase de alcance, donde la trayectoria de los estados evoluciona hasta
alcanzar la superficie de deslizamiento ¢ y el otro comportamiento conocido como fase
de deslizamiento, donde la trayectoria de los estados se mantiene en la superficie de des-
lizamiento hasta convertir las variables de estado x1, 25 en 0. Un comportamiento muy
importante que aparece con el fenémeno de modos deslizantes es el “chattering”, donde
los estados del sistema oscilan a muy altas frecuencias con cierta amplitud alrededor de
la superficie deslizante. El comportamiento ideal del modo deslizante es aquel donde las
oscilaciones del sistema tienen una frecuencia infinita y la amplitud alrededor de la super-
ficie deslizante tienda a 0. Existen dos métodos utilizados para comprender la dindmica del
sistema, que son la soluciéon de Filippov para ecuaciones diferenciales con lado derecho dis-
continuo y el método de control equivalente, el cual no representa directamente el control
aplicado al sistema, sino la funcién de control necesaria para asegurar que las trayectorias
del sistema permanezcan en la superficie de deslizamiento una vez alcanzada, es decir, se
encarga de compensar las perturbaciones f(x1,x2,t). Los comportamientos tipicos de este
controlador para resolver problemas de regulacion y seguimiento de trayectorias, pueden
observarse de manera grafica en las figuras y [2.14] respectivamente. Para més informa-
cion sobre controladores por modos deslizantes y el método de implementacion, consulte

4, 26, 138, [0].
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Figura 2.13: Influencia de un controlador regulador con modos deslizantes sobre un sistema
ideal con respuesta predominantemente de ler orden.
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Figura 2.14: Influencia de un controlador seguidor de trayectoria con modos deslizantes
sobre un sistema ideal con respuesta predominantemente de ler orden.

29



Capitulo 2. Antecedentes

2.7. Sincronizacion de sistemas dinamicos

Se define como sincronizacion al comportamiento de dos o mas sistemas que concuerdan
en el tiempo [21]. Este es un comportamiento que puede ser observado en la naturaleza,
como por ejemplo en las llamadas de apareamiento sincronizadas en algunas especies de
ranas, que evolucionaron la manera de emitir estos llamados para evitar ser localizados
por depredadores [22]. A estos sistemas sincronizados de manera natural se les conoce
como sincronizacion natural; en ocasiones donde la sincronizacién no ocurre de manera
natural, es posible introducir una dindmica de interconexion entre los sistemas. En [20)]
se hace una definicion general para k sistemas dinamicos, ), = {T,U;, X;,Y;, ¢;, hi}
donde T’ representa todos los posibles instantes de tiempo. De la misma manera, U;, X;, Y;
representan el conjunto de entradas, estados y salidas posibles, respectivamente. Por otro
lado, ¢; : T' x X; x U; — X, representan como evoluciona el estado X; dado el tiempo, la
entrada y el estado actual; a este se le denomina mapa de transicion. De la misma manera,
h; : T'x X; xU; — Y; representa como evoluciona la salida Y; dado el tiempo, la entrada y el
estado actual; a este se le denomina mapa de salida. Posteriormente se definen [ funcionales
Gi X Px XY xT — R j=1,..,1.donde Zrepresenta todo el conjunto de posibles
respuestas dado T en Y, es decir, todas las posibles curvas en un lapso de tiempo, ante
cualquier entrada. También se establece que para 7 € T se define un operador de cambio
o,, es decir, que o, : ¥ — % es dado como (o,y)(t) = y(t + 7) para toda y € ¥ y para
toda t € T'. Es posible que existan sistemas sincronizados, aproximadamente sincronizados

o sintéticamente sincronizados. Estos se definen de la siguiente manera.

90y (4)s ooy oy (4),6) =0, j=1,...,1 (2.23)

Es decir, si las condiciones de sincronizaciéon se cumplen para todo t € T los sistemas se

denominan como sincronizados. Para el caso donde:

lgj (011 (-), ooy oy (4), 8)] <€, j=1,..,1 (2.24)
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siendo € > 0, los sistemas se denominan aproximadamente sincronizados, ya que estan

“sincronizados” bajo un criterio establecido. Por tultimo el caso donde:

t]il&gj(o-le1<')7 ey OreUk(4), 1) =0, g =1,...,1 (2.25)

para algunos 74, ..., 7x € T, se denominan asintéticamente sincronizados, ya que las funcio-
nales de sincronizacioén tienden a cumplirse con el tiempo. Para més informacién consulte

20, 211, 135].

2.7.1. Sincronizacion Maestro-Esclavo

Una de las funcionales de sincronizacion mas populares debido a su féacil implementa-
cion y buen desempeno de sincronizacion es el esquema de maestro-esclavo. Un esquema
representativo se muestra en la figura [2.15] donde se logra observar que la senal de control
del sistema denominado “esclavo” depende no solo de uno de sus estados, sino también de
uno de los estados del sistema denominado “maestro”. Atendiendo la sincronizaciéon mas
simple como un problema de control de regulaciéon, se puede definir un error de sincroni-

zacion tal que:

Esincro = Ys — Ym (226)

de tal manera que el objetivo de control sea eliminar el error de sincronizacién. Notese
que es posible proponer diferentes esquemas de sincronizaciéon segiun los estados deseados

a sincronizar y el tipo de sincronizacion deseada.

2.8. Robots moviles

Es un tipo de sistema electromecanico capaz de desplazarse, a través del uso de di-
ferentes actuadores y puede ser auténomo o manipulado. En caso de ser auténomo, este
debe ser capaz de conocer su posicion relativa, respecto a un punto de origen establecido
y el punto destino en el espacio a través del uso de sensores. Al ser un tipo de robot,
posee caracteristicas establecidas como la capacidad de actuar, sentir y pensar, en este

caso, desplazarse, conocer el entorno y adaptarse al interactuar con el entorno. Debido a
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Controlador

Figura 2.15: Diagrama del esquema de sincronizacion unidireccional o Maestro-Esclavo.
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Figura 2.16: Diagrama de clasificacion de robots moéviles

la alta demanda de robots méviles con miiltiples ventajas, a lo largo de los anos, se han
estructurado clasificaciones de los robots moviles, segun el medio y/o el método a través

del cual se desplazan|30)]. Un diagrama de clasificacion de robots moviles se muestra en la

figura [2.16]

2.9. Modelado cinematico de sistemas mecanicos

El modelo cinematico de un sistema es aquel que relaciona los movimientos en las
articulaciones de un sistema y el movimiento resultante de los cuerpos rigidos del robot
o efector final sin considerar las fuerzas o torques que influyen sobre él. La cinemética

estudia dos probleméaticas principales, la cinemética directa, encargada de determinar el
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Figura 2.17: Diagrama general de la relacion entre

movimiento de un cuerpo rigido del robot o efector final, a través del movimiento de sus
articulaciones y la cinematica inversa, que calcula el movimiento de las articulaciones del
robot segun el cuerpo rigido o efector final del robot |30, 37|. Las ecuaciones de cineméatica
son modelos que pueden ayudar a describir el movimiento de una gran variedad de sistemas
mecanicos, pero es necesario tomar en cuenta que, si bien hay diferencias entre un sistema
y otro, el proceso de modelado cinematico de sistemas mecanicos seriales, como en un brazo
manipulador y en sistemas mecanicos paralelos como en un sistema de coordenadas X, Y,
Z, es completamente diferente. A pesar de eso, estas relaciones pueden ser representadas
en un diagrama de la manera mas general en la figura [2.17] donde ¢; son los movimientos
articulares del sistema y X,Y, Z, ¢,0,( son los movimientos sobre los ejes X, Y, Z y las

orientaciones sobre los ejes Z, Y y X, respectivamente, del efector final.
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Diseno y construcciéon de un robot méovil

omnidireccional con ruedas Mecanum

El primer vehiculo auto-propulsado registrado en la historia fue creado por Nicolas
Joseph Cugnot, en 1769. El cual era un pequeno cuerpo de madera con 3 ruedas, que no
tenia ni siquiera la capacidad de girar ni frenar. Pasaron mas de 100 anos, hasta que Karl
Benz patent6 el primer vehiculo impulsado por un motor de combustién interna, para uso
cotidiano y con la capacidad de girar [27]. A partir de ese momento, los automoviles gana-
ron gran popularidad a lo largo de Europa, evolucionaron y avanzaron tecnolégicamente
hasta ser el vehiculo de transporte que conocemos hoy en dia, donde ahora los vehiculos
se pueden controlar a distancia e incluso su operaciéon puede ser auténoma. Por otro la-
do, existe toda una rama de robots moéviles auténomos, donde se atienden dos problemas
fundamentales de la programacion, refiriéndose a la inteligencia, automatizaciéon y control,
asi como el problema de mejorar su capacidad motriz de superar obstaculos [25], con el
fin de crear robots de servicio, para condiciones inaccesibles para humanos o simplemente
para facilitar el trabajo, como trabajos de carga en la industria o en sitios de construccion,
incluso en el espacio [3]. Una de las soluciones que hasta el dia de hoy se sigue investigando,
debido a sus propiedades atractivas en la movilidad, son los robots moéviles con ruedas om-
nidireccionales, los cuales se estaran analizando en este documento bajo la abreviacion de
RMO [13]. Existen dos variantes altamente estudiadas de movimientos omnidireccionales,

uno es conocido como tipo Stanford, el cual cuenta con rodillos perpendiculares al eje de
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Rotacién de

Rotacion
del rodillo

Velocidad de

1 Deslizamiento Vista Superior la rueda

Vista Frontal Rotacional

Figura 3.1: Diagrama de una rueda Mecanum con sus grados de libertad.

la rueda, el segundo son las ruedas conocidas como Mecanum, con rodillos en diagonal
al eje de la rueda [16]. Ambos tipos de ruedas tienen la capacidad de ofrecer a un robot
movil mayor maniobrabilidad al permitirle generar movimientos no solo en direcciones de-
lanteras y de reversa, sino en cualquier direcciéon del plano, sin la necesidad de cambiar
la orientacion inicial del vehiculo y viceversa, es decir, cambiar la orientaciéon del vehiculo

con respecto a su eje central sin la necesidad de alterar su ruta en el plano.

3.1. Ruedas Mecanum

En 1973 se inventaron las ruedas Mecanum por el ingeniero sueco Ilon Bengt, de la
compania Mecanum. Las cuales cuentan con un cuerpo de metal de manera cilindrica al
igual que cualquier otra rueda, la diferencia yace en el perimetro del circulo, el cual esta
cubierto de rodillos, para otorgar un grado de libertad que permita deslizar al vehiculo
en cualquier direccion. Estos rodillos estan orientados a 45° del eje de la rueda, con el fin
de agregar otro grado de libertad, el cual genera un vector de velocidad en el sentido del
eje del rodillo como se muestra en la figura [3.1} Si se plantea el diseno de un robot movil

omnidireccional, es necesario el acomodo correcto de ruedas Mecanum, ya que una rueda
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3 |

.
i

Figura 3.2: Vista superior de una rueda Mecanum zurda y una diestra.

solo otorga movimientos hacia una direcciéon de 45° con respecto al eje del vehiculo, pero
al agregar pares de ruedas diestras y zurdas, como las que se muestran en la figura [3.2]
las cuales cuentan con los rodillos orientados a 45° y -45° con respecto al eje de la rueda,
y de esta manera generan movimientos en todas las direcciones en el vehiculo, sin alterar
su orientacion inicial. Esto se demuestra al hacer una simple sumatoria de vectores de

velocidad de las ruedas sobre el eje central del vehiculo.

3.1.1. Movimientos tipicos de un robot moévil omnidireccional

Para visualizar los efectos de las ruedas Mecanum sobre un RMO, se puede utilizar
la figura [3.3] en donde se logra apreciar el vector de velocidad producido en cada rueda.
Al hacer una sumatoria de vectores sobre el eje del robot se encuentran los vectores en
la componente z, que tienen la misma magnitud pero en sentido opuesto, y por lo tanto
se cancelan, dejando tnicamente las componentes en y, produciendo un movimiento hacia
adelante. Utilizando la misma logica es posible para un RMO, producir movimientos en
direcciones de 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° y 315°, ademas de giros sobre el propio
eje del robot, como se muestra en la figura [3.4] Sin embargo, los movimientos de un RMO
no se limitan a esas direcciones, sino que con una combinaciéon adecuada de velocidades
angulares de cada rueda, es posible proporcionar un movimiento hacia cualquier direccién
del plano (z,y) ademéas de mantener la orientacion inicial o incluso manipularla de manera
independiente. Para esto se deben tomar en cuenta las ecuaciones de cinematica directa e

inversa, mencionadas a continuacion.
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Vista Superior

Figura 3.3: Vista superior de un RMO, con los respectivos vectores de velocidad generados
en cada rueda.

