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Resumen

En el presente trabajo de Tesis se presenta una propuesta de soluciéon al problema
de un sistema no lineal sujeto a retardos de tiempo en su entrada de control. Para
resolver este problema se considera un adecuado cambio de variable que permite
disenar un observador de estados adelantado ”Tiinidades de tiempo sobre la dinamica
original. Utilizando las dindmicas de error generadas se demuestra la estabilidad del
sistema en lazo cerrado utilizando la retroalimentacién de estados observados. Se
evalia el esquema propuesto mediante simulaciones numéricas y experimentos en una
plataforma real.

Primeramente se describen los modelos cinematico y dinamico para un robot mévil
omnidireccional asi como también algunas de sus caracteristicas estructurales.

Posteriormente se presenta el desarrollo de la propuesta de prediccién y control en
lazo cerrado y se analiza la estabilidad de dicho sistema.

Finalmente se describe la plataforma experimental utilizada para validar la teoria
presentada. Esta plataforma incluye un sistema de visién artificial, programacion
especifica para el calculo del algoritmo de control propuesto y un robot mévil omni-
direccional, detallandose la construccion de este tultimo. Se presentan conclusiones
finales y perspectivas de trabajo a futuro.
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Abstract

This tesis work presents a proposal to the solution to the non-linear system whose
inputs are time delayed. To solve the problem it is considered an appropiated change
of variable that allows the design of a future states observer in T time units over the
original dinamics. Based in the error dynamics it is possible to show the closed-loop
system stability taking in consideration the feedback of the observed states. The
proposal approach is evaluated using numeric simulations and real experiments.

First of all it is necesary describe the cinematic and dynamic models for an omnidirec-
tional mobile robot as well some of its structural properties.

Furthermore, the development of the prediction and closed-loop control proposal is
presented and system stability is analyzed.

Finally, the experimental platform used to validate this proposal is described, with
specific details in the mobile robot construction. The platform includes an artificial
vision system, the onmidirectional mobile robot and the control algorithm programming.
Also it is presented the final conclusions and future work.
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Capitulo 1

Introduccion

El analisis de sistemas dinamicos con retardos ha sido abordado durante muchos anos.
Los retardos estan presentes en numerosos procesos naturales e incluso en procesos
industriales, se tiene por ejemplo, retardos en lineas de comunicacién, retardos en
tiempos de célculos finitos, tiempos de medicién de sensores o en la respuesta de
actuadores, etc. La presencia de retardos en los sistemas y procesos resulta, en muchos
casos, en sistemas oscilatorios y generalmente inestables.

Este trabajo presenta una propuesta de solucién para un sistema dinamico sujeto a
retardos en el drea de robdtica mévil. Asi, se presentan resultados para un robot mévil
sujeto a retardos en la linea de comunicacién, los cuales se modelan por medio de
retardos en la entrada de control.

1.1. Clasificacion de robots moviles

Los robots moviles son dispositivos electro-mecanicos capaces de desplazarse en un
espacio de trabajo con cierto grado de autonomia. Una clasificacién basica de éstos
es de acuerdo al medio en que se desenvuelven, donde se puede distinguir robots
acuaticos, robots aéreos y robots terrestres. Dentro de los robots acuaticos tenemos
dos diferentes categorias, los marinos y los submarinos. Para los robots méviles aéreos
se tiene por ejemplo los de ala fija, de ala rotativa, entre otros. Los robots moviles
terrestres pueden dividirse de acuerdo a su forma de locomocion: locomocién mediante
orugas, patas y mediante ruedas.

Los robots méviles propulsados por ruedas, a su vez, se clasifican de acuerdo al
numero de grados de movilidad y grados de direccionabilidad. El grado de movilidad
es un grado de libertad asociado a una variable de velocidad del robot y el grado
de direccionabilidad es un grado de libertad asociado a una variable de direccién de
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robot, [1].

Mas aun, siguiendo con la clasificacion de los robots méviles se puede mencionar que
existen diferentes tipos de ruedas. Asi, tenemos, las llamadas convencionales y las
ruedas suecas. Dentro de las ruedas convencionales existen la rueda fija, la rueda de
conduccién (o rueda directriz) y la rueda tipo castor. Para las ruedas convencionales
se supone un unico punto de contacto entre la misma rueda y el suelo y también se
satisfacen las condiciones de rodamiento puro y no deslizamiento a lo largo del eje de
locomocién; las ruedas suecas, también conocidas como omnidireccionales, son ruedas
mas sofisticadas debido a que permiten mas movimiento que las ruedas convencionales.
Los diferentes tipos de ruedas se ilustran en la Figura 1.1.

00 %90

) Rueda fija ) Rueda directriz ) Rueda castor ) Rueda sueca

Y

\\\\

Figura 1.1: Tipos de ruedas.

Los robots moviles propulsados por ruedas se pueden clasificar de acuerdo al nimero
y tipo de grados de libertad, que depende del tipo, ubicacién y configuracién de las
ruedas a utilizar. Podemos distinguir dos tipos de grados de libertad: el grado de
movilidad (d,,) de un robot mévil va asociado a su velocidad y satisface la desigualdad
1 <4, < 3;y el grado de direccionabilidad (ds), el cual esta asociado al ntimero de
ruedas direccionales que pueden ser orientadas independientemente a fin de direccionar
el robot, y satisface la desigualdad 0 < §; < 2. Mds atin, de acuerdo con [1], el nimero
total de grados de libertad de un movil es la suma de los grados de movilidad mas los
grados de direccionabilidad que presenta, y para tener un robot mévil realizable que
se mueve sobre un marco inercial debe tener como minimo dos grados de libertad y
maximo tres, es decir,
2 <0y + 05 < 3.

Entonces, los robots moviles propulsados por ruedas se pueden clasificar en cinco
categorias diferentes, las cuales se pueden observar en la Tabla 1.1.

om 3 2 2 1 1
0os 0 0 1 1 2

Tabla 1.1: Tipos de robot mévil con ruedas en funciéon a sus grados movilidad y de
direccionabilidad.
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1.2. Antecedentes

En los dltimos anos el desarrollo y utilizacion de robots méviles ha ido en aumento,
prueba de ello son los drones, los vehiculos terrestres, mini-helicépteros, robots maéviles
enviados al explorar otros planetas, etc., incluso muchos de ellos son juguetes para los
ninos. A la par de estos robots moviles, el control a distancia esta teniendo un gran
auge con ayuda del avance que esta teniendo la tecnologia inalambrica y de los usos
que se le pueden dan a este tipo de dispositivos que van desde divertir a las personas
hasta introducirlos en el cuerpo humano en busca de algiin diagnostico.

El control a distancia de un robot mévil implica tener un medio en donde va a existir
la comunicacién, un movil y una ubicacion remota. Muchas veces no es facil pensar en
toda la informacién que se requiere entre el robot y la ubicacién remota y el niimero
de datos es suficientemente grande que si la comunicacion tiene un error apenas
perceptible el robot no va a tener un buen desempeno, y tomando en cuenta que
existen numerosas causas que producen una comunicacion deficiente, la probabilidad
de error es grande.

Asi, las nuevas tendencias en el uso de robots moéviles controlados a distancia ha
generado un problema adicional: la introduccién de tiempos muertos en el esquema de
control. Este problema produce un nuevo sistema el cual puede modelarse a partir
de la consideracion de tiempos de retardo en senales de entrada. Estos retardos a la
entrada son también fenémenos comunes en procesos industriales, tiempos de analisis,
retardos de comunicacién, procesamiento, etc. y todos ellos generan retardos en el
lazo de control.

El analisis y control de sistemas con retardos de tiempo ha sido abordado extensa-
mente en la literatura, véase por ejemplo, [2], [3]. Algunos criterios son obtenidos
directamente de la ecuacién caracteristica [4], algunos otros involucran la determi-
nacion de eigenvalores y/o normas de matrices [5], algunos otros involucran teorias
de Lyapunov-Razumikhin y Ricatti o ecuaciones de Lyapunov [6],[2]y algunos otros
lo hacen con condiciones escalares en términos de matrices y normas or matrices en
términos de matrices Hurtwitz [7].

En el caso lineal, el problema de control de sistemas con retardo a la entrada fue tratado
inicialmente en el trabajo de [8] y sus generalizaciones en [9]. Desafortunadamente,
la consideracién de un esquema de prediccion como el compensador de Smith estaba
limitado a sistemas estables en lazo abierto por lo que su aplicaciéon a sistemas lineales
inestables o a sistemas no lineales no fue posible.

La consideracién de sistemas no lineales con retardo a la entrada tuvo como consecuen-
cia el estudio del problema de observacién para esta clase de sistemas [10],[11],[12]
que en la mayoria de los casos estan basados en el estudio pionero del problema de
observacion debido a [13] o su generalizacién posterior en [14] desarrollados en el

3
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caso de sistemas libres de retardo. La necesidad de retroalimentaciones causales en la
mayoria de los casos ha inducido la obtencién de soluciones aproximadas a problemas
de estabilizacién o seguimiento de trayectorias véase [15], [16] o més recientemente
[17], [18].

En [19], se propone un controlador PID difuso predictivo para procesos complejos de
alto orden y con retardo en el tiempo. El controlador propuesto combina las ideas del
PID difuso y el control predictivo generalizado, que estd equipado con una capacidad
de optimizacion que minimiza una funcién costo en el manejo de sistemas no lineales.
En [20] se considera un controlador predictivo disenado a base de métodos estocésticos
para compensar el retardo de un sistema que tiene un retardo causado por la separacion
espacial entre los controladores y los actuadores. El controlador predictivo estima las
salidas actuales usando una funcién lineal de prediccién y una funcién de probabilidad
en términos de las salidas previas, este algoritmo se aplica al control de un servomotor
de DC operado remotamente.

En el caso de robdtica movil, la consideracion de retardos en el tiempo a la entrada
del sistema se ha analizado primordialmente en el caso de los modelos cinematicos de
los robots. Un esquema aproximado del predictor de Smith es presentado por [21] en
el caso continuo y en el caso discreto por [22]. El caso del robot mévil tipo uniciclo ha
sido analizado en [23]. El caso de robots méviles aéreos fue tratado en [24] mediante
una prediccién aproximada.

En [25] se presenta una metodologia para seguimiento de trayectorias en robots
moviles con ruedas no-holénomos usando un controlador PID; se utiliza un modelo
linealizado del robot movil que bajo el uso de minimos cuadrados recursivos se evita
la no linealidad comunmente adoptan los robots mdviles no-holénomos. En [26] se
propone un esquema de control de robots méviles con retroalimentacion visual en
presencia de retardos variables. Este esquema esta basado en el uso de un modelo del
operador que combina la velocidad generada por el operador en un instante de tiempo
retrasado,la informacién recibida en ese instante y el estado actual del sitio remoto a
fin de establecer la referencia de velocidad que se aplica al robot.

En el presente trabajo se presenta un esquema de control basado en estados futuros
estimados para el modelo dindmico y cinematico [27] del robot mévil omnidireccional.
Primero se desarrolla una estrategia de prediccion de estados futuros, adelantados T’
unidades de tiempo, los cuales seran usados en el diseno de una retroalimentacion
basada en estados futuros que resuelve el problema de seguimiento de trayectorias. Se
detalla como el resultado obtenido puede ser equiparado con el predictor de Smith
original [8] en el caso de los sistemas no lineales con retardo. Se muestra que este
predictor es equivalente a un observador de estados para el caso de un sistema en
adelanto generado a partir de un adecuado cambio de variable. Se muestra también
como el sistema en lazo cerrado controlado con estados predecidos genera errores de
prediccién y seguimiento convergentes.
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1.3. Planteamiento del Problema

El presente trabajo esta centrado en la utilizacién de una propuesta de control para
seguimiento de trayectorias basada, no en los estados del sistema, sino en los estados de
un predictor-observador. El predictor-observador propuesto se basa en un observador
de Leunberger adelantado T" unidades de tiempo.

Para asegurar la estabilidad del sistema se requiere asegurar la estabilidad tanto del
observador como del sistema retroalimentado completo. Entonces, si se asegura la
convergencia a cero de los errores de prediccion se puede obtener la estabilidad del
sistema completo.

Por otro lado, utilizando la plataforma experimental desarrollada se comprueba la
efectividad del esquema de control propuesto. La plataforma se compone de un
sistema de vision artificial que ayuda a obtener la retroalimentaciéon de posicién y
orientacion absoluta del robot; un robot moévil omnidireccional disenado y construido
para el desarrollo del presente trabajo; un conjunto de programas computacionales
para la implementacién del esquema de control propuesto; y finalmente, un sistema
de comunicacién inalambrica para la correcta transmision de informacién entre el
dispositivo para el calculo del control y el robot movil.

1.4. Objetivo

El objetivo general de la tesis es proponer una solucién al problema de retardos de
tiempo a la entrada para un sistema no lineal basada en estados futuros.