Lateral a la Lateral a la Diagonal

izquierda derecha

Diagonal Diagonal Diagonal Giro sentido
en 135° en 215° en 325° horario antihorario

Figura 3.4: Movimientos tipicos de un RMO de 4 ruedas con la condicion de direccion de
cada una de sus ruedas.
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3.1.2. Modelo cinematico directo e inverso del RMO

Como se explico en los antecedentes, el modelo cinematico es la ecuaciéon de un me-

canismo que calcula la relacion de movimiento entre las articulaciones del mecanismo y

los movimientos del efector final, sin tomar en cuenta las fuerzas que interactian con el

sistema. En el caso del RMO, se estudian las velocidades angulares de cada rueda y su

relacion con las velocidades en los ejes X y Y, asi como la velocidad angular del RMO. Es

decir, para la cinemética directa se calculan las velocidades en las componentes X, Y y del

angulo de orientacion del vehiculo completo, segtin la velocidad angular proporcionada por

cada rueda, mientras que en la cinemaética inversa se calculan las velocidades angulares en

cada rueda segun las velocidades en las componentes X, Y y del angulo de orientacion del

vehiculo. Las variables utilizadas en las ecuaciones [3.1] y [3.2] se describen en la tabla [3.1}

Simbolo

Significado

Va

Velocidad del robot sobre su componente X.

Vy

Velocidad del robot sobre su componente Y.

Vk

Velocidad resultante del robot.

g

Velocidad angular del robot, sobre su propio
eje.

)

Posicion angular del robot, con respecto a su
propio eje.

Angulo de la velocidad resultante del robot.

|0

Radio de la rueda

o~
8

Longitud del vehiculo en X, desde el eje de
la rueda hasta el eje del robot.

Longitud del vehiculo en Y, desde el eje de
la rueda hasta el eje del robot.

W1,2,3,4

Velocidad angular de las ruedas.

Tabla 3.1: Tabla de Variables utilizadas en las ecuaciones de cinemaética.

Matematicamente, la cinemética directa de un RMO con 4 ruedas se puede explicar

utilizando la siguiente ecuacion:

N

w1 (t)
1 —1 —1 1
R wa(t)
1 1 1 1 1
1 1 1 1 w3(t>
lotly o+l lotly o+l w4(t)

38

(3.1)



Capitulo 3.
Disenio y construcciéon de un robot moévil omnidireccional con ruedas Mecanum

A través de esta ecuacion es posible hacer una estimacion de la posiciéon del robot sobre
el plano cartesiano, a pesar de no contar con un acelerémetro y/o giroscopio.
Utilizando como base la cinematica directa explicada en la ecuacion (3.1) , es posible
calcular la cinematica inversa, es decir, que se busque calcular las velocidades necesarias
de cada rueda para producir las velocidades dadas del vehiculo completo. Se utiliza la

ecuacion de cinemética inversa, la cual estd dada por la siguiente ecuacion:

wi (t) 1 1 =1(l,+1y)
11 1l +1 Va(t)
%) t - T Y
Q _ R R V,(t) (3.2)
ws®)| A |-1 1 =1l +1)| | .
0(t)
wa(t) 11 1, +1,)

Tomando en cuenta que la velocidad resultante del RMO

V= /V2+ V2

y que el angulo de ese vector de velocidad resultante es

a = atan—2

Va
Ya es posible calcular las velocidades necesarias en cada rueda, para generar un movimiento

en cualquier direccién sin alterar la orientaciéon del RMO. Para mas informacién, consultar

7,18, 13}, (4], 41, 42]

3.2. Descripcion general de las caracteristicas del RMO

Una de las actividades de este proyecto de investigacion fue el diseno de un RMO
para la prueba de algoritmos de control. Este robot fue implementado con componentes
de alta calidad y bajo costo, con la finalidad de ser reproducible en cualquier instituciéon
de investigacion o de educacién superior.

Para describir la planta se toman en cuenta los componentes principales del tema, los cuales

son la tarjeta MyRIO, encargada del procesamiento del algoritmo de control, el sensor IMU
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Figura 3.5: Diagrama de interconexiones del RMO, entre sus respectivos sensores, actua-
dores y procesador.

3 Space Sensor de Yost Labs, encargado de medir la orientacion del robot, las etapas de
potencia conectadas a los motores, encargados de generar el movimiento del RMO y los
encoders en cada motor, encargados de medir la velocidad angular de cada motor; esto
se puede visualizar de manera grafica en la figura [3.5] A continuacion se explicaran las
especificaciones de cada componente de la planta, necesarias para entender los pardmetros

del sistema y para fabricar el chasis del robot.

3.3. Diseno y construcciéon de los subsistemas de instru-

mentacién y control

3.3.1. Motor de 12V Pololu con encoder de 464.64 CPR

El RMO cuenta con 4 motores "Metal Gearmotor 25D x 63L mm MP 12V with
48 CPR Encoder", los cuales son motores Pololu, alimentados con 12V, capaces de dar
una velocidad de 800 revoluciones por minuto, que ademés cuentan con un encoder de

cuadratura alimentado con 5V y una resolucion de 48 cuentas por revolucion, pero debido
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Rojo: Alimentacion {+) Motor
Negro: Alimentacion {-) Motor
Verde: Tiera Quad encoder
Azu: BVece Quad encoder
Amarillo: Sefial Quad encoder A
Blanco: Sefal Quad encoder B
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Figura 3.6: Diagrama de conexiones del motor Pololu.

a que el motor cuenta con transmision, el encoder termina con una resoluciéon de 464.64
cuentas por revolucion del eje que se acopla a la rueda. La figura muestra las conexiones

del motor Pololu, junto con sus dimensiones en milimetros.

3.3.2. IMU: 3 Space Sensor de Yost Labs

Si bien no es completamente necesaria la implementacién de un sensor espacial, para
el algoritmo de control propuesto en este trabajo, es necesario para la validaciéon de la
eficacia del algoritmo de control. En este caso se incorpor6 un sensor espacial “Yost Labs
3 Space-Sensor”, el cual integra un acelerémetro, capaz de medir las aceleraciones en las
componentes X, Y y Z, ademés de un giroscopio, el cual obtiene la posicion angular con
respecto a los ejes X, Y y Z, mejor conocidos como cabeceo, guinada y alabeo. Por tltimo,
incorpora un compas, capaz de detectar orientacion magnética. Para poder incorporar el

IMU al RMO, es necesario tomar en cuenta sus dimensiones y conexiones; estas pueden
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Figura 3.7: Diagrama de conexiones con dimensiones del sensor Yost Labs 3 Space-Sensor

apreciarse en la figura [3.7, Debido a que este es un sensor inteligente con diversas capa-
cidades, es posible comunicarse con él a través de diferentes protocolos de comunicacion.
Debido al uso de la tarjeta MyRIO y para explotar al maximo la velocidad de la misma,
se utilizo el protocolo de comunicacion SPI. Si se revisa el manual del “Yost Labs 3 Space-
Sensor” [43], se puede observar la gran cantidad de comandos que puede recibir el sensor;
entre ellos, el de mayor interés para este trabajo es el comando para obtener la orientacion
tarada como angulos de Euler. Debido a que la comunicacion entre el IMU y la MyRIO es
con el protocolo SPI, se siguen las instrucciones establecidas en el manual [43], donde se

explica como enviar paquetes de informacion, los cuales se explicardn a continuacion.

1. Se envia al sensor un un byte 0zF6, el cual indica que se va a enviar un paquete de

datos.

2. Se envia el byte del comando que se desea realizar. En este caso se pide la orientacion

tarada como angulos de Euler a través del byte 0z07.

3. Se debe esperar a que el sensor haya terminado de procesar el comando, por lo cual se
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debe enviar el byte 0xF'F, el cual espera al sensor, al mismo tiempo se lee la respuesta
del sensor hasta que este envié un 1, indicando que esta listo para enviar la senal

pedida.

4. Justo después de indicar que esta listo, el sensor empieza a enviar los datos de vuelta
en forma de bytes, de uno en uno, cada que el maestro (MyRIO), envia el comando
0zF'F, hasta conseguir los 3 datos, en forma de ntumeros flotantes representando al
cabeceo, guinada y alabeo, donde cada 4 bytes representan un numero flotante. En
otras palabras, se debe enviar el comando 0zFF, 12 veces, para conseguir los 3 angulos
de Euler. Debido a que el sensor siempre envia la informacién en el orden de cabeceo,
guinada y alabeo, y solo es de interés la guinada, el paquete es interrumpido justo

después de este para no consumir mas tiempo del MyRIO.
5. Después de esto el IMU descansa hasta recibir otro byte 0zF6.

El programa en LabVIEW con interfaz de MyRIO es detallado a profundidad en el siguiente

capitulo.

3.3.3. NI MyRIO 1900 dentro del RMO

En este sistema, el papel de la NI MyRIO es el de comunicar todo el sistema, en
esta tarjeta de entradas y salidas reconfigurables se programa la lectura de senales de los
encoders y la lectura de la orientacion del vehiculo a través del IMU, se programan todos
los algoritmos de control y las senales PWM que se enviardn a los puentes H para mover
los motores. Las conexiones especificas de cada puerto de la MyRIO con los puertos de
cada componente del RMO estan representadas de manera grafica en las figuras y 3.9
Las medidas mas importantes de la tarjeta MyRIO estén especificadas en la figura [3.10]
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Figura 3.8: Diagrama de conexiones de los lados A y B de la MyRIO.
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Figura 3.9: Diagrama de conexiones del lado C de la MyRIO.
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Figura 3.10: Diagrama con medidas de una tarjeta MyRIO-1900.
3.4. Diseno y construccién de los subsistemas eléctricos

de potencia

3.4.1. Bateria y cargado de bateria

Para alimentar al sistema se utiliza como fuente principal una bateria arrancadora de
carros “Type S 12V 400A 8000mA”, la cual, como dice su nombre, proporciona al sistema
hasta 12V, con 400A y 8000mAh. Cuenta con entradas USB tipo C, tipo A y micro USB;
una imagen con las medidas y apariencia real se muestra en la figura [3.11} Se conecta
directamente a la tarjeta MyRIO-1900 y las terminales de alimentacion de los puentes H
de los motores. Las instrucciones para cargar la bateria son simples, ya que al contar con
puerto de entrada de tipo C, se puede conectar a un cargador convencional de celulares,

sea que este tenga alguna conexiéon macho de USB tipo C o micro USB.

3.4.2. Puente H

Debido a que el sistema utiliza como actuadores principales motores a los cuales se

desea controlar su velocidad y sentido de giro, pero requieren una alimentacion de 12V, no
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Figura 3.11: Diagrama con medidas de la bateria de alimentacion del RMO.

se pueden conectar directamente a la MyRIO, sino que en su lugar se conectan a un “L298N
Dual H-Bridge Motor Drive”, los cuales permiten el paso de voltaje de la pila, en forma
de PWM, el ancho del PWM estéa controlado por el MyRIO. El diagrama del componente
con sus medidas se encuentra en la figura y el diagrama con las conexiones de los 4

puentes H, viene en la figura [3.13]

3.5. Diseno y construcciéon de los subsistemas mecanicos

3.5.1. Ruedas Mecanum

En este RMO se utilizaron 2 pares de ruedas Mecanum (2 diestras y 2 zurdas), de 60
mm de diametro externo, con 8 rodillos de hule. Las paredes de la rueda son placas de
una aleacion de aluminio, lo que ofrece un cuerpo estable y duradero, para proporcionar
el movimiento omnidireccional. Esta rueda cuenta con 8 rodillos de hule a lo largo de su

circunferencia. Las medidas generales de la rueda se especifican en la figura [3.14]
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Figura 3.12: Diagrama con medidas de un L2988N.
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Figura 3.13: Diagrama de conexiones de los 4 puentes H.
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Figura 3.14: Dimensiones de la rueda Mecanum utilizada en el RMO.

3.5.2. Impresion en PLA para el diseno del chasis del RMO

Una vez conociendo todos los componentes necesarios para el ensamble del RMO, se
puede generar un diseno en una aplicaciéon de CAD, en donde se tomen en cuenta todas
las medidas necesarias para fabricar un chasis. Tomando en cuenta que el RMO a estudiar
es un robot didéctico, el cual se desea que sea facilmente recreable, se planific6 un diseno
que pueda ser impreso en 3D y, debido a que las caracteristicas mecanicas no necesitan
cubrir altas temperaturas ni altos impactos, se propuso que el chasis fuera impreso con
PLA (Acido Polilactico), ya que es un material de bajo costo y muy versatil en el area de
impresion aditiva.

Las piezas impresas en PLA son: La base para la tarjeta MyRIO, la base para la pila,
el chasis principal y el soporte del chasis. Y se pueden apreciar de mejor manera en la
figura Se diseno6 de esta manera para que las piezas fueran apilables y ensamblables,
ya que normalmente las impresoras 3D no suelen trabajar con dimensiones demasiado
largas. Todas las piezas fueron impresas en una impresora “Creality Ender V3 SE” | con
dimensiones maximas de 220 x 220 x 250 mm. Cabe mencionar que la tornilleria usada en el
vehiculo real es, en su mayoria, tornillos de cabeza Allen, con diametro de rosca de 3.2 mm
y que antes de ensamblar las bases de la pila y la MyRIO, se realiz6 una etapa de soldado

de cableado eléctrico, para evitar accidentes, falsos contactos debido a las vibraciones del
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Figura 3.15: Piezas 3D impresas en PLA para el chasis del RMO.

vehiculo al andar. Para un mejor entendimiento de las piezas, se presentan los planos de
cada una de las piezas, empezando por las bases para la tarjeta MyRIO y para la pila en
la figura [3.16| y posteriormente la base principal 6 chasis del RMO y el soporte del chasis
en la figura Para mas informacion sobre el ensamblado del vehiculo y/o los archivos
para imprimir en 3D, del RMO, consultar el siguiente enlace: https://drive.google.

com/drive/folders/11EXOCxBut18sL0QwxZ1Ck8r2g5DPguv07usp=sharing.
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Figura 3.16: Diagrama con medidas de las placas impresas en 3D para el soporte de la
MyRIO y para el soporte de la pila.
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Figura 3.17: Diagrama con medidas de las placas impresas en 3D para el chasis principal
del RMO y su soporte.
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Figura 3.18: Vista explotada 3D del RMO, con sus componentes base.
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Capitulo 4

Desarrollo de médulos de control
utilizando la plataforma myRIO y
LabVIEW

Para desarrollar un algoritmo de control suficientemente robusto y con un buen desem-
penio computacional, fue necesario hacer diferentes pruebas de los programas principales
que forman el proyecto en LabVIEW, como lo son: la adquisicién y guardado de datos en
la tarjeta NI MyRIO 1900, el programa a cargo de la generacion de velocidad y direccion
de un motor de CC, el programa para la generacion de los movimientos tipicos de un
RMO, el programa encargado de la comunicaciéon con el IMU para el censado de orienta-
cién de guinada del RMO y, por ltimo, un programa que combina todos los programas
principales que se utilizaron a lo largo del proceso de movimiento del vehiculo (Generacion
de movimiento de un RMO, mientras censa la orientaciéon de guinada y, al finalizar cada
experimento, logra guardar los datos de manera eficiente dentro de la tarjeta MyRIO).
Todos los programas se diseniaron en base a los fundamentos de LabVIEW propuestos en

I36].
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4.1. Programa para el guardado de datos eficiente a tra-

vés de una NI MyRIO 1900

Uno de los programas mas relevantes para este proyecto es el que realiza el guardado
eficiente de datos en la memoria interna de la tarjeta NI MyRIO 1900. Este codigo fue
utilizado en todo momento, debido a que es necesario para la revision de datos fuera de
linea en cada experimento.

Se tomo la decision de almacenar los datos experimentales dentro de la misma tarjeta
con base en las recomendaciones de [I0], que propone no usar variables locales si no es
completamente necesario, y las recomendaciones de [19], donde se menciona que el uso de
variables compartidas retrasa la velocidad del procesador al ejecutar un programa, y por lo
tanto, disminuye la velocidad de adquisicién de datos y reduce la eficacia del controlador.
El codigo para el guardado de datos se muestra en la figura 4.1 y funciona de la siguiente
manera.

Tomando en cuenta que todos los programas se ejecutaran de manera continua y se
necesitan utilizar funciones de la libreria de Simulacion y Control, se agrega una estructura
control and simulation loop, la cual no se detendra hasta que se cumpla, ya sea la condicion
de tiempo establecido, o hasta que se detenga la ejecuciéon de manera manual. Ya que el
lazo de simulaciéon y control proporciona un tiempo deterministico, preestablecido por
el usuario, es necesario calcular el tiempo real a través de un método como el que se
proporciona en este capitulo, el cual es el tiempo real que toma el procesador en realizar
cada iteracion, intentando cumplir con las peticiones del usuario. Para el calculo del tiempo
se utilizo la funcion de Tick counts (usec) y un arreglo para convertirlo a segundos, este
proceso se muestra en la figura [4.2] Los datos correspondientes al tiempo y el intervalo de
tiempo en cada ciclo de ejecucion del programa son agregados a un arreglo, para luego ser
acumulados con la funcién Collector, la cual guarda los datos de cada iteracién hasta que
el programa deje de ejecutarse, ya que el Collector almacena las senales de entrada junto
con el tiempo del lazo de simulacién y control, es necesario separarlas de sus respectivos
Clusters y combinar los datos en un arreglo de datos, para después enviarlos al SubVi de

guardado de datos en MyRIO, el cual se muestra en la figura [4.3] En este ultimo SubVi,
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Decimation

‘Data saving at the end of the run ‘

Documents name

il e =y LR s

Time of the

experiment Stop ) o
iz =

The program stops either:
* The Stop button is pressed
* The Time of the experiment ends.

Figura 4.1: Codigo visual de LabVIEW para el guardado de datos en MyRIO.

TimerusSubVi.vi

tiempo

Initial Time (usec) dt

tiempo
BB
dt

Figura 4.2: Diagrama del SubVi encargado del conteo de tiempo en segundos con resolucion
en micro segundos.

se convierten los datos en cadenas de caracteres delimitadas por comas, y se ingresan
como informacién para crear un archivo delimitado por comas y en lugar de ingresar una
direccion, se utiliza la funcion Application Directory la cual proporciona una direccién
dentro de la misma computadora en la que se crea el codigo de LabVIEW, que en este

caso serfa la tarjeta MyRIO.
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CollectorSaveSubvi.vi

Document Name
error out
Datos

‘Usin software resources to save data into the MyRIO ‘

e |

+ replace or create

Document Name

‘Data conversion to a comma-delimited string ‘

Figura 4.3: Diagrama del SubVi encargado de convertir datos en un archivo delimitado
por comas.

4.1.1. Acceso a los datos guardados dentro de la tarjeta NI My-
RIO

Existen diversas maneras de acceder a los datos guardados en la MyRIO, uno de ellos
es a través de la aplicacion NI MAX, la cual se instala junto con LabVIEW. En esta apli-
cacion se pueden revisar todos los sistemas conectados a la computadora del usuario, como
se muestra en la figura [4.4] Una vez identificado el mddulo con el que se esta trabajan-
do, es posible acceder a la transferencia de datos, como se muestra en la figura [4.5] Esto
abriré el navegador por defecto definido por el usuario, con la direccion IP de su tarjeta
de adquisicion de datos como enlace y pedird un usuario y contrasena como se muestra
en la figura [1.6] . El usuario predeterminado en MyRIO es “admin” y la contrasefia prede-
terminada esta en blanco, pero es necesario establecer una contrasena para poder acceder
a los datos dentro de la tarjeta. Una vez ingresados, aparece la libreria interna completa
de MyRIO. Para acceder a los datos guardados en experimentos con MyRIO, es necesario
acceder a :files/C /ni-rt/startup, tal y como se muestra en la figura [4.7 Los documentos
guardados suelen aparecer en forma de texto, tal y como se muestra en la figura 4.8 pero
al dar clic derecho y "guardar como", se pueden guardar en la computadora en el formato
establecido desde LabVIEW; en caso de contar con una aplicaciéon que pueda leer archivos
csv como Microsoft Excel, se descargaran automaticamente. Debido a que la MyRIO se

lanz6 en 2013, otra manera de acceder a su libreria interna es desde plataformas como
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ﬁ Remote Systems - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help

w B My System "D Create Mew...
> 9 Data Neighborhood =
v g8 Devices and Interfaces Name IP Address Model System State
@A Integrated Camera “cam0” | 8 OmniBot-1I 172.16.0.1 myRIO-1900  Running

mgy ASRL10:INSTR "LPT1"
» 4 Metwork Devices
> [ Historical Data
5 44 Scales
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~ B8 Remote Systems
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Figura 4.4: Panel sistemas remotos de NI MAX.

v B8 Remote Systems ||

w [ Omni i

> B De ('3 Restart
> &1 50 4 Set Permissions

Web Configuration
View Error Log
File Transfer

= Change IP (Offline)

Create Report...

Import...
Export...

& & B

Format Disk
Delete

X &

Figura 4.5: Opciones extras (Click derecho) sobre la MyRIO en NI MAX.
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172.16.0.1/files/ x +

C m © 172.16.0.1/iles/ h g

Sign in

http://172.16.0.1
Your connection to this site is not private

Username admin|

Password (LLTE

Figura 4.6: Ingreso de informacion para acceder a los datos internos de la MyRIO a través
de google Chrome.

Index of ffiles/C/ni-rt/startup/ X L

C M /\ Notsecure  172.16.0.1/files/C/ni-rt/startup/ Y&

Index of /files/C/ni-rt/startup/

e Parent Directory

» Experimentol.csv
» README File Paths.txt

Embedthis Appweb 4.1.0 at Port 80

Figura 4.7: Directorio interno de la MyRIO para el acceso a los experimentos guardados
internamente.
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Figura 4.8: Obtencion de datos desde NI MAX y google chrome, de un experimento guar-
dado internamente en una MyRIO-1900
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s @ DO [B NIWeb-based Configuration & I X = = - | X
& G A Notsecure | 172.16.0.1 v M ., B B -~ O
[.2Get Microsoft Silverlight ’_R:Ioad tab in Internet Explorer mode

Figura 4.9: Direcciéon IP de una MyRIO como enlace en microsoft edge/ internet explorer.

Internet Explorer (no Microsoft Edge). Para esto es necesario ingresar la direccion IP,
desde Microsoft Edge y refrescar la pagina como pagina en modo Internet Explorer, como
se muestra en la figura [4.9, Posteriormente se mostrara la verdadera plataforma disenada
para el acceso y configuracion de datos de la MyRIO, donde también se necesita ingresar
el usuario y la contrasena para poder acceder a su libreria, como se muestra en la figura
[4.10, Los documentos guardados desde LabVIEW se encuentran en la misma direccion:
/C /ni-rt /startup. Desde aqui, todos los archivos pueden ser descargados y se muestra el

nombre de los documentos, tamano en bytes y tltima fecha de modificacién, como en la

figura [1.11]

4.1.2. Tiempo proveido por el lazo de simulacién y control, contra

tiempo medido por la MyRIO

Segiin LabVIEW, el lazo de simulacién y control ofrece un tiempo deterministico; por lo
tanto, es un tiempo que no es real. Esto es mencionado en [I] y para comprobarlo se realizo
un experimento comparativo entre el tiempo proporcionado por el lazo de simulacion y
control y el tiempo medido por la MyRIO, con la funciéon Tick counts (usec). Las senales
guardadas en el coédigo se pueden apreciar en la figura 4.12] . Este programa es el que se
utiliza en el siguiente apartado para generar movimiento y direccién en un motor de CC,
mostrado en la figura[4.15] pero analizando tnicamente la comparacion entre los datos de
tiempo guardados por el lazo de simulacién y control y el medido por la tarjeta MyRIO.
Solo se realizdé un experimento corto, de aproximadamente 10 segundos, el cual, segin el
tiempo proporcionado por el lazo de simulacién y control, duré més de 20 segundos; esto
se muestra en la figura[4.13] Los datos sobre tiempos que seran utilizados en los analisis en

el resto del proyecto seran los obtenidos con la medicion de tiempo de la tarjeta MyRIO.
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Login

User name:

Password:

Figura 4.10: Ingreso de informacién para acceder a los datos internos de la MyRIO a través
de Internet Explorer.

OmniBot-Il : Remote File Browser Restart  Logout  Help ﬂ?{n'%ﬂnfs'hw

”B wvilml Xh  BHhHE/ 8

—_— JC/ni-rt/startup

q A/ File Name File Size (bytes) Modification Time
| 4 @ c D Experimentol.csy 904202 22:21:38 12/11/2023
( fa) 4 ) ni-rt D README_File_Pat 1419 21:31:45 6/24/2014
E ) startup

Figura 4.11: Directorio interno de la MyRIO para el acceso a los experimentos guardados
internamente desde Internet Explorer.