Los objetivos particulares del presente trabajo son:
= Diseno y construccién de un robot mévil tipo omnidireccional.

= Diseno e implementacion de una interfaz de comunicacion entre en robot y un
equipo de manejo remoto.

= Diseno de una retroalimentacién basada en estados futuros que resuelve el
problema de seguimiento de trayectorias.

» Realizacién de simulacién numéricas para la solucién del objetivo general.

= Implementacion del esquema propuesto en la plataforma experimental para la
solucién del objetivo general.
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1.5. Organizacién del Documento

La estructura del escrito toma la siguiente forma:

En el Capitulo 2 se presenta primero el modelo cinemético y dinamico del robot movil
omnidireccional. Posteriormente se describe la propuesta de un predictor-observador de
estados tipo Leunberger para un sistema en adelanto. Finalizando con una propuesta
de control basada en los estados predecidos.Es importante mencionar que el resultado
mostrado en este Capitulo se obtiene tanto para el modelo cinematico como para el
dindmico.

El Capitulo 5 contiene una descripcién de cada uno de los elementos que confor-
man la plataforma experimental, incluyendo el disenio y construccién del robot movil
omnidireccional. Se explica también el principio de utilizacion del sistema de posicio-
namiento (sistema de cdmaras) y los requerimientos de programacién utilizados para
la implementacion de los esquemas presentados en el Capitulo 2.

El Capitulo 6 contiene los resultados experimentales obtenidos de los esquemas de
control presentados en el presente trabajo.

En el Capitulo 7 se presentan las conclusiones referentes al trabajo realizado y al
mismo tiempo se proponen nuevas ideas y perspectivas para trabajos futuros.

Al final del documento se coloca informacién especifica sobre el diseno y programacion
utilizados para la construccién del robot mévil.



Capitulo 2

Robot Movil Omnidireccional

De acuerdo con la clasificacién de los robots modviles mostrada en el Capitulo 1,
basada en los grados de direccionabilidad y de movilidad, el robot a utilizar en el
presente trabajo es un robot (3,0), es decir, que posee tres grados de direccionabilidad
y ningun grado de movilidad. Estos robots también son conocidos como robots méviles
omnidireccionales.

Una de las ventajas de utilizar este tipo de robots es que no poseen restricciones
no-holénomas como los demas tipos de robots méviles propulsados por ruedas. Es
decir, no posee restricciones de movimiento dentro del plano inercial.

El presente Capitulo muestra la obtencion tanto del modelo cinematico como del
dindmico para el robot moévil omnidireccional.

2.1. Modelo Cinematico

El modelo cinemético de un robot mévil omnidireccional puede ser facilmente obtenido
considerando las relaciones geométricas dadas en la Figura 2.1. Las componentes de
velocidad con respecto a los ejes X — Y se obtienen en la forma,

£ =R"(P)u (2.1)
donde,
T Uy cos(¢) sin(¢) 0
E= il w=lw| R@)=|-sn(@) cos(6) 0
gb us 0 0 1
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Figura 2.1: Vista superior de la configuracién del robot mévil omnidireccional.

El punto (z,y) es la posicién del centro de masa del robot en el plano X —Y y ¢ es
la posicion angular con respecto al eje X. Las senales de entrada estan dadas por wuq,
U9, uz; donde uy y us son las componentes de velocidad del robot en las direcciones
de los ejes X,,, Y,, respectivamente y us es la velocidad rotacional del robot movil,
medidas en el sistema de referencia movil, como se muestra en la Figura 2.1.

Un anélisis simple de las restricciones de velocidad en la Figura 2.1 produce,

JIR(¢)E — Jo6 =0 (2.2)
donde,
—sin(d) cos(d) L r 0 0
Jy = |—sin(d) —cos(d) L|, Jo= |0 r 0
1 0 L 00 r

y 0= [91 0y 03} g representa el vector de los desplazamientos angulares de las ruedas
uno, dos y tres respectivamente; 0 es la orientacion de la rueda-i con respecto a sus
ejes longitudinales; L es la distancia del centro de cada rueda al centro del vehiculo y
r es el radio de las ruedas.

Se tiene entonces el modelo cinematico,
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€ = r[JLR]10(1). (2.3)

A partir de la ecuacién (2.2) es posible obtener la relacién de la cinemadtica inversa del
robot movil omnidireccional con respecto a la velocidad angular de las ruedas, esto es,

0= Jy ' JLR(¢)¢ (24)

lo cual es equivalente a,

0, - sin(d +¢) cos(d0+¢) L| |z
0| == | —sin(d —¢) —cos(6 —¢) L yl- (2.5)
6] "L cos(@) sin(¢) L] 4

Para el caso de un sistema controlado remotamente, el modelo (2.5) se reescribe ahora
en la forma,

£ =r[iR(¢)]7'0(t — T) (2.6)

donde f(t—T) = [0:(t —=T) Os(t —T) 6s(t —T)] g representa las entradas retardadas
del sistema. Y T representa el retardo total mostrado en la red de comunicacién (envio
y recepcién) y se considera constante a lo largo de este trabajo.

2.2. Modelo Dinamico

El modelo dinamico del robot nos permite conocer la evolucion de la posicion, velocidad
y aceleracion en respuesta a los pares aplicados a cada una de las ruedas. Asi, en
esta seccion se obtendra el modelo dindmico del robot considerando las dinamicas
producidas por los pares y las fuerzas inerciales y de coriolis.

Existen diversas metodologias para la obtencién del modelo dindmico, en [28] el modelo
dinamico es obtenido considerando la formulacién de Newton-Euler. La metodologia
a utilizar en el presente trabajo es la propuesta a partir del formalismos de Euler-
Lagrange [29], [30]. Para tal efecto, considere el centro de masa G localizado en el
origen de los ejes de referencia mévil de la Figura 2.1.

Siguiendo [1][27], la energia cinética del robot estd dada por la energfa rotacional de
las ruedas mas la energia rotacional y traslacional del cuerpo del robot. Por lo tanto,
el Lagrangiano del sistema es obtenido en la forma,

9
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) 18 .
L= [My (VA +VE) + 28] + 5 2; 1,67 2.7)

N —

donde Vg, y Vg, representan las velocidades a lo largo de los ejes X,, y Y, respec-
tivamente; M, e I, son la masa total y el momento de inercia total del robot, y se
considera también I,; como el momento de inercia de la rueda i-ésima.

Considerando que las restricciones cineméticas (2.5) son satisfechas para todo t,
despreciando la friccion y los efectos de deslizamiento entre las ruedas y la superficie
de trabajo, entonces las ecuaciones de Euler-Lagrange se describen como,

L9 _ 9% _r j=1,..,6. (2.8)

donde, para este caso, F} es el conjunto de fuerzas generalizadas y g¢; resulta ser el
conjunto de coordenadas generalizadas [x,y, ¢, 01, 0o, 05].

Las fuerzas generalizadas correspondientes a ;, con i = 1, 2, 3, estan dadas por 7, — F},r,
para ¢ = 1,2, 3, donde 7; son las entradas de torque aplicado a cada una de las ruedas
y Fi,r son las fuerzas de friccién. Estas consideraciones producen el sistema dado por
(2.9) y (2.10)

M, 0 07[in] [0 =M, 0] [in Fi
0 Mp O ||+ |M, 0 0Of |gn| =71 |Fa (2.9)
0 0 M| |én 0 0 0 | Fi
L, 0 076 Fal  [n
0 ITQ 0 ‘92 +7r th = |71 (210)
0 0 s3] [0 Fis T
donde
11— sin(6) cos(d) L
T =-|—sin(d) —cos(d) L|. (2.11)
" 1 sin(¢) L

Si se desprecia los efectos de friccion y deslizamiento entre las ruedas y la superficie,
asi como considerando que las inercias de cada rueda son iguales, las expresiones (2.9)
y (2.10) forman la nueva representacién (ver [30]),

10
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M, + 3% 0 0 Em| [0 =M, 0] [@nm
0 M, + 3L 0 Jm | +0 | M, 0 0| |m
0 0 I+ ¢ 0 0 0| |¢m

—sin(6) —sin(d) 1| [n

=— | cos(d) —cos(d) O |7

" L L Ll |7
(2.12)

Obsérvese que la ecuacion (2.12) define la dindmica completa del robot mévil expresada
en el marco de referencia movil X, — Y,,. Por lo tanto, para obtener una informacion
adecuada de las posiciones del sistema con respecto al marco de referencia inercial,
se propone una transformacién a las coordenadas del marco inercial X — Y. Para tal
efecto, se considera la transformacién dada por la matriz ortogonal,

cos(¢) sin(¢) 0
R(¢) = |—sin(¢) cos(¢) 0 (2.13)
0 0 1

que permite establecer el mapeo,

T, cos(¢) sin(¢) 0 |z
Um | = | —sin(¢) cos(¢p) 0| |y (2.14)
Om 0 0 1| |é

que a su vez produce,

T, cos(¢) sin(¢p) 0| |Z —?ﬂ sin(¢) dﬁpos(@ 0| |z
Um | = | —sin(¢) cos(¢) Of [§| + |—dcos(p) —¢sin(¢) Of [¥]|. (2.15)
P 0 0 1 |¢ 0 0 1] ¢

Es entonces posible, mediante la sustitucién correspondiente en (2.12) de (2.14) y
(2.15), la obtencién de la representacién del modelo en coordenadas inerciales en la
forma,

11
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cos(¢) sin(¢p) 0 Z 310 sin(¢) cos(¢p) O] |@
o —sin(¢) cos(¢) 0 + 2T2 —cos(¢) —sin(¢) 0 |y
e 0 0 Ex| |4 0 I
—sin(d) —sin(d) 1| (7 (2.16)
=—| cos(d) —cos(d) Of |72
"I L L L||m

_ _ L
donde by = sr=5m3p ¥ b2 = 3027, 5727 -

En el modelo en (2.16), la matriz de inercias obtenida no cumple con ser simétrica
definida positiva, asi, con el fin de simplificar la representacion anterior considere
ahora la premultiplicacién de la ecuacién (2.16) por la inversa de la transformacion
(2.13),

cos(¢) —sin(¢) 0
R Y¢) = |sin(¢) cos(¢p) O (2.17)
0 0 1

M, + 35 0 i 3L 0] [
0 M, + ;{; j ;fr 0 0| |9
0 0 3Lfgr ¢ 0 0 0f [¢
1= sin(d + ¢) —sin(d — @) cos(¢)| [m
=—| cos(0+¢) —cos(d—¢) sin(p)| |7
r L L L s
(2.18)
El sistema dindmico (2.18) puede escribirse vectorialmente en la forma,
DE+ C(QE = BO)r (2.19)

donde

12
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pt 52 0 0
D= 0 M, + 3% 0
0 0 I, + 3LT22Ln
o 2o
Clg)=¢ |—55 0 0
0 0 0
—sin(6 4+ ¢) —sin(6 — @) cos(¢)
B == cos(d +¢) —cos(d—¢) sin(¢p)
.

L L

Si se toma en cuenta el caso de retardo a la entrada de control, el sistema (2.19) puede
escribirse como,

DE(t) + C(E(t))E(t) = B(E(L)m(t = T),

(2.20)
con T un retardo de tiempo tal que 7" > 0.

13
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Capitulo 3

Esquema Predictor-Observador:
Caso Dinamico

La implantaciéon practica de una ley de control a distancia para cualquier robot
movil implica la necesidad de considerar los retardos de tiempo debidos a la red de
comunicacion que enlaza los sensores y actuadores del robot mévil y un controlador
colocado en una posicion remota. La representacion esquematica de esta situacion se
describe en la Figura 3.1.

Actuador Sensor
Robot
Movil
poistng oo
P ! Comunicacion !
T/2 T R IS T2

Controlador

Figura 3.1: Control a distancia de un robot mévil a través de una red de comunicacion.

3.1. Estrategia de Predicciéon considerando el Mo-
delo Dinamico

La existencia de retardos de tiempo como los mostrados en la Figura 3.1, producen la
representacion con retardo a la entrada,

DE(t) + C(E(1), E)E(t) = B(EW®))T(t = T)
E(t) + DTIC(E(t),£(t)EE) = DTIBE()T(t — T)

15
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CAPITULO 3. ESQUEMA PREDICTOR-OBSERVADOR: CASO DINAMICO

donde T > 0 es un retardo constante.

La estrategia de prediccion se llevara a cabo considerando la representacion en adelanto
del sistema (3.1). Para tal efecto, definase inicialmente z; = [211 212 Zlg}T Y 29 =

T . ., . . .
[Zm 299 223] y considere la representacién en variables de estado obtenida a partir
de,

at) =&(t), () =), (3.2)

De esta forma se obtiene,

21 =29

5 = — D™'Cl23)2 + D' Blayg)7(t — T). (33)

El sistema en adelanto a proponer se obtiene al considerar el nuevo cambio de variable,

wi(t) =2(t+T), wet)=2t+T) (3.4)

que produce directamente la nueva representacion,

Wn(t) =4t +T) = 2t + T) = walt)
Wy(t) = — D 'C203(t + T))2a(t + T) + D' B(z13(t + T))7(t)
- D_IC'(wgg,(t))wg(t) + D_IB(wlg(t))T(t)

esto es,

wg(t) = —D_IC(wgg(t))U)Q(t) + D_IB(wlg(t))T(t) (35)

Nétese que el modelo representado en (3.5), provee la dinamica del sistema (3.2)
adelantada T unidades de tiempo. Esto es,

wi(t) = E(t+T). (3.6)

Para el sistema auxiliar (3.5) se propone ahora el observador de estados del sistema
adelantado con inyecciones presentes del error, descrito en la forma,

16
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11?1 (t) =wa(t) + Mewi (t = 1T) (3.7)
Wo(t) = — DO (o3(t)) o (t) + D1 B(t13(t))7(t) + Noewr (t — T)

donde,

ew(t) = [ew(t) €w2(tﬂT

— [wi(t) — @ (t) walt) —ws(t)]"

representa el error de observacion para el sistema en adelanto.

Es importante mencionar que se pretende disenar un observador de estados del tipo
Luenberger para el sistema en adelanto (3.5) que a su vez representa un predictor
para el sistema original dado por la ecuacion (3.3). Nétese también que la inyeccién
del error e, (t — T') en el predictor-observador (3.7) se realizé 1" unidades de tiempo
en el pasado debido al requerimiento de causalidad que impone la ecuacién (3.2) ya
que en las coordenadas originales,

ep1(t—T)=w(t—T)— w1 (t—1T)

~

= &(t) — &(1). (3.9)

Dado que &(t) corresponde a la posicién del robot mévil, esta senal puede considerarse
como medible y, por lo tanto, se obtiene un estimador-predictor realizable. Es claro
entonces que en el sistema (3.7) no es posible utilizar la senal de error e, (t) dado
que corresponde a una senal que no se tiene disponible por considerar valores futuros
del sistema original.

3.1.1. Dinamica de error de prediccion

Considerando entonces el error de observacion e, (t) dado en (3.8) se obtiene,

€1 =1 (t) — Wy = wa(t) — Wa(t) — Ayewy (t — T)

:er(t) - )‘lewl(t - T) (310)

17
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= — D7'C(wys(t))wy(t) + D™ B(wys(t))7(t)
+ D7 C (a3 (t) )ia (t) — DT B(13(t))7(t) — Noeur (t — T)

= — DO (w3 (t))wa(t) + D™1C (s (t) o (t) (3.11)
+ D' B(wys(t))7(t) — D B(i3(t))7(t) — Moeur (t — T)

= — D7HC(was(t))ws(t) — C (g (L))o (t)]
+ D7 B(wis(t)7(t) — B(abis(t))]7(t) — Xoewr (t —T)

Obteniéndose la dinamica de observacién expresada en la forma,

e.wl :er(t> - /\lewl(t - T)
Cwy = — DO (was(t) )wa(t) — C(is(t))ia(t)] (3.12)
+ D7 B(wis(t)) — Bt (t)]7(t) — Xoewr (t — T).
La dindmica dada en (3.12) puede escribirse alternativamente en la forma,
éwl (t) :éwz (t) - Alé’wl (t - T)
= — D7HC(was(t))wa(t) — C(da3(t) )i (t)] (3.13)
+ D7 HB(wi3(t)) — B3 (t)]7(t) — Aéw, (t —T) — Ngewr (t — T).

Por otra parte, nétese que,

C (wgg) Wo — C (7,2123) ﬁ)g

AW23W22 AW23W22
= | —aW23Wa1 | — | —GW23W21
0 0

a(w23w22 — WazWa2 + WazWag — w23w22)
= —a(w23w21 — Wa3Wa + Wa3Wa1 — w23w21)

0

AW23Cy22 + AW226E493
= | —AW23€Ey21 — AW21E423

0

esto es,

18
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O (U)Qg)’U)Q — C (@23) wg

0 awa3 (]JUAJQQ Cwor
= | —aWa3 O —CLUA}21 6w22
0 0 0 Covos
== Oa<UJ2, w2)€w2 . (314)
Por otra parte,
sin(d +wy3)  sin(d — wy3) — coswys
B (wi3) — B (13) =— | —cos(d +wi3) cos(d —wyz) —sinwis
" 0 0 0
| | (3.15)
sin(éd +wy3)  sin(d —wy3) —coswys
— | —cos(d +wiz) cos(d —wy3z) —sinwis
0 0 0
Tomando en cuenta las identidades trigonométricas,
+
sin(a) & sin(f5) =2sin <a 5 6) cos <a :2F ﬁ)
cos(a) — cos(f) = — 2sin <M) sin (a — B) :
2 2
La ecuacion (3.15) se reescribe como,
B (w13) — B (11)13)
dtwiz+ibis i 0—wiz—i3 i w1zt
. cos STWASTWIS  _ gip sin
:g sin (—w13 ; w13> sin —5+w1§+“713 sin —5_w132w13 —sin —wlg;w“” . (3.16)
" 0 0 0
Equivalentemente,

T) S(w3) (3.17)
donde

19
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cos 2EMs  _ cos 2=Ws g D13
S = |sin 23 gjn 2=Wis oy s
0 0 0

y Wiz = Wiz + Wis.

Es fécil ver que a partir del sistema (3.13) puede obtenerse alternativamente,

.. . a . 2 . w1z — W -
Ewy; = — )\16w11 (t — T) — )‘Oewu (t — T) — a(w23€W12 + w22€w23) + ; sin (13213) ST

. ) a . 2 . (wiz—w13 ) &
Cwyy = — Mewpy(t —T) — Noewy, (t—T) + d—l(wggew21 + Wa1eyys) + —sin (21 Sor

Ewys = — Meuys(t —T) — Noew,s (t —T) (3.18)

donde S; y S, representan la primera y segunda fila de la matriz S.

A partir de la consideracién de la sefial de entradas 7(t) acotadas; se puede establecer
que las velocidades del robot mévil permaneceran también acotadas.

Considere primero la la ecuacién (3.14), entonces se tiene,

|C(wag)we — C(azths)|| < ma|ew]|. (3.19)

A partir de (3.17), considerando que las funciones trigonométricas son acotadas, puede
escribirse,

[B(wis) — B(w3)]7|| < mallews || < mslew|. (3.20)

Para establecer la convergencia del observador propuesto, en el caso particular de los
pares de entrada acotados, es posible recurrir ahora a un resultado previo reportado
en la literatura por [31], el cual puede ser particularizado al caso de interés de este
trabajo.

Considere el sistema no lineal

(t) = Azx(t) + Agz(t = T) + f(x(t),t) (3.21)

donde x € R" es el estado, A, A; € R™" son matrices reales constantes, 1" es un
tiempo de retardo constante y f : R" x R — R"™ es una funcién no lineal, tal que,

1 (e, Ol < Bl (3.22)

20
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Corolario ([31]). Considere el sistema (3.21) y suponga que A + A, es una matriz
Hurwitz. Si se satisface la desigualdad

WA+ Ag) + T(| AAll + | AGll + 144l ) + 8 < 0 (3.23)

entonces el sistema (3.21) es exponencialmente estable.

En el corolario anterior (A + Ay) representa a una medida de la matriz de A + Ay
definida de la forma

e—0t €

En el caso de considerar la norma Euclidiana, se tiene entonces que,

wme{x (1))

Nétese que el resultado anterior es facilmente aplicable al sistema (3.12) al reescribirlo
de la forma,

bw(t) = Aey(t) + Agew(t —T) + f(ew(t), t)

donde

_ 0n><n ]an _ _)\llnxn Onxn
A= |:0n><n Onxn‘| ,Ad N |:_)\0[n><n Onxn:|

Onxn
f = —Dil[C(wzg)wQ — 0(12123)11)2]
+D 7 B(wy3) — B(iwys)|T

al considerar las cotas dadas en (3.19) y (3.20).

A pesar de la convergencia mostrada para el error de observacién (3.12), el resultado
anterior es limitado en el sentido que una posible retroalimentacién 7 basada en
retroalimentacién de estados estimados podria inestabilizar al sistema, por lo que
a partir de lo anterior no es posible garantizar la estabilidad de un sistema en lazo
cerrado controlado a partir de estados estimados.

A continuacion se mostrard que en el caso particular del robot mévil omnidireccional,
es posible utilizar el predictor-observador dado en (3.12) y asegurar al mismo tiempo
la convergencia global del error de observacion y la estabilidad del sistema en lazo
cerrado.
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3.2. Sistema Controlado por Valores Futuros

Es claro que no se puede establecer el principio de separacién en el caso del control
del robot movil omnidireccional. A continuacion se muestra el control del robot por
medio de los estados predecidos estimados con el fin de resolver el problema estandar
de seguimiento de trayectorias.

Considérese la retroalimentacion,

7(t) = [D7 B(wis(1)]”H{v(t) + D™'C (was(t) Jwe(t)} (3.24)
que en lazo cerrado con el sistema en adelanto (3.5) produce
wl =W2

-y (3.25)

Como la retroalimentacién (3.24) no es implementable debido a que wy(t) = &(t + 1))

v wa(t) = &(t + T'), se propone la retroalimentacién alternativa basada en los estados
predecidos,

7(t) = [D™"B(uns(t))]H{o(t) + D7 C (s ())ba(t)} (3.26)

la cual produce en lazo cerrado con el sistema, (3.5), la dindmica,

o (t) = D71C (was(t))wa(t) + D™ B(wys(t)) B~ (wy3(t)) D x (3.27)
x {v(t) + D7 O (ag3(t) )i (1)}

Notese que,

(3.28)

donde

—sin? (y,;) —sin(ey,;) O
S (€w13> = | —sin (61013) — sin? (ew13> 0
0 0 0

22



3.2. SISTEMA CONTROLADO POR VALORES FUTUROS

Es facil ver, que la ecuacién (3.27) toma entonces la forma,

3) Wo) (3.29)

Definase ahora la nueva entrada de control v(t) en la forma

v (t) = ?IJQd - ]{2 (1U2 — IUQd) — k’l (w1 — wld) (330)

= /LDQd - k26w2d - klewld

donde wd = [ Wig Wag ]T corresponde a las trayectorias predefinidas que se desea
que el robot movil siga.

Considerando (3.30), el sistema (3.29) puede escribirse como,

wl = W2
wg = de — kQ@de — klewld — D! [C (’LU23) Wy — C (@23) ?I)Q] (331)
+S (€w13) {U (t) + D_IC (UA}23) ?IJQ} .

Definiendo ahora, los errores de seguimiento en la forma,

Cws = [ Cwny Cuwny | = [ Wi —wia wy—way |

el sistema (3.31) puede expresarse como,

éw1d = ewzd
' = _klewm - k26w2d
—l)_1 [C (U)Qg) Wy — O (UA}23) ?IJQ] + S (ewl3> {I/ (t) + D_IC (’UAJ23) UAJQ} .
(3.32)

ew2d

Por lo tanto, la dinamica del sistema en lazo cerrado controlada mediante estados
predecidos estd formada por las dindmicas de los errores de predicciéon y seguimiento
dadas por,
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CAPITULO 3. ESQUEMA PREDICTOR-OBSERVADOR: CASO DINAMICO

Cuw, (1) =€ws(t) — Arew(t = T)

éw2 (t) = — )\oewl(t - T
— D7HC(was(t))wa(t) — Cas(t))ia(t)]
+ D7 B(wi3(t)) — Bluwns(t))]7(t)

. (3.33)
ewld (t> :ewzd (t)
Cung (t) == kleuud(t) - k2€w2d (t)
— D7H[C (was(t)) wa(t) — C (g3 (t)) wo(t)]
+ 5 (€w13(t)) {y (t) + DO (wys(t)) wg(t)}
Considerando los errores previamente definidos,
Cp =W — W Epq =W — Wy (3.34)
se tiene entonces a partir de la ecuacién (3.14), que
fao = —D7V[C (wa3) wy — C (ta3) o]
= —D_ICQ(IUQ, wQ)er (335)

_ -1
— _D Ca (ew27 ewgd? de) ewg

es una funcién de las senales de error y de los valores deseados, donde C, toma la
forma,

0 6w23 — W34 e'LUQQd - ewgg — Wa2d
Ca =a _ewgg + W234d O _ewgld + €w21 + W21d
0 0 0

Tomando en cuenta que la senal de control esta dada por la ecuacion (3.26), es facil
ver que,

Ja D' [B (wi3) — B (i3)]

— S (eu) {V + DLC (tigg) s} (3.36)

Considerando v(t) dada en (3.30) y los errores (3.34), se obtiene equivalentemente,

fag =-S5 <€w13) {de - k26w2d - klewld

+ D_IC (6w23d — Cwyy — w23d) (ew2d = Cwy — w2d)w2}

(3.37)
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3.2. SISTEMA CONTROLADO POR VALORES FUTUROS

la cual es otra funcion que depende de las senales de error y de los valores deseados.