Figura 4.12: Vista de una comparativa de la toma de datos utilizando el tiempo proveido
por el lazo de simulacién y control y el tiempo medido por la MyRIO.
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Comparacion de datos con el tiempo proveido por el lazo de simulacion y control vs tiempo
medido por la MyRIO
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Figura 4.13: Comparacion de datos con el tiempo proveido por el lazo de simulacion y
control contra el tiempo medido por la MyRIO.

4.2. Programa para generar movimiento en un motor

de CC

En este apartado se describird de manera mas detallada el c6digo mostrado en la
figura [4.15] encargado de generar movimiento y la direccion de un motor de CC. En este
programa se inicia eligiendo la rueda a analizar, lo cual abre las referencias de la tarjeta
MyRIO para el uso del puerto PWM para el control de velocidad del motor, una salida
digital para controlar la direccién de giro del motor y los puertos del encoder, para poder
leer las cuentas del encoder sobre el motor a analizar. Las cuentas contadas por el encoder
son después ingresadas al SubVi, mostrado en la figura para convertir las cuentas
del encoder en radianes por segundo. Noétese que la velocidad después es ingresada a una
funcién de transferencia que sirve como filtro, para obtener una velocidad més real del
sistema. El programa también incluye el codigo de la figura 4.1 para el guardado de
datos, y a este se le anaden la senal PWM de entrada al motor de CC y la senal de

velocidad en radianes por segundo del motor calculada a partir del encoder.
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CountsToRadsSubVl.vi
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dt
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S —.
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Figura 4.14: Diagrama de bloques y conexiones para la conversion de cuentas del encoder
a radianes por segundo.

4.3. Programa para generar los movimientos tipicos de

un RMO

Una vez teniendo un programa capaz de generar el PWM para controlar la velocidad
y el sentido de giro del motor, es posible integrarlo a un cédigo nuevo que se comunique
con los 4 motores y encoders de un RMO de 4 ruedas.

Tomando en cuenta la informacién mostrada en [3.1.1} es posible crear las condiciones
que permitan el movimiento a cada movimiento tipico, segtin se desee, por lo cual se crea el
SubVi mostrado en la figura[d. 18] el cual a través de botones booleanos, crea las referencias
matematicas para definir la direcciéon de giro en cada motor o si es necesario mantener al
motor en un estado de reposo forzado. Este SubVi llamado OmniRefs, es agregado a un
codigo en el cual se incorpora la lectura de 4 encoders, y la generaciéon de movimiento
y de giro de 4 motores, como el mostrado en la figura [£.16] el cual es manipulado por
el panel frontal mostrado en la figura [4.17] en el cual también es posible observar las
senales de PWM aplicadas a cada motor y las velocidades producidas. Haciendo uso de
este codigo, es posible mover un RMO generando movimientos tipicos omnidireccionales,

como los mostrados en la figura
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Figura 4.15: Panel frontal y diagrama de conexiones de el programa para generar movi-

miento y direccién de un motor de CC.

Write DIO
Write PWM
Read Enc

The program stops either.
* An error occurs

 The Stop button is pressed

- The Time of the experiment ends.
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Figura 4.16: Diagrama de bloques del programa para generar movimientos omnidireccio-

nales en un RMO.
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Figura 4.17: Panel frontal del programa para generar movimientos omnidireccionales en

un RMO.
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Figura 4.18: Diagrama de bloques del Sub Vi, encargado de convertir los botones booleanos
de direccién, a referencias numéricas para cada rueda.

4.4. Programa para leer los datos de censado de orien-

tacion de un IMU (3 space-sensor by Yost Labs)

El dltimo segmento de coédigo que sera utilizado en todos los codigos del proyecto es la
medicion del angulo de guiniada con respecto al eje central del RMO, mostrado en la figura
[4.19] Este es de gran importancia para verificar la eficacia de cada uno de los algoritmos de

control propuestos. Este codigo hace uso de 3 subcodigos que se describen a continuacion.

= OpenIMU: Este codigo, mostrado en la figura se encarga crear las referencias
para los canales que utiliza el IMU en la tarjeta MyRIO, los cuales son los puertos
de comunicacion SPI y un canal de salida digital para crear los pulsos de reloj para

la comunicacion SPI.

» IMUYaw: Este codigo, mostrado en la figurad.21] se encarga de enviar al IMU desde
la MyRIO, los paquetes de bytes necesarios para leer los &ngulos de Euler. Para esto

se toma en cuenta lo mencionado en la secciéon [3.3.2] donde se menciona el orden
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Figura 4.19: Diagrama de bloques y conexiones para el Vi, encargado de leer el angulo de
guinada del RMO.
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Figura 4.20: Diagrama de bloques y conexiones para el SubVi, encargado de abrir las
referencias para utilizar el IMU.

67



Capitulo 4. Desarrollo de médulos de control utilizando la plataforma myRIO y
LabVIEW

correcto de transferencia de paquetes de bytes. Este SubVI, empieza generando el
primer byte 0xF6, para inicializar al IMU, accediendo al SubVI, mostrado en la
figurad.22] donde se logra apreciar que unicamente se escriben los comandos y se
crea un pulso de reloj, para darle la senal al IMU que se le ha enviado un comando.
Lo mismo se hace en el resto de paquetes de bytes, donde el segundo byte en enviarse
es el comando 0x1 que pide los datos de los dngulos de FEuler que han sido tarados
internamente en el IMU. Posteriormente es necesario esperar al IMU enviando el
byte OxFF, hasta que el IMU envié un byte 0x1, que representa que el IMU esta
listo y procedera a enviar los 4 bytes para cada angulo de Euler. Debido a que solo es
de interés el angulo de guinada, solo se tomaran los segundos 4 bytes del IMU con el
comando O0xF'F, por lo que se haran 4 iteraciones para el primer angulo de cabeceo, el
cual no se guarda, y después de las siguientes 4 iteraciones representantes del angulo
de guinada se hara un arreglo de estos bytes para el SubVi mostrado en la figura[4.23],
donde se convierten 4 bytes en un numero flotante utilizando el formato IEEE-754,
explicado en [34]. Para finalizar, el valor numérico de punto flotante, representando

a la guinada, es enviado como dato al exterior del SubVi y el caso del c6digo cambia

a “End” donde se detiene el SubVi.

= CloseIMU: Este es el ultimo Sub Vi importante relacionado al uso del IMU, donde lo
tinico que sucede es el cerrado de las referencias a los canales de uso de comunicaciéon

SPI y de salida analégica de la MyRIO.

4.5. Funcionamiento del programa completo de movi-
miento omnidireccional de un RMO, con censado
del angulo de orientacién y guardado de datos

En este programa se junta el codigo de los programas descritos en los apartados ante-

riores y [£.4] para crear un codigo capaz de generar los movimientos tipicos de un
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Capitulo 4.
LabVIEW

Desarrollo de médulos de control utilizando la plataforma myRIO y

IMUYawSubVi.vi

SPI Ref Out in 2 Yaw
DIO Ref Out in SPI Ref Out out
error 10 DIO Ref Out out

error out

[oH

4 iterations for each
Euler Angle, at the 8th
iteration Yaw angle is
obtained, we don't
need the 3rd angle.

* Initialize 3—

SPI data transfer

#F6

SPI Ref Out out

DIO Ref Out out
=5 ]lerror out

Figura 4.21: Diagrama de bloques y conexiones para el SubVi, encargado de la lectura de

un dato del angulo de guinada.

IMUCommandSubVi.vi

Frames to Write

Frames Read
SPI Ref Out out
DIO Ref Out out
error out

J==21[sPI Ref Out out

SPI Ref Out in
DIO Ref Out in
error in (no error)
SPI Ref Out in (222t R
Frames to Write iy
fo |
DIO Ref Out in@_ Rl e

e

error in (no error) |[(Z==K

Figura 4.22: Diagrama de bloques y conexiones para el SubVi, encargado de enviar un

comando al IMU.
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Capitulo 4. Desarrollo de médulos de control utilizando la plataforma myRIO y
LabVIEW

SubDataToEulerAngle2.vi

DATA
o

Entrada el Yaw

Ea-l

Entrada

oooooooo

%calculo del exponente
ex=2"(expo-127);

oooooooo

%calculo
sum=0;

6 forn=1:23 Yaw
sum=sum+Ma(24-n)*2/(-n); (IT

end
10 num=sig*(1+sum)*ex; !

Gos W

® ~

booooooo
©

R R T R S|

mooooooo

Figura 4.23: Diagrama de bloques y conexiones para el Sub Vi, encargado de convertir los 4
bytes proporcionados por el IMU, en un numero flotante representando el angulo de Euler
de guinada.

CloselMU.vi

SPI Ref Out in
DIO Ref Out in =

error 1O —I

DIO Ref Out in @= i Rl

E— n. rx
error 1O J

Figura 4.24: Diagrama de bloques y conexiones para el SubVi, encargado de cerrar las
referencias de comunicacién con la MyRIO.
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LabVIEW

Duration of the.

1 [ [ Document Name exper iment. Yaw Angle
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@ i
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Figura 4.25: Panel frontal completo para la lectura de velocidad angular en cada rueda y
control de movimiento en lazo abierto de un RMO, con censado del angulo de guinada y
guardado de datos.

RMO, mientras se censa el angulo de guinada a través del IMU y al finalizar el experi-
mento guarde los datos deseados en la tarjeta de almacenamiento interna de la MyRIO.
El codigo del programa se puede visualizar en [4.26 mientras que el panel frontal se mues-
tra en [4.25 En este programa se define la direccion tipica del RMO, asi como el voltaje
de entrada aplicado en cada rueda, controlado por el porcentaje del ciclo de trabajo del
PWM. Ademés, se visualizan esos voltajes de entrada junto con las velocidades angulares

de cada motor, junto con el angulo de guinada del RMO.
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decimation
Time Counter
br o)
Initial Kk = 7mme
e PREH - 4
o
By
] ]
Yaw Angle PWM U dt
FOEL] PWM 2 * H|POBL]
-r GEL]|PWM 3
oo w4 i
s
b
Collector
i
ovimento | 111 g
Wi
Open 4 DIOs
Open 4 PWMs
Open 4 Encs Read 4 Encs HmiTspeed 2
{
5 e
.
Counts to rads/seg. i s
)
converter P
|Write 4 DIOs.
L [Write 4 PWMs
Duration of the Stop Eﬂ —
experiment =]
>

STOP Program

Figura 4.26: Diagrama de bloques completo para la lectura de velocidad angular en cada
rueda y control de movimiento en lazo abierto de un RMO, con censado de angulo de

guinada y guardado de datos.
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Capitulo 5

Modelado matematico e identificacidén
de parametros de los 4 motores de CC

con base en experimentos

Como se detalld en la figura [3.5] el sistema puede ser descrito como 4 motores de CC,
los cuales pueden ser representados como sistemas predominantemente de ler orden, que
forman parte de las articulaciones del vehiculo y deben ser enumerados del 1 al 4, para
poder describir el movimiento del vehiculo completo a través de la cinematica directa. Es
decir, es necesario hacer un modelado matematico de los 4 motores de CC para poder
hacer simulaciones del sistema completo. El modelo matematico de los motores también
es usado para disenar un controlador por retroalimentacion de estado, el cual se describira
mejor en el siguiente capitulo. En este capitulo se detalla el proceso para la identificacion
de los 4 motores de CC del RMO con base en experimentos, asi como la validaciéon de
los modelos matematicos obtenidos y una simulacién del sistema completo, tomando en

cuenta los limitantes reales del sistema.
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Capitulo 5. Modelado matematico e identificaciéon de parametros de los 4 motores de CC
con base en experimentos

5.1. Experimentacion y obtencion de la funcién de trans-
ferencia estimada para los 4 motores

Utilizando el programa mostrado en el apartado [4.5] se realizaron los experimentos
para la identificacion del sistema. Para este proceso se aplicaron una serie de entradas de
tipo escalon a cada uno de los motores al mismo tiempo; estas entradas son el porcentaje y
direccion del ciclo de trabajo del PWM, las cuales se guardaron al igual que cada una de las
senales de las velocidades angulares. Las diferentes entradas escaléon programadas en cada
experimento se muestran en la tabla tomando en cuenta que el sistema inicia con una

entrada ug = 0 hasta el ler segundo y termina con una entrada u>g) = 0 . En la figura

No. experimento | ug<i<s) | U<i<o)
Exp. 1 40 % 100 %
Exp. 2 65 % 90 %
Exp. 3 50 % 60 %
Exp. 4 —40% | —100%
Exp. 5 —65% | —90%
Exp. 6 —50% | —60%
Exp. 7 50 % —50 %
Exp. 8 —60% | 60%
Exp. 9 80 % 50 %
Exp. 10 —80% | —50%

Tabla 5.1: Porcentaje de ciclo de trabajo PWM aplicado como entrada escalén en los 10
experimentos para la identificacion del sistema.

se muestran 4 de los experimentos con sus respectivas senales de entrada y las velocidades
angulares de los 4 motores. Una vez guardados los datos de la senal de entrada y las 4
senales de salida, se exportan al software de MATLAB, donde con el comando iddata se
encapsulan los datos de entrada y salida de una rueda en un experimento en especifico, en
un solo objeto. Los 10 experimentos de un solo motor se mezclan con el comando merge
(iddata), el cual puede almacenar varios objetos iddata en un solo objeto. Posteriormente,
este objeto con los 10 experimentos puede ser utilizado por la funcién tfest para estimar
la funcion de transferencia de un motor. Este proceso se aplica de la misma manera para

los 4 motores para poder obtener las 4 funciones de transferencia necesarias para definir
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Capitulo 5. Modelado matematico e identificacion de pardmetros de los 4 motores de CC

con base en experimentos

4 de los 10 Experimentos utilizados para modelar el sistema.