Considérese ahora el vector de estados extendido,

e = [ Cuwr Cws Cwyy Cuwny }T (3.38)

y definase la funcion,
fa = fal (6w, Cuwgy; wd) + faz (ew, Cwys wd) : (339)

Es posible entonces escribir el sistema (3.33) en la forma,

é(t) = Ave(t) + Ase(t — T) + fale,wq) (3.40)
con
0 I3y3 0 0 0
1o o0 0 0 | fa
Ay = 0 0 0 I3y3 o= 0
0 0 —kI kol A
: 143x3 2433 f (3.41)
“Mbys 000
| =XByxs 00 0
Ay = 0 00 0
0 00 0

donde A, Ay € R'*!2y ( representa bloques con entradas cero de dimensién adecuada.

Considerando que los valores deseados wy estdn acotados por diseno y considerando
fays fa, dadas respectivamente en (3.35) y (3.37) es posible entonces encontrar cotas
de la forma,

[ far (€ws €wg, wa) [l < malef]

[ faz (€w, €wys wa)ll < ms [le]

con lo cual se obtiene,

1 fa (ews €y wa) | < e |le]] - (3.42)

Considérese ahora la representacion del sistema en lazo cerrado dado en la ecuacion
(3.40) - (3.41). Nétese ahora que la matriz A; + A, toma la forma

25



CAPITULO 3. ESQUEMA PREDICTOR-OBSERVADOR: CASO DINAMICO

—AMlsxg I3k 0 0
Ml 00 0
At Ay =1 0 0 Lovs
0 0 —kilsxs —kolsxs

Por lo tanto, la eleccion adecuada de los parametros de diseno ki, ko, A1, Ay permite
colocar los valores propios de A; + A, en el lado izquierdo del plano complejo.

Entonces, la consideracion de la cota dada en (3.42) permite la aplicacién directa
del Corolario 2, con lo cual se asegura la convergencia de los errores de prediccién y
seguimiento.

3.3. Resultados en simulacion numérica: caso dinami-
Cco

La Figura 3.2 muestra un diagrama a bloques sencillo para la realizacién del esquema
predictor-observador utilizando el modelo dindmico del robot mévil omnidireccional.

v Trayectoria
Deseada

Robot

Controlador o
Modelo Dindmico

|

Predictor

|7 Observador <_|

Figura 3.2: Diagrama de Simulacién en Matlab Simulink.

Los experimentos en simulacion numérica fueron implementados en Matlab®Simulink
tomando como base los desarrollos obtenidos con anterioridad. Para el desarrollo de
estos experimentos se requieren las condiciones iniciales para los estados del modelo
del robot y del observador-predictor, las ganancias para las senales de control, las
ganancias para el predictor-observador, el tiempo de retardo y el tiempo de ejecucion,
estos datos se muestran en la Tabla 3.1.

La trayectoria a seguir es una flor de tres pétalos como la mostrada en la Figura 3.3
cuyas ecuaciones se muestran a continuacion,
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3.3. RESULTADOS EN SIMULACION NUMERICA: CASO DINAMICO

wy1g = Acos(3Bt) cos(Bt)
wiaqg = A cos(3Bt) sin(Bt) (3.43)
W13qd = —0.4¢

donde A =1.5, B=  y t es el tiempo de simulacion.

T T T
Wlld vs WlZd

0.5

Yyalm]
o

i i i i i i
-1 -05 0 05 1 15 2
x4[m]

Figura 3.3: Trayectoria deseada.

£1(0)  &2(0) &3(0) wi1(0) wiz(0) wiz(0) Ao A Kk, kg Tt
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4 4 025 1.0 0.1s 60s

Tabla 3.1: Pardmetros para simulacién 1.

La Figura 3.4 muestra los resultados obtenidos en el seguimiento de trayectoria en el
plano X — Y.

Los errores de seguimiento se observan en la Figura 3.5. En la Figura 3.5(a) se presenta
el error de seguimiento de posicion, los errores para los tres estados tienden a cero;
en este caso el error es el obtenido por la operacion w; — wy4. De igual manera en la
Figura 3.5(b) se muestra la convergencia a cero de los errores de velocidad €.

Otras de las senales de importancia son los errores de observacion definidos por & —wq,..
Debido a que el observador w esta adelantado 1" unidades de tiempo es necesario
retrasarlo para poder compararlo con los estados obtenidos por el robot. En la Figura
3.6 se aprecia como los errores de observacién, tanto en posicion como en velocidad,
para los tres estados tienden a cero.

La convergencia de los estados a los estados deseados es rapida y con ello se genera
un error cercano al cero. Por otro lado, la Figura 3.7 muestra las senales de control
obtenidas, todas ellas dentro de los parametros propios del robot mévil. También
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05

Figura 3.4: Trayectoria obtenida de los estados del sistema para T" = 0.1s.

S
0218, 1 035 — W W14l
0 Sl = = Wa W) |
h. " o Wag™Wosg
-0.2
~0.4
— <
= ~ -
=, -06 S H
< s 2
-08 B
::¢ .o -
1 o Pty
e
-12 — W™ Wa14l| 005k %
= =W Wy _0_1.'
-14 e Wig™Wagg ) '
i i i 1 -0.15L ] . ; i B
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t[s] t[s]
(a) Error de seguimiento de posicién (b) Error de seguimiento de velocidad

Figura 3.5: Errores de seguimiento e; para el sistema con 1" = 0.1s.

se observan cambios considerables al principio de la simulacién, éstos debido a las
condiciones iniciales alejadas del inicio de la trayectoria.

El siguiente experimento es para evaluar el comportamiento del sistema en lazo cerrado
ante un retardo mayor. Manteniendo las mismas condiciones iniciales dadas en la
Tabla 3.1 se considera ahora T' = 0.35s.

El valor de retardo deseado es ligeramente superior al valor de retardo maximo
que soportan la eleccion de los valores para Ay y A\;. En la Figura 3.8 se aprecia
como diverge conforme el tiempo aumenta, pasados 40s, el objetivo se pierde y el
observador-predictor no es capaz de seguir la trayectoria.

En la Figura 3.9 se presentan los errores de observacién, tanto en posicién como en
velocidad. Es facil ver que ambos errores se inestabilizan.
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x10° x10°
14 E ] 3 7
12 ?:E o 4
10 : 1 10f: : 1
- | 8 »z N
| of |
E af 1 E |
3 3
S 2F 4 O 2F B
0 r/ o ¥
7 [/
-2y € -2 €
11 11
-4 ---e, | 4 —--e, |
12 12
-6 : -mmew H -6 B ,mmew H
13 13
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t[s] t[s]
(a) Error de observacién posicién (b) Error de observacién velocidad

Figura 3.6: Errores de observacién e,, para el sistema con 7' = 0.1s.

0.015
0.01

0.005f

-0.005 = F

T[Nm]

-0.01 "

-0.015

-0.02

-0.025 i i i i i

t[s]

Figura 3.7: Senales de control para el sistema con 7" = 0.1s.

Los errores de seguimiento de trayectoria se muestran en la Figura 3.10, los cuales
también son inestables.

En la Figura 3.11 se tiene el comportamiento de las senales de control para el robot
moévil.
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05F

y[m]

i
-15

z[m]

Figura 3.8: Trayectoria obtenida para el sistema con 7' = 0.35s.

15

05

ew1[m]

—05F

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
#[s] t[s]

(a) Error de observacién posicién. (b) Error de observacién velocidad.

Figura 3.9: Errores de observacién e,, para el sistema con 7' = 0.35s.
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— Wy Woq

=
=
= -04r
)
o6l
0.8
s -1k
-2.5f =12 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s] t[s]
(a) Error de seguimiento de posicién (b) Error de seguimiento de velocidad

Figura 3.10: Errores de seguimiento e; para el sistema con 7" = 0.35s.

0.1

0.05

T[Nm]

-0.05

-0.15

-0.2k i ; ; ; ; i ; ; : J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[s]

Figura 3.11: Senales de control para el sistema con T" = 0.35s.
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Capitulo 4

Esquema Predictor-Observador:
Caso Cinematico

4.1. Estrategia de Prediccion considerando el Mo-
delo Cinematico del robot mévil omnidireccio-
nal

Considérese el modelo cinematico del robot mévil (2.6) y el cambio de variable,

w(t) = &(t + ). (4.1)

Entonces, es posible obtener,

w(t) =£(t+T)
=r[J R (w(t))]"6(1) (4.2)

donde w(t —T) = [w,(t) w,(t) wy(t)]".

De lo anterior es importante notar que el sistema (4.2) es un sistema adelantado libre
de retardo con en respecto a la dindmica del sistema original (2.6).

Siguiendo el procedimiento anterior mostrado en el caso dindmicos del Capitulo
anterior, para el sistema (4.2) se propone el Predictor-Observador denotado por,

w(t) = r[JiR(10y)] 710(t) + New(t — T). (4.3)
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CAPITULO 4. ESQUEMA PREDICTOR-OBSERVADOR: CASO CINEMATICO

Observaciéon. Notese que e,,(t —T') = w(t —T) —w(t —T') puede escribirse en funcién
de los estados originales como e, (t — T') = z(t) — () lo que produce un observador
(4.3) realizable.

4.1.1. Analisis del error de observacion

Considere el error de prediccién-observacion

ew(t) = w(t) — w(t) (4.4)

su solucién con respecto al tiempo puede obtenerse al considerar

ew(t) = i(t) — w(t) =r[J R(wy(t))] " 0(t)—
r[Ji R (e (1)) 10(t) + Aew(t — T)
=r[R (wy(0) I = R (1bg(0) I 16(t) + Aew(t = T)
=r[R" (wy(t)) — R (g ())]J; 0(t) + Aew(t = T) (4.5)
Esto es
Ew(t) = Aew(t — T) + r[R" (wy(t)) — RT (i ()] 1 0(t) (4.6)

Notese ahora que,

[cos (wg) — cos (10g)  —(sin (wy) — (sin (1g)) 0

RT(wy(t)) — RT(14(t)) = |sin (wy) — sin () cos (wy) — cos () 0

0 0 0

—2sin <w¢;w¢’> sin (w"’;%) —2cos <w¢,+w¢> sin (W’*%

= | 2cos (wd’;r%) sin (—%;w“’) —2sin (—W’;w"’) sin <w¢;w¢>
0 0

de lo anterior,

R sin <%ﬁ)¢> CcOS M) 0
A . Wy — W . R
0 0 0
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Como w(t) = e, (t) + w(t) se tiene que,

o) £06l0) _ st 00 280 _ )

por lo que,

= —2sin (Q”;“)) F (€w,, ) -

A partir de los desarrollos anteriores, la ecuacién (4.6) puede escribirse en la forma,

we (t :
éy(t) = Aew(t —T) + 2rsin (€¢T()) F (ew,,g) J; 6.

4.2. Problema de Seguimiento de Trayectoria: Ca-
so Cinematico

Considere el modelo cinematico retardado del robot omnidireccional dado en (2.6),
£(t) = r[hR(e(t))]7'0(t = T). (4.9)

Una retroalimentacion que resuelve el problema de seguimiento de trayectorias puede
elegirse como,

it —T) = [RRGW)HEalt) — he() (110

donde £(t) = [za(t), ya(t), pa(t)T] representan los estados deseados y e(t) = [x(t) —
za(t), y(t) — ya(t), d(t) — a(t)]” = [ex(t), €,(t), €4(t)]" representa los errores de segui-
miento con respecto a la trayectoria deseada y k representa la ganancia proporcional
del controlador.

La consideracién de la retroalimentacion no causal (4.10) produce el sistema en lazo
cerrado,
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é(t) = —ke(t) (4.11)

Ahora, nétese que la retroalimentacién (4.10) es equivalente a,

. 1 .
0(t) = “[hR(o(t + T)){&a(t + T) — ke(t + T)} (4.12)
que puede implementarse mediante la utilizacién de estados estimados en la forma,
. 1 .
0(t) = "1 R(o(t + T)){&alt + T) — ke(t,t + 1)} (4.13)

donde e(t, t +T) = [wy(t) — za(t + T) ty(t) — ya(t + T) y(t) — da(t + T)]"

Equivalentemente,

. 1 N . A

0(t) = —[J1R(w (1)) {wa(t) — k(@ (t) — wa(t))} (4.14)
El sistema en lazo cerrado (2.6) y (4.13) produce,

£(t) = T[JlR(dﬁ(t))]_l%[JlR(GB(t))]{Sd(t) — ke(t =T,1)} (4.15)

donde e(t,t — T) = [, (t = T) — xq(t) wy(t —T) —ya(t) we(t —T)— gbd(t)]T.

La ecuacion (4.15) es equivalente a

E(t) = R($(D) R(S(){Ealt) — ke(t — T, 1)}. (4.16)

Por otra parte, es posible ver que,
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X [cos(¢p) —sin(¢) 0 COS(dA))A sm(@ 0
RY(¢)R"(¢) = |sin(¢) cos(¢) 0| |—sin(¢) cos(¢) 0
0 0 1 0 0 1

cos(¢—9) —sin(¢—9) 0

= |sin(¢—¢) cos(¢—¢) 0

| 0 0 1
(10 0 —2sin* () —sin(ey) 0
=10 1 0] + [ —sin(eg)  —2sin® () 0]
0 0 1 0 0 0

=1+ E(ey)

Entonces, el sistema (4.16) se puede reescribir de la forma,

E(t) = &alt) — ke(t — T, t) + E(eg){&(t) — ke(t — T, 1)}. (4.17)
El problema de seguimiento de trayectoria se analiza al considerar el sistema en lazo

cerrado (2.6) y (4.13) o equivalentemente el lazo cerrado (4.2) y (4.14), obteniéndose
alternativamente,

w(t) = R (wy(t)) Rty (t)){tba(t) — k((t) — wa(t))}. (4.18)
Como R (wy (1)) R(tvg(t)) = I+E(we(t)—14(t)) = I+E(ew,(t)) y como w(t)—wq(t) =
w(t) — ey(t) —wq(t) = e(t) — e, (t) se obtiene entonces,
w(t) =1 + E(ew, (1) [{wa(t) — ke(t) + kew(t)}
=y(t) + key(t) — ke(t) + E(ew, (t)){wa(t) + kew(t) — ke(t)}.
Produciéndose entonces la dindmica del error de seguimiento e(t) en la forma,
E(t) = key(t) — ke(t) + E(ew, (t)){wa(t) + kew(t) — ke(t)}. (4.19)

La dinamica completa del sistema toma entonces la forma,

6(t) =hew(t) — ke(t) + E(ew, () {tha(t) + kew(t) — ke(t)}
éu(t) =Aew(t — T) + 2rsin (%) Few,, 1i,)J7 6. (4.20)
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Notese también que, como

Ew(t) = New(t — T) + r[RY (wy) — RY (w,)]J;0

con

0(t) = TLARGo (0] {trat) — kelt) + kew (1))

se obtiene alternativamente,

€w(t) =Aew(t = T) + [RT (wy) — RT (ig)| R (1)) {ta(t) — ke(t) + ke (t)}
=Xew(t = T') + R (wg) R(wg (t){*} — RT (i0g) R(tb (1)) {*}
=Xey(t = T) + [I + E(ey,(t){wa(t) — ke(t) + ke (t)} — I{wa(t) — ke(t) + ke, (t)}
=Xey(t = T) + E(ey(t){wa(t) — ke(t) + key(t)}. (4.21)

Por lo tanto, la ecuacién (4.20) toma la forma,
é(t) =key(t) — ke(t) + Eew, (1)) {wa(t) + key(t) — ke(t)} (4.22)
w(t) =Xew(t —T) + E(ewe(t)){wa(t) — ke(t) + key(t)}

que puede reescribirse como,

é(t) = Ae(t) + Age(t — T) + I'(¢t) (4.23)
donde,

4= Hﬂ ’ﬂ A= [8 AOI} - T = M =71 [ﬂ '

Por otra parte, nétese que,

I < () < V2l ()]

1)
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4.2. PROBLEMA DE SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA: CASO CINEMATICO

Y(t) =E(ew, (t)){wa(t) — ke(t) + ke, (t)}
—Blew, (1)) {wd(t> kL, kL] {6‘;(2)} }

— B(ew, ())ia(t) — kE(ew, () [T —I] [e‘l(m |

Entonces,

. e(t
(Ol < 1w, Ot + BB el [ -] [ 2O
Es facil ver que,
H [13 —.73] H = V2.
Tomando en cuenta que,
1E(w, ()] = v/ Amae(ET E))
y dado que,
4 sin* <e%) + sin®(eu,) 0 0
E'E = 0 tsin® (%2) +sin®(ey,) 0
0
entonces,

Ew
Amae(ETE) = 4sin* (f) + sin®(euw, ).

Notese ademas que,
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Amaz(ETE) = (2 sin? <%)

) (23111 ( )) + sin®(eq,)
(

=(1 — cos(ew,))(1 — cos(ey,)) + sin’(ey,)
=1 — 2cos(€y,) + cos”(ew,) + sin®(ey,)
=2 — 2cos(ey,)

=2(1 — cos(ew,))

Cuw
—9 (2 sin? <—¢)>
2
—4sin? <6ﬂ> )
2

Por lo tanto,

V Amaz(ETE) = 2sin (%) )

Considerando de manera natural que w, es acotada, esto es ||wy|| < ki, se obtiene

entonces,

I(e)) < 2 [sin (222 )|| s + 232k |[sen (“22)

Por otra parte, como,

Jsin (552 < ()] =1
sin sin 5 <

el término de perturbacién (t) puede acotarse como,

Cwy

IO < 2k

e G B

Finalmente la estabilidad del sistema (4.23) puede establecerse al considerar el Corola-
rio 2 [31] al notar que A + A, es una matriz Hurwitz y que dado que ~(¢) es acotado
es posible satisfacer la desigualdad,

WA+ Ag) + T(|AgAll + | AZll + 144l ) + B < 0.
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4.3. Resultados en simulaciéon numérica: caso ci-
nematico

La evaluacién numérica del sistema del robot mévil omnidireccional sujeto a retar-
dos a la entrada, para el caso cinematico se realiza utilizando la herramienta de
Matlab@®Simulink.

La Figura 4.1 muestra un diagrama completo para este sistema.

, Trayectoria
Deseada

Robot

Modelo Cinematico

|

Predictor

|7 Observador <_|

Figura 4.1: Diagrama de bloques para la propuesta de control.

Controlador

Los experimentos numéricos se realizan para evaluar la eficacia del control basado
en la utilizacién del esquema predictor-observador considerando un robot movil
omnidireccional.

Los parametros considerados para el modelo cinemético (2.4) se muestran en la Tabla
4.1 y estan basados en el prototipo de laboratorio descrito en el Capitulo 5.

o = 30°

r = 0.0349m Radio de las ruedas

L = 0.15764m Distancia del centro de masa
del robot movil a las ruedas

T = 0.8 s Tiempo de Retardo

Tabla 4.1: Pardmetros del robot movil.

) ) T .
Se considera una trayectoria deseada wgy(t) = [wnd W12 wlgd] descrita por una
Lemniscata, cuyas ecuaciones estan dadas por,
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A cos(Bt)
wa(t) = | Asin(2Bt) (4.24)
0.5t

donde A = 1.5, B =27/90 y t el tiempo del sistema. Su representacion en el plano
inercial {X — Y} se muestra en la Figura 4.2.

15

0.5

! ! !
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
wy14]m)

Figura 4.2: Trayectoria deseada.

Se consideran ademas los parametros de simulacién mostrados en la Tabla 4.2.

£1(0) &2(0) &s(0) Ak, Retardo (T') Tiempo
0.0 0.0 0.0 1.0 0.5 0.8 90s

Tabla 4.2: Parametros para simulacién 1.

La Figura 4.3(a) muestra la evolucién en el marco de referencia inercial X — Y del
robot.

La Figura 4.3(b) muestra la convergencia de los errores de observacion, los cuales
convergen a cero segun lo esperado. Los errores de seguimiento se muestran en la
Figura 4.4(a) donde también se observa su convergencia a cero. Finalmente, la Figura
4.4(b) muestra la evolucién temporal de la senales de control resultantes.
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Figura 4.3: Resultados de simulaciéon con 7" = 0.80s.
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Figura 4.4: Resultados de simulaciéon con 7" = 0.80s.
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Capitulo 5

Plataforma Experimental

El presente capitulo describe de forma general el diseno, construccion e implementacion
de la plataforma experimental utilizada. Se toma en cuenta la parte de instrumentacion
mecanica y electronica asi como el trabajo realizado en la PC con el objetivo de que
el robot reciba, traduzca y ejecute informacion necesaria para realizar las tareas de
acuerdo a los objetivos de este trabajo de tesis.

5.1. Descripcion de la plataforma experimental

Es importante tener claro qué es lo que se busca obtener con los experimentos a realizar
debido a que de ello depende el tipo de plataforma a utilizar. Para el caso del presente
trabajo, el objetivo a seguir es tener una plataforma que permita la implementacion
de técnicas de control para el seguimiento de trayectorias y corroborar los resultados
obtenidos en simulaciones. Como parte de la plataforma experimental se requiere un
sistema de localizacion, un robot movil que posea las caracteristicas de un vehiculo
omnidireccional y un dispositivo remoto con el cual se pueda manipular externamente
al robot movil. La Figura 5.1 muestra la propuesta a bloques de los componentes
principales de la plataforma experimental.

Sistema de vision
(camaras)

?‘// Interfaz eléctronica

Computadora (Robot)

Comunicacién
inalambrica

Figura 5.1: Diagrama a bloques de la plataforma experimental.
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CAPITULO 5. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Una computadora personal es la encargada de dos de las tareas importantes: por un
lado se encarga de obtener la informacién de posicionamiento del moévil en tiempo
real y por otro lado genera y envia la ley de control al robot mévil via inaldmbrica
utilizando algin protocolo de comunicacién conocido.

Otro elemento importante es el robot mévil omnidireccional, éste vehiculo consta de
tres ruedas por lo que se hacen necesarios tres etapas de potencia para proporcionar
el voltaje y corriente necesarios para controlar cada uno de los actuadores. Ademas se
requiere un modulo de comunicacién inalambrica WIFI para recibir las instrucciones
desde la computadora y una placa de control que traduzca la informacién recibida
por el modulo inalambrico y proporcione los voltajes diferenciales que requieren los
servo-amplificadores para su funcionamiento.

Para realizar su tarea, la placa de control deberd incluir un dispositivo microcontrolador,
una interfaz digital-analégico para el uso de la etapa de potencia, el modulo inaldmbrico
y todos los elementos requeridos para el correcto funcionamiento de los dispositivos
mencionados.

Para el sistema de localizacién se cuenta con un sistema de cadmaras que proporcionan
la posicién del mévil en el espacio tridimensional, del cual inicamente se utilizara la
posicion en el plano. Estas camaras estan conectadas a la PC via USB y proporcionan
la informacion de posicién utilizando software especializado.

5.2. Robot Mdvil Omnidireccional

La Figura 5.2 muestra el diseno final para el robot mévil omnidireccional. A continua-
cién se detalla el disefio y construccién de cada uno de sus componentes.

M
-

i

Figura 5.2: Diseno del robot moévil omnidireccional.
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5.2. ROBOT MOVIL OMNIDIRECCIONAL

5.2.1. Estructura mecanica

Para el desarrollo del presente trabajo se disena un robot moévil de tres ruedas
omnidireccional utilizando la configuraciéon mostrada en la Figura 2.1.

Dentro de las restricciones de diseno se busca que el movil sea del menor tamano
posible y que incorpore todos los elementos para su correcto funcionamiento. Con
esto en mente, y conociendo parte de los elementos que componen al mévil se realizan
bosquejos en papel acerca de las dimensiones y la distribuciéon de los elementos. La
base fue un hexagono irregular sobre el cual se puede colocar perfectamente cada uno
de los elementos del movil, tomando en cuenta actuadores, etapas de potencia, ruedas,
elementos electrénicos y pilas.

Se hizo necesario el uso de herramientas especializadas para el diseno mecanico del
robot, para esta tarea existe el paquete computacional DS Catia, el cual nos permite
realizar el diseno tridimensional de piezas individuales para posteriormente unirlas en
un tnico ensamble.

Para la forma de la base que conforma la estructura mecanica se considero inicialmente
un circulo como base pero finalmente se opté por utilizar un hexdgono como se muestra
en la Figura 5.3. El hexagono considerado se maquiné en placa de policarbonato de
8mm de espesor.

- / '. 0‘\ .
N\ -
o _ 7
N T -

- 7

Figura 5.3: Base del robot mdévil omnidireccional

También se realizo el diseno y construccién de los siguientes elementos:

= Soportes para los motores. Estos fueron tres elementos iguales con forma rectan-
gular de tal manera que el motor acoplara perfectamente sobre estos soportes y
que a su vez éste acoplara con la base del robot. Este elemento se construyé de
aluminio debido al mejor manejo que tiene en el maquinado.