Sefial de entrada aplicada a los 4 motores
T ! ! |

UEzpl
05
UEzpd
}: 0 Ezp8
Ay UEzp10
051 .
A I 1 I
2 4 6 8 10 12
Tiempo (seg)
Exp1: Senal de salida " Exp4: Seial de salida
60 | \ !
_— e N —
g b g 20 '
Z 40t —_— Y| 2 Yo
E Yos| 3 40 e
:w/ 201 —_— Yy \:C/ Yoy
=~ 5 =~
0 -60
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Exp8: Senal de salida & Exp10: Senal de salida
40 ] |
,&; Yoy ,é:\ 10 —_— Y
5 207 U € 20 I
e Wz |~ w2
=
s You| 3 -30 Yug
= —You| 5 49 \ Yoo
=~ =~
-50
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 5.1: 4 de los 10 experimentos mostrando la respuesta de los 4 motores ante series

de entradas escalon.
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Capitulo 5. Modelado matematico e identificaciéon de parametros de los 4 motores de CC
con base en experimentos

al sistema: 378.9 373.6
FTWl(S) = —‘7 FTWQ(S) = —‘7
s+ 4.982 s +4.921 (5.1)
371.4 354.5 ‘
FTws(s) = ————, FTuwy(s) =
s+ 5.166 s+5

5.2. Validacion de la funciéon de transferencia

Con un modelo matematico, es posible simular todo tipo de experimentos sin someter
al sistema real a dichos experimentos, pero para eso es necesario contar con un modelo
matematico suficientemente ttil. Esto se puede hacer comparando las respuestas simuladas
del sistema con las respuestas reales del sistema ante las mismas entradas en los mismos
instantes de tiempo. En este caso se utilizaron las senales del experimento 1 y se intro-
dujeron las mismas senales de entrada a las funciones de transferencia propuestas con el
comando [sim, para producir una senal de salida en cada motor. Las comparaciones entre
las velocidades angulares reales y las velocidades angulares simuladas se pueden observar
en la figura [5.2] Con estas graficas es posible determinar que los modelos obtenidos son
utiles, al predecir el comportamiento predominantemente de ler orden del sistema, ade-
més de tener respuestas transitorias y amplitudes similares. Implementando la ecuacion de
cinemética en Simulink, ademas de sus respectivas conversiones para coordenadas moéviles
y coordenadas globales, es posible hacer simulaciones del vehiculo completo. Estas simu-
laciones se hicieron utilizando el programa en Simulink mostrado en la figura. Utilizando
este programa se puede apreciar la necesidad de controladores debido a las no igualda-
des entre los motores. Incluso en las simulaciones donde todavia no se toma en cuenta
los parametros de las ruedas, las etapas de potencia y perturbaciones externas, es posible
notar las diferencias entre los motores y como afectan en los movimientos del vehiculo, en
donde segiin los movimientos tipicos de un RMO con ruedas Mecanum, tinicamente deben
avanzar hacia adelante todas las ruedas, pero claramente por la ecuaciéon de cinematica
directa esas diferencias de velocidades angulares provocan desviaciones en su movimiento y
en su orientacion. Esta diferencia en las ruedas puede verse reflejada en la figura[5.4]y en el
movimiento completo del RMO simulado en la figura donde se muestran el angulo

de orientacion del RMO, asi como su movimiento en las coordenadas moéviles X, Y y su
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Capitulo 5. Modelado matematico e identificacion de pardmetros de los 4 motores de CC
con base en experimentos

Validacion de modelos de las 4 ruedas.
Seial de alimentacion
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Figura 5.2: Respuestas del sistema real y de la respuesta simulado para la validacion de
los modelos matematicos obtenidos.
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Capitulo 5. Modelado matematico e

con base en experimentos

identificacion de parametros de los 4 motores de CC
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Figura 5.3: Programa de Simulink para simular el comportamiento del RMO en lazo abier-

to.

movimiento convertido en coordenadas globales X, Y. En la figura[5.6)se logra observar la

desviacion global del vehiculo, es decir, la desviacién provocada al desorientar su dngulo

0 y seguir avanzando hacia adelante, lo cual es un problema de navegacion automatizada

que no se abarcara en este trabajo de tesis, pero demuestra la necesidad de implementar

controladores en lazo cerrado tutiles, para controlar el movimiento del RMO en el marco

global, pero que no puede ser atendido correctamente, si no se implementa un controlador

util para controlar el RMO en el marco moévil, del mismo.
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con base en experimentos

\églocidad simulada de los motores en lazo abierto.

r

(o)]
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(rad/seq)
n
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]
o

0 | | |
0 2 4 6 8

Tiempo (seqg)

Figura 5.4: Velocidad angular de los motores al aplicarle una entrada PWM del 100 %
durante 7 segundos.

Simulacion de movimiento del RMO sin Perturbaciones.
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Figura 5.5: Posicion del RMO, respecto a sus coordenadas moviles al aplicarle una entrada

de PWM del 100 % durante 7 segundos.
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con base en experimentos

Coordenadas globales del RMO simulado sin perturbaciones.
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Figura 5.6: Posicion del RMO respecto a sus coordenadas globales al aplicarle una entrada
del PWM del 100 % durante 7 segundos.
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Capitulo 6

Desarrollo de algoritmos de control para

el control de velocidad de las ruedas

6.1. Propuesta de un algoritmo de control en base a
retroalimentaciéon de estado

Cada uno de los motores sera controlado por su propia senal de control, ya que tni-
camente se analizan los movimientos tipicos del RMO. Se debe tomar en cuenta que las
velocidades tienen diferentes direcciones segin el movimiento especificado. Es decir, se
puede especificar una tinica velocidad de referencia y, segtin la direccion a la cual se desee

mover el vehiculo, la referencia en cada rueda cambiaré, segin la siguiente tabla:

Direcion de movimiento Wref1 Wref2 Wref3 Wref4
T = Wref = Wref = Wref = Wref
/‘ = Wref :O*WTef :O*wref = Wref
— = Wref = —Wref = —Wref = Wref
\1 :O*wref = —Wref = —Wref :O*Wref
\L = —Wref = —Wref = —Wref = —Wref
\/ = Wref :O*Wref :O*Wref = —Wref
< = —Wref = Wref = Wref = —Wref
N =0%Wrep | = Wres = Wrey | = 0% Wpep
O = Wref = —Wref = Wref = —Wref
O = —Wref = Wref = —Wref = Wref

Tabla 6.1: Tabla de referencias para cada motor segin el movimiento deseado.
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Para iniciar con la etapa de los controladores se tomd en cuenta primero un contro-
lador con retroalimentacién de estado, tomando en cuenta tnicamente una funciéon de

transferencia promedio para describir el comportamiento de los 4 motores, con la forma:

A4
T 369.425

eneral — 6.1
general = g 1 5.017 (6.1)

Si bien las funciones de transferencia obtenidas en la secciéon anterior pueden ser utiliza-
das para hacer simulaciones con las diferencias en la dinamica de cada motor, el controlador
solo tomaré la ecuacion para agregar simplicidad a la implementacion del mismo, pero,
en cambio, se tomara enfoque en la robustez de los controladores para compensar por esas
dindmicas no modeladas. Para iniciar a declarar el controlador se especifica el objetivo del
control, donde se busca que w; sea igual a una referencia w.f, por lo tanto, la dinamica
del error se vera descrita como:

€i = Wi — Wref (62)

La primera estrategia de control a tomar en cuenta, utiliza la ecuacion [6.1] , para obtener
una retroalimentacion de estado que cancele la dinamica del sistema. Entonces, tomando

en cuenta que la dindmica del sistema es:

w; = —aw; + Bu; (6.3)
se propone u; tal que:
QWipe f
w = —el 6.4

A partir de esta ecuacion es posible implementar diversas acciones de control para agregar
robustez al controlador. Se propone analizar el sistema tomando en cuenta las acciones de
control proporcional, integral, de modos deslizantes y combinaciones entre estas. Para el

controlador por modos deslizantes se elige como superficie deslizante

S; = €;

por la cual la accién de control por modos deslizantes controlada por una ganancia, se
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Capitulo 6. Desarrollo de algoritmos de control para el control de velocidad de las ruedas

describe de la siguiente manera:
uyp = karp(sign(s;))

Agregando las acciones de control proporcional, integral y por modos deslizantes con re-

troalimentacion de estado, la ecuacion de control completa, tomaré la siguiente forma:

 QWipep — kpe; — kizi — karp(sign(e;))

B

(6.5)

Uy

donde:

z'i:el-

Una vez obtenida la ecuacién de control [6.9] se realiz6 un programa de simulacion del con-
trolador, asi como el programa en LabVIEW para realizar los experimentos del controlador

con el sistema real.

6.2. Simulaciones del RMO aplicando diferentes ganan-
cias de control.

Una vez establecida la ecuacién de control se pueden variar las ganancias del
controlador, para potenciar los efectos de la accién proporcional, integral o por modos
deslizantes, e incluso hacer combinaciones entre ellas. Se realizaron 8 experimentos di-
ferentes para analizar la influencia de las diferentes acciones de control sobre el RMO
y encontrar la o las combinaciones de acciones de control méas adecuadas para el siste-
ma. Los 8 experimentos muestran los comportamientos del RMO sin ningtn controlador,
con accion proporcional, con acciéon integral, con controlador por modos deslizantes, con
accion proporcional-integral, con accién proporcional con modos deslizantes, con accién
integral con modos deslizantes y con accion proporcional-integral con modos deslizantes.
Las ganancias para cada acciéon se muestran en la tabla [6.2]

Modificando el programa mostrado en la figura , se puede crear un programa pa-

ra simular el comportamiento del RMO con un controlador en cada uno de los motores,
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Capitulo 6. Desarrollo de algoritmos de control para el control de velocidad de las ruedas

Experimentos | k, | k; | kmp

Abierto 0 0 0
P 300 O 0
I 0 20 0

MD 0 0 180
PI 250 | 50 0
PMD 200 | O 50
IMD 0 | 100 | 60
PIMD 100 | 80 50

Tabla 6.2: Tabla de ganancias de acciones de control aplicadas a los motores del RMO.

outw1
vt
outw2
conversion outPosX
v w550 Cinematica coordenadas
” " 00 Directa moviles
vx vx xr
, P Y ‘
Ref u ul Vel u 2l + . d
2 7
v 4 v vy ¥r
. WS fon ‘ %
ata Data XY Graph
= " v ave aeta »O v
‘theta rﬂ
» - Rueda 1
et Control R1 Control R2 Rueda 2 " out.Yaw
B O —
i
4 o > B
- » ¥’ ¢ K
> Ve 3 Xar
Velocidades T
—_— de ruedas gt
» oooo .
L) »iya
KD i — Vel Perturbaciond conversion XY Grapht
coordenadas
pata U moviles1
Data
Control R3 Rueda 3
Control R4 Rueda 4
outRef

Figura 6.1: Programa de Simulink para simular el comportamiento del RMO con contro-
ladores individuales en cada rueda.

tal como se muestra en la figura [6.1] En este programa se realizaron las simulaciones del
sistema segin las ganancias de control de la tabla , aplicando una senal de referencia
de 6%91 y perturbaciones senoidales diferentes en cada uno de los motores durante 200
segundos y se exportaron los datos de entrada y de salida de cada experimento a Matlab
para poder comparar el dngulo de orientacion 6 y la trayectoria simulada segtn las coor-
denadas moviles del RMO, como se muestra en la figura 6.2 Tomando en cuenta que los
controladores son aplicados a cada motor de manera individual, sin tomar en considera-
cion una retroalimentacion de la cinemética del sistema, ni algin tipo de comunicacion
entre las otras ruedas, es logico que las estrategias de control que no logren hacer que los
4 motores alcancen el estado estable en el mismo valor, obtendran por consecuencia una

variacion mayor, tanto en el angulo de orientaciéon, como en la trayectoria recorrida del
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Comparacion de controladores simulados.
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Figura 6.2: Angulo de orientaciéon y trayectoria del RMO de las 8 simulaciones con movi-
mientos hacia adelante.