= Eje para las ruedas. Debido a que las ruedas utilizadas necesitan estar por fuera
de la base y el eje del motor y la rueda no logran empatar se hizo necesaria una
adaptacion entre el motor y la rueda. Este elemento fue construido de acero
para soportar las cargas a las que estara sujeto el motor, el eje y la rueda.
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CAPITULO 5. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Todas las especificaciones mecédnicas se pueden encontrar en el Apéndice A.

5.2.2. Actuador Eléctrico

El motor a utilizar es de la marca Maxon Motors, serie 250443. Un motor de corriente
directa con escobillas a 6V y méximo 0.5A de corriente. Este motor posee un motorre-
ductor planetario cuya relacién es 19 : 1 dando mayor torque al motor y reduciendo
su velocidad méxima. El torque méximo que el motor entrega es de 0.6 Nm (para més
informacién ver el Apéndice A).

El motor cuenta ademés con un encoder de cuadratura de 16 pulsos por giro montado
en el eje del motor, lo que entrega un total de 304 pulsos por revolucién de salida (es
decir, por revolucién del motorreductor). La Figura 5.4 muestra una imagen del motor
mencionado.

Figura 5.4: Motor de la empresa Maxon Motors.

5.2.3. Etapa de potencia

Para controlar cada uno de los motores se cuenta con tres servo-amplificadores marca
Maxon Motors modelo 250521 el cual puede proporcionar una corriente maxima de
2A. Este servo-amplificador tiene control interno de velocidad y control interno de
corriente, siendo entonces lo 1inico que requiere una senal de referencia que debe ser
proporcionada como entrada diferencial entre dos de sus terminales. Esta entrada
diferencial debe ser de £10V. En la Figura 5.5 se puede apreciar el servo-amplificador
disponible.

El servo-amplificador utiliza la técnica de PWM a altas frecuencias de conmutacion
y presenta cinco modos de funcionamiento; regulador de voltaje, compensacién de
IR, tacodinamo, encoder y corriente. Estos modos de funcionamiento se configuran
utilizando 7 de 10 microinterruptores tal como se muestra en la Figura 5.6.
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5.2. ROBOT MOVIL OMNIDIRECCIONAL

Regulador B
de voltaje B

Corriente

Figura 5.6: Configuraciones para los diferentes modos de funcionamiento del servo-
amplificador.

Para sintonizar las ganancias que el servo-amplificador va a utilizar se dispone de
cinco potencidémetros cuyas funciones se enlistan en la Tabla 5.1

5.2.4. Diseno Electronico

Como se menciond anteriormente, se requiere una entrada diferencial hacia los servo-
amplificadores. Una de las soluciones es mandar una linea conectada a tierra y en
la otra mandar una senal analdgica de £10V para tener cubierto todo el rango de
funcionamiento del servo-amplificador. Esta senal analdgica sera proporcionada por
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CAPITULO 5. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Potenciémetros Funcién Giro izquierda | Giro derecha
P1 nmax Velocidad méxima Reducir Aumentar
con la méx. senal de velocidad velocidad
control
P2 IxR Compensacién de IxR Compensacién Compensacién
débil fuerte
P3 Offset Ajuste velocidad a 0 rpm El motor gira El motor gira
con senial de control OV a la izda. a la dcha.
P4 Ihax Limite de corriente Menor Mayor
min. aprox 0A max. aprox 2A
P5 gain Ganancia de control Menor Mayor
de velocidad

Tabla 5.1: Funciones de los potenciometros de ajuste del servo-amplificador.

un convertidor digital-analdgico.

El convertidor digital-analégico elegido es el DAC7614 de Texas Instruments, este
convertidor es de 12 bits y una resolucién de aproximadamente 0.98mV por bit menos
significativo. Posee ademds 4 canales de conversion demultiplexados internamente y
una salida maxima de £2.5V.

Los valores digitales son proporcionados por comunicacién SPI (por sus siglas en
inglés Serial Peripheral Information) el cual es un protocolo esténdar. La velocidad de
funcionamiento es de 10 millones de muestras por segundo, haciéndolo una eleccién a
considerar dado el material con que se cuenta.

Para cubrir el rango completo de los servo-amplificadores se hace necesaria una etapa
de amplificacion, la cual se implementa utilizando tres amplificadores operacionales
de instrumentacion debido a su gran precisién. Asi, el diagrama esquematico completo
se muestra en la Figura 5.7.

En el bloque de interfaz fisica, la informaciéon enviada desde la computadora sera
procesada por un microcontrolador principal. El trabajo de este microcontrolador sera
recibir la informacién, separarla por instrucciones para cada motor, realizar los manejos
necesarios y proporcionar un dato digital hacia el convertidor digital-analdgico. La
velocidad interna de funcionamiento debe ser suficientemente alta para asegurar que
los datos llegaran al robot y seran ejecutados sin interferir con el tiempo minimo de
muestreo deseado. Dentro de las caracteristicas del microcontrolador se debe contar con
un puerto de comunicacion SPI, al menos un puerto de comunicaciéon UART y salidas
digitales. La placa elegida es una “Stellaris Launchpad”de Texas Instruments, la cual
posee un microcontrolador modelo Im4 f120h5¢qr trabajando a una velocidad maxima
de 80M H z. La Figura 5.8(a) muestra la placa del microcontrolador mencionado.

El médulo de comunicacion inalambrica utilizado es el WiFly RN-XV de Microchip.
La comunicacion utilizada es WiFi, el mdédulo soporta diferentes protocolos, entre
ellos TELNET, FTP, TCP-IP, UDP y un modo de puerto a puerto Ad-hoc en modo
maestro. Se comunica con el microcontrolador por medio del protocolo de comunicacion
RS5232 y llega a una velocidad de trasmisiéon de 1Mbps. Es un modulo de un tamano

50



5.2. ROBOT MOVIL OMNIDIRECCIONAL

Mol

3 -12V
: DACI
| — GUTS ] VPP RESSIN o i
LDV QUTC 3] OUTD  RESN P™ OAp Stel
i 5y 4| OUIC LOAD Ay BV 20 LSV
o — VrefL 17 433 VBUS D
”U‘]‘— — 5 16 PBS  GND -
— 6 15 PBO  PDO
+12V 3 sV 25V SN
1N our o) ; VieH  CSN L PBI  PDI
GND OUTA o | OUIB LK SDO EEA 02
o] OUTA  SDI —s—2Cr 7 PES  PD3
- - Vss GND - - PB4 PEl
GND. SDO 81 pas e L3
MC780SACD2T DACT6I4E 9 7]
U2 Jo | PA6  PE3 )
dov 4 [ s sy EATSRTEL
= N out
GND y
- 2 N L
- & PF3  PB2
GND ) 3
M("?O"\(‘([)T‘; = i 2 =B
SACD2
: AR r—
3IM3-2.5 . .
[LM4431M3-2. R : LOAD
R4 v PCT  PB6 =
- PD6  PA4 -
g >
Resz K PD7 PA3 ——C
PF4  PA2
Stellaris launchpad
Mol
VoA 1
R1 R2 1
Re2 16K Resz 16K GND P
1 Am2
rel R e, rel Ry G s
s OUTA 3 v:2+ Vout & VoutA 110:1ul () OUTB 3 v::+ Vout & VoutB’ 1101l VouB 1 [}
IL Z12V V. REF |5 GND Cap L -12V 41w REF |5 GND Cap
1; 2 s d G 2 |,
1 cw INAIZ9 1 cw INAIZ9
= OIF = OIF Molex_2
GND GND Mo3
e i
L a2,
Res2 10K
Am3 1 - Molex_2
2 ESN PS
L ka1 ra2 2 @ — - § t
2 7 +12V | RESSLN
Vin- v+ push_button = - 1
Cl ouTC 3 | v 6 VoutC 11700pi - GND
it Vout - - 2
ST REF = GNi Cap GND
ToopF - - Header 2
Cap INAI29
N

Figura 5.7: Diagrama Esquemaético de los circuitos electrénicos utilizados.

apropiado tal como se muestra en la Figura 5.8(b).

Stellaris

(a)

Tarjeta
Launchpad.

Haciendo uso de software especializado

(b) Modulo Inaldmbrico
Wifly RN-XV.

se disena el circuito impreso a partir del

esquematico presentado en la Figura 5.7, este diseno se puede encontrar a detalle en

el Apéndice A.

Para mayor informacion sobre las caracteristicas de los elementos presentados consultar
el Apéndice B o las hojas de datos de los elementos considerados.
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5.2.5. Baterias

Las baterias de polimero de litio (LiPo) presentan las mejores caracteristicas en cuanto
a tamano peso y energia entregada. Aun con ello se presentaban dos opciones: una sola
bateria de 14.8V o 2 baterias de 7.4V, aunque parecen opciones equivalentes cada una
ofrece sus ventajas, por un lado la bateria de 14.8V provee de energia suficiente y pesa
ligeramente menos que dos baterias mas pequenas. Sin embargo, la elecciéon fue utilizar
dos baterias de 7.4V, esto debido a que por sus dimensiones se acoplan perfectamente
por debajo de la base, no existe mucha diferencia en peso y para mantener el centro
de masa del robot lo mas cercano al centro del mismo funcionan mucho mejor que
una sola bateria.

Se consideran entonces dos baterfas de Polimero de Litio Flectrifly de 7.4V a 4000 mAh,
que puede entregar una descarga de hasta 100A por un par de segundos, perfectas
para proporcionar la energia suficiente a todos los servo-amplificadores y los circuitos
de control.

5.2.6. Visién y sensado

Para la tarea de obtener la posicion del robot movil se cuenta con un sistema de
vision y sensado especializado. El sistema Optitrack es desarrollado por la compania
NaturalPoint y determina la posicion y orientacion de objetos en un espacio tridimen-
sional limitado por el rango de trabajo de una constelaciéon de cdmaras. Cada una de
las caAmaras no solo captura imagenes sino también captura movimiento via senales
infrarrojas auxiliares.

En la Figura 5.8 se muestra la disposicion de las camaras y el equipo de computo
utilizados, asi, el sistema OptiTrack utilizado esta conformado por las siguientes partes:

» 12 camaras Flex 13.

2 OptiHubs 2.

Muiltiples marcadores reflejantes 7/16”.

Equipo de calibracion OptiWand y escuadra de volumen.

Llave USB de licencia para uso de software.

Cableado.

Software Motive.
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Figura 5.8: Constelacion de camaras para el Sistema OptiTrack.

Camara Flex 13

La camara Flex 13 esta disenada para trabajar en espacios de trabajos de volumen
medio y a un maximo de 120 cuadros por segundo. Esta camara fue disenada por el
fabricante del sistema como parte de un conjunto de productos especializados en la
captura de movimiento en tiempo real con una gran resoluciéon. Una de las grandes
ventajas que ofrece este tipo de cdmaras es su preprocesamiento interno al contar con
un microprocesador que no solo ayuda al proceso de captura de las imdgenes sino que
ademas realiza cdlculos de visién artificial entregando al software datos de la posicién
de un conjunto de marcadores reflejantes filtrados, lo que se refleja significativamente
en la capacidad de procesamiento aligerando los calculos en la computadora de control.
La Tabla 5.2 muestra las especificaciones de la cAmara Flex 13 y en la Figura 5.9 se
muestra la cdmara Flex 13.

Tipo Resolucién | FPS | Latencia | No. LEDs
Flex 13 1280x1024 120 8.33ms 28

Tabla 5.2: Especificaciones camara Flex 13

Figura 5.9: Camara Flex 13.
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CAPITULO 5. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

OptiHubs

La conexiéon y recopilacion de datos de las 12 camaras Flex 13 esta a cargo de
dos controladores repetidores de paquetes de datos mejor conocidos como “Hubs”.
El sistema cuenta con dos OptiHubs 2, y cada uno de ellos tiene la posibilidad de
conectar 6 camaras del tipo utilizado, multiples configuraciones de conexion en red y
amplificacion de la senal de los datos hasta por un rango de 5 metros bajo la restriccién
de tener un cableado adecuado. En la Figura 5.10 se aprecia dicho aparato.

Figura 5.10: Optihub 2 vista frontal y vista posterior.

Marcadores Reflejantes

La plataforma experimental utiliza una serie de marcadores reflejantes de senales infra-
rrojas configurados en patrones geométricos irregulares con la finalidad de distinguir
los objetos rigidos a sensar. Cada uno de estos marcadores tiene un radio de 7/16 de
pulgada y va colocado sobre bases plasticas también proporcionadas por el fabricante.

Con respecto a los patrones irregulares, cada uno de ellos (formado por esferas de
pléstico de material reflejante de senales infroarrojas) debe ser tinico y se debe de tener
la caracteristica de que si un marcador de un patrén dado es perdido por las cdmaras,
los restantes marcadores no generen un patron similar al de otra configuracién, ya que
el sistema no distinguiria entre cuerpos rigidos al tener el mismo patrén geométrico.