RMO. El parametro estadistico de error utilizado para elegir las mejores estrategias de
control, es la raiz del error cuadratico medio o RMSE por sus siglas en inglés, acréonimo
por el cual se le llamara a lo largo de la tesis. Que se utiliza para medir el error entre 2
conjuntos de datos, ddndole mayor peso a los errores mayores. Se calcul6 el RMSE de las
velocidades angulares de los 4 motores wy, ws, w3, wy, €l angulo de orientaciéon del vehiculo
0 y la posicion Xg y/o Yr segtin sea el caso. Eliminando de la grafica las senales que
tienen una mayor desorientacion se obtiene la figura[6.3], en donde se muestra que, minimo
en la simulacion, las estrategias de control mas aptas para implementar al sistema, son
aquellas que incluyen una acciéon integral, ya que esta tiene como objetivo eliminar el error
en estado estable, pero como se puede observar, en esta simulaciéon de 200 segundos, la es-
trategia con acciones proporcional-integral con modos deslizantes, tard6é aproximadamente
50 segundos en estabilizarse, lo cual no es deseable en aplicaciones reales, por otro lado,
la estrategia proporcional-integral mantiene oscilaciones alrededor de los valores deseados,
desde el inicio de la simulacion, pero las sobre elongaciones son bastante amplias, conside-
rando que no se atentian en ningin momento, mientras la estrategia de acciéon integral con
modos deslizantes parece ser la mas 1til en la simulacion, en la vida real esto no sucede, ya

que la acciéon integral puede generar una desorientacion muy grande con cada cambio de
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Comparacion de controladores simulados.
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Figura 6.3: Angulo de orientacién y trayectoria del RMO de las simulaciones con los mejores
controladores con movimiento hacia adelante.

referencia. Notese que las simulaciones son de larga duracion, lo cual puede mostrar com-
portamientos y ventajas diferentes de las simulaciones de corta duracion, y debe tomarse

en cuenta segiun las necesidades de los experimentos.

wrep1(Geg) | Wrep2(Geg) | Wreps(Gey) | wrepa(Gey) | 0(rad) | Xp(mm) | Yr(mm)
P 0.0348 0.0412 0.0463 0.0414 | 0.0071 1.29 1.72
I 0.4391 0.8492 1.9386 0.3922 | 0.0164 2.93 3.13
MD 0.1139 0.1136 0.1126 0.1078 | 0.0375 6.17 2.49
PI 0.0357 0.0444 0.0511 0.0444 | 0.0004 0.08 0.13
PMD 0.0466 0.0464 0.0467 0.0454 | 0.0103 2.16 0.84
IMD 0.0710 0.0698 0.0702 0.0707 | 0.0002 | 0.0518 0.97
PIMD 0.0457 0.0452 0.0467 0.0449 | 0.0002 0.16 0.36

Tabla 6.3: Tabla de RMSE segiin las diferentes acciones de control aplicadas a los motores
del RMO simulados, con movimiento hacia adelante.

De la misma manera se realizaron simulaciones para analizar los mismos controladores
aplicados al RMO, con la misma duraciéon y las mismas ganancias de control, para movi-
mientos transversales hacia la derecha y movimientos en diagonal. El 4&ngulo de orientacion
y la trayectoria simulada del RMO con los diferentes controladores se visualizan en la fi-
gura [6.4] Para poder apreciar los resultados ante las acciones de control méas funcionales,

observe la figura [6.5] Para apreciar mejor el desempernio de cada una de las acciones de
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Comparacion de controladores simulados.
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Figura 6.4: Angulo de orientacion y trayectoria del RMO de las 8 simulaciones con movi-

miento transversal hacia la derecha.

control y sus combinaciones, observar la tabla de RMSE del RMO en movimientos trans-

versales hacia la derecha 6.4l Los resultados de la simulacién del RMO con movimiento

wres1(520) | wresa(bed) | wresa(Bed) | wrepa(Ge) | B(rad) | Xr(mm) | Yr(mm)
P 0.0348 0.0421 0.0472 0.0414 0.0590 1.88 1.15
I 0.4391 0.8566 1.9455 0.3922 0.0181 3.10 3.06
MD 0.1139 0.1134 0.1136 0.1078 0.0752 2.44 6.28
PI 0.0357 0.0453 0.0519 0.0444 0.0031 0.2057 0.0943
PMD 0.0466 0.0473 0.0477 0.0454 0.0161 0.8627 2.25
IMD 0.0710 0.0776 0.0783 0.0707 0.0015 1.10 0.01061
PIMD 0.0457 0.0463 0.0469 0.0449 0.0018 0.3860 0.1677

Tabla 6.4: Tabla de RMSE segtin las diferentes acciones de control aplicadas a los motores
del RMO simulados con movimiento transversal hacia la derecha.

en diagonal con las diferentes ganancias de control se pueden observar en la figura [6.6]

Al igual que en las simulaciones pasadas, el comportamiento del RMO perturbado sin

controladores muestra una gran desorientacion, por lo cual se hizo la figura [6.7, donde

se muestra el comportamiento Gnicamente con las mejores respuestas de los controladores

propuestos. Para apreciar mejor el desempeno de cada una de las acciones de control y

sus combinaciones, observar la tabla de RMSE del RMO en movimientos diagonales 6.5

Incluso ante diferentes direcciones se puede observar que los mejores esquemas de control
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Comparacion de controladores simulados.

0 «10° Angulo de orientacion del vehiculo 07: Coordenadas moviles del RMO
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Figura 6.5: Angulo de orientacion y trayectoria del RMO de las simulaciones con los mejores
controladores con movimiento transversal hacia la derecha.

Comparacion de controladores simulados.
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Figura 6.6: Angulo de orientacion y trayectoria del RMO de las 8 simulaciones con movi-
miento en diagonal.
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Comparacion de controladores simulados.
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Figura 6.7: Angulo de orientacion y trayectoria del RMO de las simulaciones con los mejores

controladores con movimiento en diagonal.

wrefl(%i) wreﬁ(g) wrefﬂ%) wref4(%i) 6(rad) | Xg(mm) | Yr(mm)
p 0.0348 0.0255 0.0331 0.0414 0.033 1.53 1.41
I 0.4391 0.8420 1.9375 0.3922 0.0169 2.98 3.07
MD 0.1139 0.1040 0.1045 0.1078 0.0565 4.06 4.32
PI 0.0357 0.0305 0.0396 0.0444 0.0017 0.1269 0.1175
PMD 0.0466 0.0336 0.0341 0.0454 0.0132 1.2982 1.32
IMD 0.0710 0.0302 0.1045 0.0707 0.0088 0.51 0.4998
PIMD 0.0457 0.0314 0.0323 0.0449 0.0092 0.2417 0.2307

Tabla 6.5: Tabla de RMSE segtn las diferentes acciones de control aplicadas a los motores
del RMO simulados con movimiento diagonal.

son aquellos en los que los controladores no utilizan una tnica accién de control. Tomando
en cuenta que las simulaciones no modelan todos los pardmetros y perturbaciones externas
que influyen sobre el sistema, es necesario hacer una experimentaciéon sobre el sistema real,

para comprobar los comportamientos obtenidos en las simulaciones.
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Figura 6.8: Imagen real del RMO fabricado.

Figura 6.9: Superifice de concreto plano no pulido, con irregularidades controladas, sin
hoyos profundos, ni sustancias no reconocidas.

6.3. Experimentacién del RMO sobre concreto aplican-
do diferentes ganancias de control.

Para la etapa de experimentacion de un RMO en ambientes reales, se utilizdé el RMO
mostrado en la figura [6.8] sobre una superficie de concreto plano, la cual es mostrada en
la figura [6.9] sin hoyos donde se pueda quedar estancada una rueda, sin separaciones entre
bloques, ni losetas, ni sustancias liquidas inapropiadas para el uso del RMO. Para esta eta-
pa se realizaron de igual manera 8 experimentos en la direccion adelante, transversal hacia
la derecha y diagonal utilizando la misma tabla de ganancias|6.2], a excepciéon del contro-

lador por modos deslizantes puro, el cual se le aplicd una kj;p = 260, para el movimiento
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Comparacion de controladores en el RMO sobre concreto. (Movimiento delantero)
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Figura 6.10: Angulo de orientacion y trayectoria del RMO sobre concreto, de los 8 expe-
rimentos de las diferentes estrategias de control, realizando un movimiento delantero.

transversal hacia la derecha y una kj;p = 240 para el movimiento en diagonal. Todos los
experimentos se realizaron aplicando una referencia de 6% , durante 16 segundos y un
estado de reposo al iniciar el experimento y 2 segundos antes de finalizar el experimento.
Los resultados del dngulo de orientaciéon y la trayectoria del RMO sobre concreto, apli-
cando las 8 diferentes configuraciones de control, realizando un movimiento delantero se
muestran en la figura6.10] a pesar de que los resultados son mas faciles de visualizar que en
la simulacion, para comparar los resultados de los mejores resultados obtenidos, consulte
la figura [6.11] Para apreciar mejor el desempeno de cada una de las acciones de control y
sus combinaciones, observar la tabla de RMSE del RMO en movimientos diagonales [6.6]
Los mismos experimentos se realizaron sobre el sistema también provocando un movi-
miento transversal hacia la derecha, aplicando una referencia de 6% alarueda 1y 4,y una
referencia de —6%;, durante 16 segundos y un estado de reposo al iniciar el experimento
y 2 segundos antes de finalizar el experimento. Los resultados del angulo de orientacion
y la trayectoria del RMO sobre concreto, aplicando las 8 diferentes configuraciones de
control, realizando un movimiento transversal hacia la derecha se muestran en la figura
6.12, a pesar de que los resultados son mas faciles de visualizar que en la simulacién, para

comparar los resultados de los mejores resultados obtenidos, consulte la figura [6.13] Para
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Mejores controladores en el RMO sobre concreto. (Movimiento delantero)
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Figura 6.11: Angulo de orientacion y trayectoria del RMO sobre concreto, de las mejores
estrategias de control aplicadas, realizando un movimiento delantero.

apreciar mejor el desempeno de cada una de las acciones de control y sus combinaciones,
observar la tabla de RMSE del RMO en movimientos diagonales Ademas, se realiza-
ron los 8 experimentos sobre el sistema provocando un movimiento diagonal hacia delante
a la derecha, aplicando una referencia de 6% a la rueda 1 y 4, y una referencia de O%,
durante 16 segundos y un estado de reposo al iniciar el experimento y 2 segundos antes
de finalizar el experimento. Los resultados del angulo de orientacion y la trayectoria del
RMO sobre concreto, aplicando las 8 diferentes configuraciones de control, realizando un
movimiento diagonal hacia adelante a la derecha se muestran en la figura|6.12 a pesar de
que los resultados son mas féaciles de visualizar que en la simulacién, para comparar los

resultados de los mejores resultados obtenidos, consulte la figura[6.13] Para apreciar mejor

el desempeno de cada una de las acciones de control y sus combinaciones, observar la tabla

de RMSE del RMO en movimientos diagonales
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Comparacion de controladores en el RMO sobre concreto. (Movimiento lateral-derecho)

Angulo de orientacion del vehiculo Coordenadas moéviles del RMO
or
041 _zA[m:rIn —
—0p |
0r 20 \
03r —0up
Ot “ ——Pos
021 —0pnp _POSPMD
——0p -60 PosI MD
01k —0pip B PIMD
. A E -80
-
T 9 | lh & l!‘m‘!ﬂmxh o
I h ' Wil “‘"'"i A “‘l|\" 5“.‘:1?",'?!\ @ -100 -
) J it 3
L
-0.1 - Z -120
\ o
02 140
03F -160
-180
-04 1
| | I i \ | | | | 200 | | | | . | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (seg) Posicién en x (mm)

Figura 6.12: Angulo de orientacion y trayectoria del RMO sobre concreto, de los 8 experi-
mentos de las diferentes estrategias de control, realizando un movimiento transversal hacia
la derecha.