También se debe tomar en cuenta cuando se busque el patron de marcadores que en
caso de que uno de ellos se pierda, la figura formada resultante no pierda el angulo de
orientacion del patréon completo para evitar cambios considerables en este dato y por
tanto efectos bruscos en la ley de control implementada.

Otro dato importante al colocar los marcadores reflejantes es que su centro geométrico
debe coincidir con el centro de masa del robot movil.
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5.2. ROBOT MOVIL OMNIDIRECCIONAL

Figura 5.11: Marcadores reflejantes.

Software “Motive”

Motive es un programa creado por la compania NaturalPoint que sirve como interfaz
para el sistema OptiTrack. Esta interfaz esta disenada para aplicar una gran gama
de configuraciones del sistema, las cuales se extienden principalmente al sensado de
cuerpos rigidos, sensado facial y sensado de cuerpos variables.

Para los experimentos solo se utilizaron las herramientas incluidas en Motive: Tracker
para el sensado de cuerpos rigidos méviles, identificados por configuraciones geométricas
irregulares de marcadores reflejantes de tamano 7/16”. Las herramientas bésicas a
usar del programa son:

» Calibracion del area de trabajo y cdmaras.
= Tasas de muestreo y captura.

= Configuraciéon de constelaciones, en particular la constelacion de 12 camaras
Flex 13.

» Identificacion, creacion, configuraciéon y envio de datos de cuerpos rigidos.
= Transmisién de datos en tiempo real, formato y puertos de salida.

= Rastreo de cuerpos en sus 6 grados de libertad.

= Procesamiento de centroides.

= Grabacién, visualizacién y reproduccion de datos.

Este software permite diversos protocolos de transmision para los datos obtenidos en
las mediciones. Para el desarrollo de este trabajo se utiliza el protocolo de servidor
VRPN utilizando un puerto local de la PC.

La informacién enviada continuamente hacia un cliente es la posicién y orientacién de
cada uno de los moéviles que este sensando el sistema OptiTrack.
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CAPITULO 5. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Servidor VRPN

Red Periférica de Realidad Virtual (por sus siglas en inglés Virtual Reality Peripheral
Network) es un conjunto de clases que pertenecen a una libreria y a un conjunto de
servidores los cuales han sido disenados para implementar una interfaz transparente
en red entre programas de aplicaciones y el conjunto fisico de dispositivos (sensores,
botones, camaras, etc.) usados en un sistema de realidad virtual. VRPN es software
libre colocado en el dominio publico por Russel M. Taylor II de la Universidad de
Carolina del Norte [32].

El sistema en si funciona por medio de una PC o cualquier otro servidor en cada
estaciéon de realidad virtual que controle los periféricos (rastreador o tracker, botones,
dispositivos hapticos, entradas analégicas, sonido, etc.). VRPN permite conexiones
entre las aplicaciones y todos los dispositivos usando las clases de servicio apropiadas
para cada tipo de dispositivo que comparten el enlace de red, las clases de servicio
son identificadores que distinguen cada tipo de periférico que se esta utilizando y sus
caracteristicas de funcionamiento.

Note que el VRPN es posible usarlo con dispositivos que estan conectados directamente
a la maquina que esta en ejecucién usando programas diferentes o ejecutando todo
en un solo programa. En general VRPN proporciona una capa de abstraccién que
permite que todos los dispositivos de la misma clase base tengan el mismo tipo. El
articulo [33] describe con detalle el funcionamiento de VRPN.

Las librerfas cliente de VRPN han sido probadas en las siguientes plataformas SGI/Irix,
PC/Win32, PC/Cygwin (actualmente sin soporte), HP700/Hpux, Sparc/-Solaris
(incluyendo 64-bit), PC/Linux, Mac/OSX, Ipaq/Linux, and Zaurus/Linux. VRPN
tiene controladores para las siguientes plataformas:

Ademsds de todas las plataformas anteriores, VRPN permite crear controladores para
periféricos que tengan sensores compatibles con las librerias de VRPN.

Asi, VRPN funciona como un servidor, se puede configurar VRPN para sensar disposi-
tivos, y a la vez realizar un programa cliente para conectar al servidor y obtener todos
los datos del dispositivo en una forma estandar. Otro punto importante para VRPN
es que puede ser manejado en diferentes plataformas Windows, Mac OS y UNIX.

VRPN adquiere informacion de los periféricos de un dispositivo y la divide en tres tipos:
Tracker, Analégico y Botén. El tipo Tracker contiene una posicién y una orientacion
(tridimensional); el tipo Analdgico es usado para cualquier tipo de ejes, tales como ejes
de joystick, ejes de mouse,etc.; el tipo Botén es usado para cualquier tipo de botén
booleano; botén de joystick o de ratén. Por ejemplo, un ratéon de computadora tiene 2
canales analégicos que proporcionan informacién sobre la ubicacién del puntero en el
plano de la pantalla, y al menos tres botones.

Para el caso de Motive, el servidor VRPN adquiere la informacion de cada uno de
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los objetos detectados por las camaras y la coloca en forma de Tracker, teniendo
finalmente la posicién y orientacién tridimensional de cada objeto.

5.2.7. Programa de Control

La propuesta de control en el presente trabajo se desarrolla bajo los estandares del
lenguaje de programacion C++. Se desea emular un retardo en el sistema completo
utilizando las herramientas de este lenguaje. El software a utilizar es Visual C++ 2010
Express que da acceso a todos sus componentes en su version estudiantil.

Se requiere que el programa asegure un periodo de muestreo constante y rapido, este
lenguaje de programacion proporciona las herramientas y velocidad necesarios, sin
embargo se hace uso de un par de librerias adicionales para el manejo de operaciones
matemadticas avanzadas, sobre todo operaciones con matrices y resolucion de ecuaciones
diferenciales.

La Figura 5.12 muestra en diagrama de flujo del algoritmo para la programacion del
control y el predictor-observador en la PC.

Libreria Boost

C++ es un lenguaje de programacién muy utilizado actualmente gracias a su dinamis-
mo y funcionalidad, sin embargo, el conjunto de librerias que este lenguaje incluye
no realizan todas las tareas. Boost es un conjunto de librerias disenadas con el fin de
extender la funcionalidad y las capacidades del lenguaje C++.

Boost,[34], es una libreria que se adapta facilmente a las librerfas ya incluidas en
C++ reduciendo errores de implementaciéon, ademés por su forma de trabajo permite
ser utilizada en muchas y variadas aplicaciones y diferentes sistemas operativos.
Actualmente Boost cuenta con mas de 130 librerias individuales dentro de las cuales
se puede encontrar librerias de algebra lineal, punteros inteligentes, resolucién de
ecuaciones diferenciales, comunicaciones internas de la computadora, grafos, multihilos,
temporizadores, entre otras.

Un punto importante sobre esta libreria es que es de licencia libre y su utilizacién esta
permitida para cualquier tipo de proyectos. Es importante mencionar que algunas
librerias de Boost han sido realmente eficientes que el estandar de C++ las ha incluido
en su nueva version.

Boost es utilizada en la implementacion de la propuesta de control para la resolucién
de ecuaciones diferenciales y para un temporizador que permite asegurar tiempos de
muestreo exactos.
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| Declaracion de variables |

—)| Conectar con el dispositivo mévil | @

Obtener resultados
del observador

17

Generar trayectoria
deseada

¢Esta
conectado?

17

Generar ley de control
con estados observados

¥

Convertir el valor de control
en un voltaje de referencia

Enviar valores
de referencia
Incrementar tiempo
Guardar datos

¢ Seguir?

Iniciar comunicacién con el sistema de camaras

¢Esta
conectado?

Inicializar tiempo=0
Inicializar contadores
Inicializar condiciones iniciales

Y

Adquirir posicion del
sistema de camaras

v

©

Figura 5.12: Diagrama de flujo para la programacién en C.

Libreria Figen

FEigen,[35], al igual que Boost es una libreria de C++ que incluye un manejo elegante y
sencillo de operaciones de dlgebra lineal, operaciones con matrices y vectores, soluciones
numéricas, entre otras. Se caracteriza por su capacidad de definir y utilizar matrices y
vectores fijos y dindmicos, y métodos para la solucién de sistemas con matrices densas
y dispersas.

Un dato importante acerca de la libreria Figen es que es de codigo abierto, presentando
una licencia tipo MPL2.

Dentro de las herramientas que Figen ofrece, fueron de mucha utilidad las relacio-
nadas con el manejo matricial y de vectores, poniendo a disposiciéon del usuario una
programacion de alto nivel donde es realmente sencillo trabajar. En la implementacion
de la propuesta de control es de mucha ayuda poder realizar operaciones matriciales
sin necesidad de hacer dificiles calculos externos para posteriormente incluirlos en
programacion.
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Capitulo 6

Resultados experimentales

El presente Capitulo se ha dedicado a presentar el resultado de los experimentos
realizados en la plataforma experimental descrita en el Capitulo 5. Los graficos a
presentar muestran el comportamiento del esquema Predictor-Observador propuesto en
este trabajo. Se presentan resultados para tres diferentes trayectorias a seguir, notando
que a mayor dificultad de la trayectoria, se complica el seguimiento, sin embargo, el
esquema propuesto funciona, llevando errores de seguimiento y observacién a valores
cercanos a Cero.

6.1. Implantacién en tiempo real

Los resultados presentados fueron realizados utilizando la plataforma experimental
descrita en el Capitulo 5, los pardmetros del mévil y valores constantes presentes en
los experimentos se muestran en la Tabla 6.1.

Parametro Valor Descripcion
0 = 30°
r = 0.0349 m Radio de las ruedas
L = 0.15764m Distancia del centro de masa
del robot moévil a las ruedas
T = 08s Tiempo de Retardo
k, = 5.0 Ganancia de controlador
A = 1.0 Ganancia de observacién

Tabla 6.1: Parametros constantes para los experimentos.
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6.1.1. Experimento #1

Para el primer experimento se consider6 una trayectoria circular de 1m de radio, dada
p0r7
A cos(Bt)
wg(t) = | Asin(Bt) |, (6.1)
0.5t

donde A=1y B= 52)—76. Las condiciones iniciales del robot y de los integradores del
observador se muestran en la Tabla 6.2.

£110 512(0) 513(0) wn(O) wlZ(O) w13(0)
1.0m 0.0m 0.0rad 0.0m 0.0m 0.0rad

Tabla 6.2: Condiciones iniciales.

La duracion del experimento es de aproximadamente 90 segundos para completar una
vuelta sobre la trayectoria deseada. Esta trayectoria deseada es una trayectoria suave,
donde se observa un correcto funcionamiento de la propuesta de prediccién-observacion,
cerrando un lazo de control retroalimentado con los estados observados en lugar de
los estados reales del robot.

La Figura 6.1 muestra el seguimiento de trayectoria en el plano X — Y. Por un lado se
tiene la convergencia del observador en adelanto a la trayectoria deseada. Tomando en
cuentas las condiciones iniciales en el origen, se observa como el observador converge
rapidamente a la trayectoria deseada. También se observa el seguimiento de trayectoria
real del robot, las condiciones iniciales para el robot se encuentran a aproximadamente
1m del origen sobre el eje X, se observa entonces cémo la trayectoria del robot también
converge rapidamente a la trayectoria deseada.

En la Figura 6.2 podemos ver los errores de observacion y los errores de seguimiento
para cada uno de los estados de interés. Se observa que tanto el predictor-observador
como el movil tardan poco méas de 10 segundos en mostrar errores en una vecindad
cercana a cero. Es importante senalar que para que exista la convergencia de los
errores de seguimiento a cero primero deben existir errores de observacion cercanos a
cero.

Finalmente en la Figura 6.3 se muestran las senales de control que se inyectaron
al robot durante este experimento. Todas ellas se muestran acotadas y, aunque hay
algunos valores que sobresalen de las capacidades del robot, éstos se acotan antes de
ser enviados al robot para evitar fallas mecénicas y/o eléctricas.
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Trayectoria deseada vs estados estimados
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Figura 6.1: Estados estimados y seguimiento de trayectoria.
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Errores de observaciéon
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Figura 6.2: Senales de error.
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Figura 6.3: Senales de control.
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6.1.2. Experimento #2

Para este segundo experimento se toma en cuenta una trayectoria diferente y ligera-
mente mas complicada de ejecutar por el robot movil. Las ecuaciones de la trayectoria

deseada son,
A cos(Bt)

wy(t) = | Asin(2Bt) | . (6.2)
0.3¢

En este experimento los valores de A y B se mantienen constantes, tomando entonces
un tiempo de 90 segundos en completar una trayectoria.

Las condiciones iniciales para los observadores se mantienen iguales al experimento
anterior mientras que las condiciones iniciales del robot cambian ligeramente, esto se
puede apreciar en la Tabla 6.3.