Mejores controladores en el RMO sobre concreto. (Movimiento lateral-derecho)
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Figura 6.13: Angulo de orientacion y trayectoria del RMO sobre concreto, de las mejores
estrategias de control aplicadas, realizando un movimiento transversal hacia la derecha.
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Figura 6.14: Angulo de orientaciéon y trayectoria del RMO sobre concreto, de los 8 expe-

Comparacion de controladores en el RMO sobre concreto.
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Figura 6.15: Angulo de orientacion y trayectoria del RMO sobre concreto, de las mejores
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estrategias de control aplicadas, realizando un movimiento diagonal.
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Wres1(520) | wrepa(5ed) | wreps(52) | wrera(Bee) | O(rad) | Xr(mm)

Abierto 24.19 21.78 24.41 21.97 0.45 20.47
P 0.268 0.44 0.39 0.39 0.0318 15.62

I 7.08 6.26 6.75 6.61 0.2498 17.48
MD 0.51 0.64 0.58 0.65 0.0342 10.89
PI 0.28 0.41 0.37 0.37 0.0408 12.35
PMD 0.23 0.44 0.38 0.37 0.0349 18.6
IMD 1.78 2 1.66 2.21 0.0334 28.85
PIMD 0.42 0.56 0.53 0.51 0.0868 18.02

Tabla 6.6: Tabla de RMSE del RMO en movimiento delantero sobre concreto segin las
diferentes acciones de control aplicadas a los motores del RMO.

Wrefl (%1) wrefﬂ%f) Wref3 (%) wreﬂ(%) 6(rad) | Yr(mm)

Abierto 13.87 16.03 17.27 14.10 0.3053 113.16
P 0.5856 0.6142 0.5766 0.6 0.0335 5.07

I 5.3 4.59 4.822 5.18 0.1516 22.71
MD 0.2558 0.2911 1.11 1.12 0.0610 1.46
PI 0.6348 0.6414 0.7538 0.7385 0.0878 1.05
PMD 0.6711 0.6909 0.6595 0.6883 0.0313 3.82
IMD 1.79 1.87 1.7443 1.81 0.0605 4.57
PIMD 0.708 0.708 0.6788 0.7437 0.0211 7.36

Tabla 6.7: Tabla de RMSE del RMO en movimiento lateral sobre concreto segtn las dife-
rentes acciones de control aplicadas a los motores del RMO.

Wres1(522) | wrera(bar) | wress(bar) | wrepa(ler) | O(rad) | Xr = Yr(mm)

Abierto 20 0.0251 0.0962 19.48 0.2526 2.97
P 0.52 0.0812 0.1093 0.6019 0.0575 10.39

I 5.78 0.0828 1.15 5.22 0.3076 14.70
MD 0.3776 0.0998 0.1057 0.4339 0.0740 2.34
PI 0.5038 0.0936 0.1420 0.5824 0.0252 16.34
PMD 0.6264 0.0867 0.1011 0.7056 0.341 8.45
IMD 1.88 0.0287 0.0740 1.95 0.0246 1.99
PIMD 0.6209 0.0427 0.0698 0.7183 0.0578 0.95

Tabla 6.8: Tabla de RMSE del RMO en movimiento diagonal sobre concreto segtuin las
diferentes acciones de control aplicadas a los motores del RMO.
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Capitulo 7

Desarrollo de algoritmos de control
robusto, de velocidad y orientaciéon del

robot, basados en sincronizacion

Se define una funcional I';(+) la cual corresponde a todos los parametros no modelados
en los motores, debido a las no linealidades despreciadas, el modelo no identificado correc-
tamente, desgastes en componentes mecanicos y a las existentes perturbaciones externas
no identificadas. Se suma esta I';(-) a la dinamica del sistema, la cual asumiendo que no
puede ser completamente compensada por un controlador provoca desorientaciones no de-
seadas en el vehiculo, ya que las perturbaciones en cada rueda pueden ser distintas. Por lo
tanto se proponen distintas ecuaciones de sincronizacion, que tengan como objetivo igualar
las perturbaciones de una rueda esclavo a las perturbaciones de otra rueda maestro. con

el fin de eliminar un error de sincronizaciéon propuesto como:
€i sincro — €s — €m (7]-)

Para 2 ruedas que avancen hacia la misma direccién. Se propone otra ecuacion en donde

las ruedas avanzan en direccién opuesta:
€i sincro = €s T €m (72)
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Capitulo 7. Desarrollo de algoritmos de control robusto, de velocidad y orientacion del
robot, basados en sincronizacién

M >N S MRA—> N/ S
S S S N« M
Esquema 1 Esquema 2 Esquema 3

Figura 7.1: Propuestas de esquemas de sincronizacién entre los 4 motores de un RMO.

Y una tltima ecuaciéon, donde la rueda esclavo no atiende las perturbaciones de la rueda

maestro.

€i sincro = €s (73)

Con estas 3 ecuaciones es posible definir las ecuaciones de sincronizacién necesarias para

todos los movimientos tipicos descritos en la tabla .

7.1. Esquemas de sincronizaciéon

Considerando las ecuaciones , se proponen distintos esquemas de sincroni-
zacion, los cuales se analizaran para comparar la eficacia del controlador sobre la velocidad
angular de las ruedas y como influye esto en la orientaciéon angular del RMO y la trayec-
toria realizada. Los esquemas analizados en este trabajo de tesis son los mostrados en la
figura [7.1] Donde se muestran 3 distintos esquemas. El ler esquema utiliza una sola rueda
maestro y las ruedas faltantes son esclavo. El 2ndo y 3er esquema utilizan 2 ruedas maestro
y dos ruedas esclavo, a diferencia que el 2ndo esquema es entre las ruedas pares, y el 3er

esquema entre las ruedas impares.
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robot, basados en sincronizacién

7.2. Simulacién de control robusto con diferentes esque-
mas de sincronizacién con las diferentes ganancias
de control

Se utilizé la misma tabla de ganancias del apartado anterior [6.2] con una ganancia de
sincronizacion kginero = 3 para todas las simulaciones. Se realizaron las mismas simula-
ciones que en el apartado anterior, tomando tnicamente en cuenta las combinaciones de
controladores, ya que las acciones de control por si solas no son suficientemente robustas.
Se aplico una senal de referencia de 6% y perturbaciones senoidales diferentes en cada
uno de los motores durante 200 segundos y se compararon las respuestas simuladas entre
sus mismas acciones de control, es decir, las acciones Proporcional-Integral sin y con los 3
esquemas de sincronizacion. Lo mismo se aplicoé para las acciones Proporcional con modos
deslizantes, Integral con modos deslizantes y Proporcional-Integral con modos deslizantes.
En la figura se muestra una simulaciéon de 1 segundo con accidén proporcional-integral,
sin y con el ler esquema de sincronizacion, ademas se hace un acercamiento de las ve-
locidades angulares de los 4 motores del RMO con sus respectivas perturbaciones. En
esta imagen se logra apreciar la diferencia entre las velocidades al actuar de manera in-
dependiente y al estar influenciadas por el ler esquema de sincronizacion donde la rueda
1 es la maestra de las ruedas 2, 3 y 4. Ademaés se logra apreciar como influye esto en la
trayectoria recorrida por el RMO. Una vez aclarada esta idea, se presentan los contro-
ladores simulados con mejor resultados mostrados en la figura [6.3] es decir, las acciones
proporcional-integral, integral con modos deslizantes y proporcional-integral con modos
deslizantes. Estas simulaciones se volvieron a realizar, esta vez implementando los diferen-
tes esquemas de sincronizacién mostrados en la figura y se compararon los resultados
con las mismas acciones de control con el fin de analizar las influencias de los esquemas
de sincronizacion sobre el RMO. Al igual que en las simulaciones anteriores, la duraciéon
de la simulacion es de 200 segundos, con una referencia de 6%1 . Las simulaciones de sin
y con sincronizaciéon de las acciones proporcional-integral, integral con modos deslizantes

y proporcional-integral con modos deslizantes se muestran en las figuras [7.3] [7.4] [7.5] res-
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Comparacion de velocidades angulares sin y con sincronizacion.
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Figura 7.2: Velocidades angulares y trayectorias simuladas del RMO, con accién
proporcional-integral sin y con sincronizacion.

pectivamente. En estas simulaciones se logra observar como en algunos casos, como con las
acciones proporcional-integral, el uso de sincronizacion es sin duda una mejor alternativa,
reduciendo considerablemente las oscilaciones tanto en la orientacién del vehiculo como en
la trayectoria recorrida. Sin embargo, hay casos donde agregar otra senal de control puede
causar que los sistemas tengan mas diferencias, provocando que el sistema esté més lejano

de sincronizarse que en la version sin funcional de sincronizacion.

7.3. Experimentacion de control robusto con diferentes
esquemas de sincronizaciéon con las diferentes ga-
nancias de control y resultados

Para poder analizar a profundidad la influencia de los diferentes esquemas de sincroni-
zacion se realizaron experimentos del RMO sobre una superficie de concreto plana como la

6md a cada una de las ruedas

que se muestra en la figura se le aplicé una referencia de
para generar un movimiento frontal durante 16 segundos con un reposo inicial hasta los
0.5 segundos y al final, después del segundo 16, durante 2 segundos. Los 3 esquemas de
sincronizaciéon mostrados en fueron comparados con el sistema sin sincronizaciéon ante

las acciones de control proporcional-integral, proporcional con modos deslizantes, integral

con modos deslizantes y proporcional con modos deslizantes. Estas pueden observarse en
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Comparacion de controlador proporcional integral simulado sin y con sincronizacion.
) «10% Angulo de orientacion del vehiculo . x10* Coordenadas méviles del RMO
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Figura 7.3: Simulaciéon de la accion proporcional integral, sin y con los diferentes esquemas
de sincronizacion.

Comparacion de controlador integral con modos deslizantes simulado sin y con sincronizacién.
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Figura 7.4: Simulacion de la accion integral con modos deslizantes, sin y con los diferentes
esquemas de sincronizacion.
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Comparacion de controlador proporcional integral con modos deslizantes simulado sin y con sincronizacion.
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Figura 7.5: Simulacién de la accién proporcional integral con modos deslizantes, sin y con
los diferentes esquemas de sincronizacion.

las figuras [7.67.71/7.8l/7.9, respectivamente. Tras graficar la respuesta del sistema ante las
diferentes acciones de control sin y con sincronizacion, es posible observar como en todos
los casos para movimiento frontal, la sincronizacién demuestra ser una herramienta que
reduce indudablemente las desorientaciones y los desplazamientos no deseados del vehicu-
lo. Esto se demuestra en la tabla [7.1], donde para la mayoria de los casos, los esquemas de
sincronizacion presentaron menor error de orientacion y en la trayectoria.

Posteriormente se realizaron experimentos similares con desplazamiento transversal ha-

rad

para las ruedas 1 y 4, y una referencia
seg

cia la derecha, es decir, con una referencia de 6
de —6% para las ruedas 2 y 3. Los experimentos del sistema sin sincronizaciéon ante

las acciones de control proporcional-integral, proporcional con modos deslizantes, integral

con modos deslizantes y proporcional con modos deslizantes, para generar un movimiento

transversal hacia la derecha pueden observarse en las figuras [7.10][7.11|[7.12][7.13], respecti-

vamente. En este movimiento se obtuvieron varias configuraciones en las cuales si mejoro
el resultado al agregar una sincronizaciéon, pero no todos los casos fueron iguales, a diferen-
cia del movimiento frontal, hubo algunos experimentos como el esquema de sincronizaciéon
1 y 2 con acciéon proporcional con modos deslizantes. Evidenciando que existen mejores

esquemas de sincronizaciéon segin el movimiento realizado, en este caso para movimiento
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Comparacion de accién proporcional-integral sin y con sincronizacion.

Angulo de orientacion del vehiculo Coordenadas moviles del RMO
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Figura 7.6: Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento frontal, con accién
proporcional integral, sin y con los diferentes esquemas de sincronizacion sobre las ruedas.

Comparacion de accién proporcional con modos deslizantes sin y con sincronizacion.
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Figura 7.7: Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento frontal, con accién
proporcional con modos deslizantes, sin y con los diferentes esquemas de sincronizacion
sobre las ruedas.
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Comparacioén de accion integral con modos deslizantes sin y con sincronizacion.
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Figura 7.8: Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento frontal, con accién

integral con modos deslizantes, sin y con los diferentes esquemas de sincronizacion sobre
las ruedas.