511(0) 512(0) 513(0) wn(O) wlz(o) ’LU13(0)
0.0m 0.0m 0.0rad 0.0m 0.0m 0.0rad

Tabla 6.3: Condiciones iniciales

La Figura 6.4 muestra el resultado de seguimiento de trayectoria. En la Figura 6.4(a)es
facil ver que los estados estimados convergen a la trayectoria deseada realizando
pequenas oscilaciones. En la Figura 6.4(b) se observa cémo el robot se mueve rapi-
damente al inicio haciendo una trayectoria complicada pero finalmente converge a la
trayectoria deseada en un tiempo muy similar al tiempo en que lo logran los estados
estimados.

Aproximadamente a los 12 o 13 segundos de experimento es cuando los errores de
seguimiento y observacion convergen a una region cercana a cero. Este comportamiento
se puede observar en la Figura 6.5, donde se muestran las senales de error asociadas.
Aqui, aunque las graficas parecen tener un mismo comportamiento, un andlisis mas a
detalle muestra que el error de observacién tiende més rapido a cero, tomando un par
de segundos para que el controlador logre llevar al robot a la trayectoria propuesta
por el observador. En este experimento se observa que es ligeramente mas dificil para
el controlador seguir la trayectoria, sin embargo, se observa el correcto funcionamiento
del predictor-observador.

El la Figura 6.6 se tienen las senales de control para cada uno de los motores,
nuevamente se observan velocidades angulares de cada rueda dentro de los parametros
del robot por lo que la implementacion se logra de forma correcta.
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6.1.3. Experimento #3

En este tercer experimento se realiza el seguimiento de una trayectoria en forma de
Flor, dada por las ecuaciones,

A cos(3Bt) cos(Bt)
wq(t) = | Acos(3Bt)sin(Bt) | . (6.3)
—0.4%

Para esta trayectoria los valores propuestos de A y B fueron 1.5 y 27/90 respec-
tivamente. Esta trayectoria es mas rapida que las anteriores debido a que se tiene
que cubrir una mayor distancia en el mismo tiempo, se ha considerado realizar la
trayectoria en un total de 90 segundos.

Las condiciones iniciales necesarias para el experimento permanecen constantes, éstas
se observan en la Tabla 6.3.

En este experimento toma més tiempo que las senales de error de seguimiento tiendan
a una region cercana a cero, siendo aproximadamente entre 20 y 25 segundos cuando
el robot lo logra. Estos resultados se pueden observar en la Figura 6.8 de las senales de
error. En la Figura 6.7 se puede observar cémo los estados estimados con el predictor-
observador se acercan rapido a la trayectoria deseada, mostrando asi unas graficas
muy parecidas. Sin embargo, es importante notar que al aumentar la complejidad de
la trayectoria deseada es ligeramente mas complicado para el robot el seguimiento de
trayectoria, saliendo en algin instante de tiempo de la misma. Para finalizar se observa
en la Figura 6.9 las senales de control que fueron resultado de este experimento, las
cuales mantienen valores oscilantes y constantes que pueden ser reproducidos por el
robot sin ninguna dificultad.

Los cambios en los parametros de los experimentos fueron pocos y los resultados
para cada uno de ellos fueron parecidos, mostrando el funcionamiento del perdictor-
observador ante diferentes trayectorias y diferentes condiciones iniciales.
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Figura 6.7: Estados estimados y seguimiento de trayectoria.
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Capitulo 7

Conclusiones y Perspectivas

7.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis se ha considerado el caso de un sistema no lineal sujeto a
retardos. El sistema no lineal propuesto fue un robot mévil omnidireccional presentando
retardos de tiempo en la comunicacién entre una controladora remota y el mévil mismo.

Para atacar el problema del retardo en la entrada de control se propuso un observador
de estados de tipo Luenberger con la caracteristica de observar una dinamica adelantada
del sistema. Por medio de un especifico cambio de variable el ahora predictor-observador
mencionado serd capaz de compensar el retardo presente en el sistema. Posteriormente
trabajando con la senal de error generada, error de prediccién, se logra demostrar la
estabilidad del sistema en adelanto, lo cual garantiza que el observador va a lograr su
objetivo.

La estrategia de control utilizada fue un controlador tipo proporcional y un controla-
dor proporcional-derivativo en seguimiento de trayectorias. Se presentan resultados
importantes tanto para el modelo dindmico como para el cinematico del robot maévil
omnidireccional utilizando el resultado del predictor observador. La estrategia de
control propuesta utilizando la retroalimentacion de los estados observados fue eva-
luada, primeramente, mediante experimentos en simulacion para después pasar a la
realizacién de pruebas en un movil real haciendo uso de la plataforma experimental.
En ambos casos el funcionamiento del predictor-observador es corroborado, obteniendo
convergencia a cero de los errores presentes, es decir, obteniendo un seguimiento de
trayectoria adelantada satisfactorio.

Por otro lado, al inicio del trabajo se hizo necesario el diseno y construccion de un
robot mévil omnidireccional que permitiera comprobar el correcto funcionamiento de la
teoria propuesta. Para ello se realizo un diseno que cubriera las necesidades requeridas
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para funcionalidad y tamano. Aqui es importante resaltar que en requerimientos de
funcionalidad el robot mévil construido posee la caracteristica de estar preparado para
utilizar control de velocidad de los motores (utilizando encoders) o utilizar un control
por par de entrada (utilizando control por corriente). La plataforma experimental
completa involucra también un sistema de localizacién basado en una serie de camaras,
con el cual ya se contaba dentro de la infraestructura de la Secciéon de Mecatrénica.
Haciendo uso de ambos elementos se logra que el robot omnidireccional realice las
acciones que la estrategia de control presentada precisa.

En la implementacion utilizando el modelo dinamico de la teoria propuesta en este
trabajo de tesis se presentaron un par de problemas importantes. El primero fue que
el predictor-observador requiere de un modelo dindmico lo mas completo posible para
involucrar todas las dindmicas de su movimiento e interaccién con el exterior. Y el
segundo fue, que debido a no tener a la mano una forma fiable de retroalimentar el par
de entrada aplicado a cada una de las ruedas en tiempo de ejecucion, el observador-
predictor no lograba llevar los errores de prediccion ni de seguimiento a una region
estable. Este segundo problema no tiene exactamente el mismo efecto en el modelo
cinematico.

7.2. Perspectivas

El desarrollo de diferentes técnicas para tratar sistemas con retardo es un tema en el
que se lleva trabajando ya poco méas de medio siglo y atin siguen apareciendo nuevos
temas, nuevas soluciones y nuevos problemas de aplicaciones practicas.

Haciendo un recuento de los objetivos y de los resultados, para este trabajo se plantean
los siguientes objetivos a futuro:

= Ampliar el diseno y robustez de controladores para simular procesos mas com-
plejos.

= Realizar un control embebido en el robot, los componentes utilizados tienen
potencial, y en caso de no ser asi, utilizar un componente con mayor capacidad
de cémputo.

» Utilizar la plataforma preparada para otro tipo de ambientes para ampliar el
campo de trabajo, por ejemplo en exteriores, con componentes que necesiten
tiempo y retrasen la generacién del controlador.

= Tomar en consideracién una forma para retroalimentar el valor de corriente utili-
zado en el robot e implementarla para poder corroborar la propuesta dindmica.

= Realizar un modelo dindamico més completo que incluya, por ejemplo, fenémenos
de friccion, y revisar el funcionamiento de la propuesta dindmica.
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Apéndice A

Construccion de la plataforma
experimental

En este apartado se presentan los diagramas esquematicos, las hojas de diseno mecéanico,
caracteristicas y formas de configuracion de los componentes utilizados.

A.1. Motor Maxon 250443

Maxon Motors es una empresa dedicada al diseno y construccion de motores de
corriente continua de muy alta calidad. El motor utilizado en la construccion del robot
es el modelo 250443. Este motor es un ensamble de tres componentes el motor de
escobillas(modelo 110130), una caja de engranes planetarios(modelo 143976) y un
encoder de cuadratura(modelo 110778). Algunas especificaciones importantes de cada
uno de estos elementos se colocan a continuacion.

Especificacion

Tipo de reductor planetario
Diametro exterior 22mm
Relacién de reduccion 19:1
Max. par en continuo 0.6Nm
Longitud del reductor 32.2mm
Max. velocidad de entrada en continuo  8000rpm
Peso 959

Tabla A.1: Caracteristicas a considerar del motorreductor.
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Especificacion

Tensiéon nominal 4.5V
Velocidad nominal 5010rpm
Par nominal (max. par en continuo) 4.82mNm
Corriente nominal (méx. corriente en continuo) 0.84A

Par de arranque 15.4mNm
Corriente de arranque 2.61A
Maéx. rendimiento 81 %

Peso 959

Tabla A.2: Caracteristicas a considerar del motor.

Especificacion

Numero de pulsos por vuelta 16
Numero de canales 2

Max. velocidad eléctrica 18750rpm
Max. velocidad 75000rpm

Tension de alimentacion Vee  24...3.8V
Loégica de driver de salida TTL
Corriente por canal max. —40mA

Tabla A.3: Caracteristicas a considerar del encoder.

A.2. Servo Control LSC30/2

El LSC 30/2 (Linear Servo Controller) es un servoamplificador lineal de 4 cuadrantes
para el control de motores CC de imanes permanentes hasta 501 . Dispone de los
siguientes modos de funcionamiento:

» Control de velocidad IxR.

Regulador de voltaje.

Control de velocidad con encoder.

Control de velocidad con tacodinamo.

Control de paro corriente.

El modo de funcionamiento requerido es facilmente de seleccionar usando un micro-
interruptor. Hay también diferentes modos de elegir el tipo de senal de control de
entrada:

= +£10V para conectar a un sistema superior, como por ejemplo un controlador
deposicion.
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» El LSC suministra voltajes auxiliares de 3.9V para utilizar un potenciémetro
externo.

= Adecuado para un ajuste fijo de la velocidad usando un potenciémetro interno.

Su amplio rango de voltaje de entrada,12-30 VCC, hace al LSC muy versatil y puede
usarse con diferentes fuentes de alimentacion. El estilo modular de la caja de aluminio
ofrece varias opciones de instalacién, por ejemplo montaje en rack del9”(3HE). La
regleta de terminales de atornillar enchufable y un disenio robusto del controlador
hacen que el servoamplificador sea de facil uso.

A.3. Stellaris Launchpad

La placa de control a utilizar es la Stellaris Launchpad de Texas Instruments, la
cual posee un microcontrolador Im4f120h5gr. A continuacién se presentan las méas
importantes a considerar.

Especificacién

Velocidad 80 MHZ

Memoria Flash  256KB

EEprom 32kB

ADCs 24 canales de 12 bits
PWM 16 canales

Temporizadores 24
Comunicacién  4x SPI/SSI, 4x 12C, 8x UART
GPIO 43 pines

Tabla A.4: Caracteristicas del microcontrolador.
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A.4. WiFly RN-XV

Es un médulo de comunicacién inalambrica basado en tecnologia WIFT, el cual soporta
diferentes protocolos de funcionamiento y debido a su antena externa posee buenas
caracteristicas de alcance y estabilidad de conexién. A continuacién se enlistan sus
especificaciones.

Ultra baja potencia en modo activo 38mA.

Protocolos TCP/IP,DHCP,UDP,DNS ARP, FTP, TCP,HTTP y ICMP.
Potencia de transmision de 0dBm a 12 dBm.

TTL,UART.

Soporte de redes AdHOC.

Posibilidad de antena integrada o conector para antena.

Tabla A.5: Especificaciones del médulo WiFly.

A.5. Diagramas mecanicos

Todos los diagramas mecanicos fueron disenados utilizando el software DS Catia V5.
Se agregan las medidas de los elementos en mm. El la Figura B.2 se tiene el diagrama
de la base del robot, esta base se diseno con el propésito de poder cambiar ciertos
elementos como son los servoamplificadores, los motores, el lugar de la placa de control.
En la Figura A.2 se coloca el diagrama de otras partes importantes del diseno, como
son las bases para motor, bases para baleros y el nuevo eje para las ruedas.
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Figura A.1: Diagrama de medidas para la base del robot.
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APENDICE A. CONSTRUCCION DE LA PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Figura A.2: Diagrama de medidas diferentes elementos del robot.
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Apéndice B

Diseno de PCBs

A continuacion se presenta el diagrama esquematico de las placas principales para
el robot mévil omnidireccional. El diseno de PCBs se realiz6 en el software Altium
Designer. Se realizé el diseno de una placa donde se colocaran todos los elementos
que forman parte de la recepcién e interpretacion de informacién enviada por la PC.
También se realizo el diseno de una placa donde se colocaran los conectores para las
pilas y los micro-switch, sin embargo este ltimo no se presenta en este Apéndice.

X XXXX)

m I XXX XXXXXY]

Figura B.1: Disenio de PCB para la placa de control del robot mévil omnidireccional.
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