Comparacion de accién proporcional-integral con modos deslizantes sin y con sincronizacion.
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Figura 7.9: Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento frontal, con accién
proporcional integral con modos deslizantes, sin y con los diferentes esquemas de sincro-
nizacioén sobre las ruedas.
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Comparacion de accién proporcional-integral sin y con sincronizacion.
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Figura 7.10: Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento transversal hacia la
derecha, con accion proporcional integral, sin y con los diferentes esquemas de sincroniza-
cion sobre las ruedas.

Comparacion de accién proporcional con modos deslizantes sin y con sincronizacion.
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Figura 7.11: Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento transversal hacia la
derecha, con accién proporcional con modos deslizantes, sin y con los diferentes esquemas
de sincronizacién sobre las ruedas.
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Comparacion de accion integral con modos deslizantes sin y con sincronizacion.
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Figura 7.12: Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento transversal hacia la
derecha, con acciéon integral con modos deslizantes, sin y con los diferentes esquemas de
sincronizacion sobre las ruedas.

Comparacion de accion proporcional-integral con modos deslizantes sin y con sincronizacion.
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Figura 7.13: Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento transversal hacia la
derecha, con acciéon proporcional integral con modos deslizantes, sin y con los diferentes
esquemas de sincronizaciéon sobre las ruedas.
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wres1(520) | wresa(bed) | wreps(Ber) | wrepa(Ber) | O(rad) | Xr(mm)
PI 0.28 0.41 0.37 0.37 0.0408 12.35
Plsinero 1 0.2827 0.2825 0.2906 0.3358 0.0568 2.52
Plsinero 2 0.2756 0.3792 0.3466 0.3270 0.0282 14.06
Plsinero 3 0.3002 0.3174 0.3786 0.3337 0.0164 8.96
PMD 0.23 0.44 0.38 0.37 0.0349 18.6
PMDsginero 1 0.2417 0.2534 0.2947 0.2855 0.0624 5.81
PMDginero 2 0.1976 0.3552 0.3142 0.2803 0.0266 22.4
PMDginero 3| 0.2977 0.2890 0.3689 0.3159 0.0716 9.23
IMD 1.78 2 1.66 2.21 0.0334 28.85
IMDginero 1 1.774 1.69 1.77 1.72 0.0622 5.35
IMDg;nero 2 1.447 1.40 1.41 1.43 0.0193 17.83
IMDsinoro 5 | 1494 1.45 1.49 1.46 0.0246 5.94
PIMD 0.42 0.56 0.53 0.51 0.0868 18.02
PIMDginero 1 0.3690 0.3384 0.3585 0.3794 0.0646 6.39
PIMDgipero 2 0.3990 0.4671 0.4351 0.4138 0.0437 19.31
PIMDs;inero 0.476 0.4181 0.5085 0.4560 0.0159 8.24

Tabla 7.1: Tabla de RMSE del RMO en movimiento diagonal sobre concreto segin las
diferentes acciones de control aplicadas a los motores del RMO.

transversal el 3er esquema de sincronizacion obtuvo mejores resultados.
Para finalizar se realizaron experimentos con un movimiento diagonal frontal hacia la

derecha con las mismas acciones de control y los mismos esquemas de sincronizacion. Para

rad

generar este movimiento se introdujo una referencia de GSeg

a las ruedas 1 y 4, y una refe-

rad
seg

rencia de 0% para las ruedas 2 y 3. Los experimentos del sistema sin sincronizaciéon ante
las acciones de control proporcional-integral, proporcional con modos deslizantes, integral
con modos deslizantes y proporcional con modos deslizantes, para generar un movimien-

to diagonal frontal hacia la derecha pueden observarse en las figuras [7.14[7. 15|[7.16)[7.17

, respectivamente. Para el movimiento diagonal frontal hacia la derecha, en la mayoria
de los casos, funcioné mejor la configuracién sin sincronizacion, a excepcion de el segundo
esquema de sincronizacién en los casos de accion integral con modos deslizantes y en la
accion proporcional-integral con modos deslizantes, lo cual es 16gico, debido a que en un
movimiento diagonal, se estableci6 la ecuacion [7.3] la cual describe que no hace falta una
sincronizacion entre las ruedas impares para este movimiento. Para informacién sobre el

desempeno en base a la raiz del error promedio cuadrado consulte la tabla [7.3]
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robot, basados en sincronizacion

Comparacion de accién proporcional-integral sin y con sincronizacion.
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Figura 7.14: Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento diagonal frontal hacia
la derecha, con acciéon proporcional integral, sin y con los diferentes esquemas de sincroni-

zacion sobre las ruedas.

Comparacion de accién proporcional con modos deslizantes sin y con sincronizacion.
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Figura 7.15: Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento diagonal frontal hacia
la derecha, con accién proporcional con modos deslizantes, sin y con los diferentes esquemas

de sincronizacién sobre las ruedas.
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Comparacion de accion integral con modos deslizantes sin y con sincronizacion.
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Figura 7.16: Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento diagonal frontal hacia
la derecha, con accién integral con modos deslizantes, sin y con los diferentes esquemas de
sincronizaciéon sobre las ruedas.

Comparacion de accion proporcional-integral con modos deslizantes sin y con sincronizacion.
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Figura 7.17: Respuesta del RMO sobre concreto con un movimiento diagonal frontal hacia
la derecha, con accién proporcional integral con modos deslizantes, sin y con los diferentes
esquemas de sincronizaciéon sobre las ruedas.
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Wres1(529) | wrepa(522) | wreps(529) | wrepa(522) | O(rad) | Yr(mm)
PI 0.6348 0.6414 0.7538 0.7385 0.0878 1.05
Plsinero 1 0.5361 0.4642 0.425 0.452 0.0434 5.02
Plsinero o 0.5622 0.5520 0.4673 0.4515 0.1113 6.742
Plsinero 3 0.5294 0.4554 0.5266 0.4748 0.0457 2.067
PMD 0.6711 0.6909 0.6595 0.6883 0.0313 3.82
PMDsinere 1| 0.6474 0.5293 0.495 0.498 0.0680 8.53
PMDaginero 2| 0.6959 0.6644 0.5328 0.5215 0.0731 8.31
PMDaginero 3| 0.6456 0.570 0.6641 0.572 0.0252 0.93
IMD 1.79 1.87 1.7443 1.81 0.0605 4.57
IMDsinero 1 1.50 1.469 1.49 1.48 0.0743 4.54
IMD sinero 2 1.70 2.29 2.19 1.659 0.0328 8.58
IMD sinero 3 1.56 1.54 1.78 1.75 0.0949 1.56
PIMD 0.708 0.708 0.6788 0.7437 0.0211 7.36
PIMDsinerg | 0.720 0.617 0.582 0.620 0.0857 8.19
PIMDsinerg 4 0.761 0.7964 0.613 0.601 0.0555 1.78
PIMDsinerg 5 0.671 0.6113 0.660 0.606 0.0656 0.84

Tabla 7.2: Tabla de RMSE del RMO en movimiento diagonal sobre concreto segtn las
diferentes acciones de control aplicadas a los motores del RMO.

wrefl(%;) wreﬂ(%i) wref3(%) wreﬂ(%) O(rad) | Xr(mm)
PI 0.5038 0.0936 0.1420 0.5824 0.0252 16.34
Plsinero 1 0.4383 0.0431 0.116 0.4232 0.0523 66.89
Plsinero 2 0.4426 0.1109 0.12 0.4564 0.0493 47.49
Plsinero 3 0.4002 0.0735 0.115 0.3281 0.0548 32.08
PMD 0.6264 0.0867 0.1011 0.7056 0.341 8.45
PMDginero 1 0.5114 0.0624 0.1033 0.4872 0.0339 9.201
PMDginero 2 0.5035 0.1062 0.1239 0.490 0.0307 10.41
PMDginero 3 0.4108 0.0731 0.073 0.338 0.0735 0.8788
IMD 1.88 0.0287 0.0740 1.95 0.0246 1.99
IMDginero 1 1.6288 0.0786 0.099 1.646 0.0307 12.25
IMDgyoo 5 | 14642 0.12 0.1225 14736 | 0.0360 | 24.44
IMDginero 3 0.758 0.075 0.253 0.400 0.0646 10.55
PIMD 0.6209 0.0427 0.0698 0.7183 0.0578 0.95
PIMDg;nero 1 0.572 0.069 0.099 0.561 0.0420 10.52
PIMDg;pnero % 0.548 0.098 0.084 0.527 0.0196 12.08
PIMD ginero 0.459 0.093 0.214 0.3126 0.0317 27.7

Tabla 7.3: Tabla de RMSE del RMO en movimiento diagonal sobre concreto segun las
diferentes acciones de control aplicadas a los motores del RMO.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

Se disend y construyd un robot moévil omnidireccional, facil de recrear y ttil, para el
ambito académico y de investigacion. Se hizo un analisis 1til sobre el uso apropiado y bien
aprovechado de una tarjeta NI-MyRIO-1900 y el guardado de datos interno y eficiente,
para la realizacion de experimentos cientificos de mediana duracién con una gran cantidad
de variables a guardar. Con estas herramientas se logré hacer una identificaciéon de los 4
motores de CC con base en experimentos. Ademés, se presentaron diversos programas de
LabVIEW, tanto para el guardado eficiente de datos de la MyRIO, como para el control
de un solo motor de CC e incluso un programa de control robusto para regular la orien-
tacion y la velocidad de un robot moévil omnidireccional con ruedas Mecanum, basado en
retroalimentacion de estados, controladores de accion proporcional, integral y por modos
deslizantes, suficientemente robusto para compensar los parametros no identificados del
sistema, linealidades no consideradas en el sistema y perturbaciones externas . Ademas, se
propusieron distintos esquemas de sincronizacién para compensar por las perturbaciones
externas provocadas en algunas de las ruedas del RMO, de manera que cuando las ruedas
estén sincronizadas y obtengan una velocidad resultante, esta no provoque una desorien-
tacion no deseada en el vehiculo. Se analizo el desempeno de 8 diferentes esquemas de
control aplicados de manera individual sobre los 4 motores del RMO para movimientos
frontales, laterales y diagonales de manera simulada, como de manera experimental sobre
una superficie de concreto plana, donde en ambos casos se logra apreciar que utilizar una

sola accion de control puede no ser suficiente para alcanzar los objetivos de control como se
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desea, por lo cual se tomaron tnicamente las opciones de controladores con varias acciones
de control, es decir, las acciones proporcional-integral, proporcional con modos deslizantes,
integral con modos deslizantes y proporcional integral con modos deslizantes, donde cada
uno de estos mostré tener un buen desempeno. Sin embargo, existen sistemas, por ejemplo,
sistemas paralelos, donde no basta con tener controladores en cada una de sus subsistemas,
sino que es necesario crear una retroalimentacion ya sea del sistema completo o del resto
de los subsistemas, para compensar por las diferencias entre cada subsistema. Para esto
se propusieron 3 esquemas de sincronizacion y se compar6 el desempeno contra las versio-
nes sin sincronizacion, donde desde la simulaciéon es posible observar que una apropiada
sincronizacion entre las ruedas de un RMO puede reducir los cambios de orientacién no
deseados y las desviaciones en su trayectoria. Los mismos esquemas de sincronizacion se
pusieron a prueba en el RMO fabricado para este trabajo de tesis al desplazarse sobre una
superficie de concreto, es decir, una superficie irregular similar a una superficie de trabajo
real, donde se demostré que en la mayoria de los casos, un esquema de sincronizacién aco-
plado apropiadamente puede mejorar el desempeno del vehiculo. Con estos resultados es
posible concluir que la sincronizacién de subsistemas en sistemas paralelos puede mejorar
la eficiencia de un sistema, aumentando la robustez del sistema y eliminando comporta-
mientos no deseados provocados por las diferencias paramétricas y perturbaciones externas
distintas sobre cada subsistema. El presente trabajo tiene &rea de mejora todavia, en el
sentido de que se puede establecer una funcional de sincronizaciéon tnica til para cualquier
movimiento del RMO, no tnicamente para movimientos tipicos. Ademas, parece adecua-
do investigar mas sobre los esquemas de sincronizacién de subsistemas para sistemas en
paralelo. Este tipo de analisis puede resultar 1til, por ejemplo, en distintos robots méviles

como drones, robots moéviles con patas e incluso en robots manipuladores paralelos.
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