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Resumen

Este trabajo de tesis presenta la teleoperacion bilateral tipo maestro-esclavo
de robots moviles diferenciales por medio de la implementacién de la estra-
tegia de control por modelo interno. El sistema de teleoperacion considera
los retardos inherentes en la comunicacion, por lo cual, con el diseno del
controlador se pretende compensar de forma estimada los efectos de los
retardos presentes en el sistema.

El esquema de teleoperacion consta de dos robot moviles diferenciales, maes-
tro y esclavo. El robot maestro presente en el sitio local, es el encargado de
realizar el seguimiento de la trayectoria de referencia asignada por un opera-
dor, asi mismo, envia su posiciéon al robot esclavo el cual sigue la trayectoria
del robot maestro en un sitio remoto y envia como retroalimentaciéon su posi-
cion al robot maestro. Los retardos considerados en el sistema se encuentran
presentes en el envio de datos del maestro al esclavo y viceversa.

El diseno del controlador por modelo interno o IMC por sus siglas en inglés,
requiere del modelo de la planta, para este caso en particular el modelo del
robot movil diferencial. El modelo cinemético clasico del robot presenta no
linealidades, por lo que se realiza una linealizacién del modelo por medio
de una retroalimentacion dinamica con el objetivo de obtener de forma di-
recta el controlador, debido a que se requiere la inversion de la funcion de
transferencia de la planta. En el diseno del IMC se requiere una retroali-
mentacion del error entre la planta y su modelo, por tal motivo se utiliza un
controlador PID que permita reducir este error entre el robot y su modelo.
El diseno de un filtro para perturbaciones tipo aditivas es presentado asi
como el diseno de un predictor de Smith que compense los efectos de los
retardos en la comunicacion.

La plataforma experimental utilizada en este trabajo se efectu6é con dos
robots Pioneer 3DX de la marca Mobile Robots. Las mediciones de las
posiciones de ambos robots se realizaron por medio de odometria, es decir
calculando la distancia recorrida del robot de acuerdo con las velocidades en
cada llanta. La comunicacion con ambos robots se hizo de forma inaldmbrica
sobre una red local WLAN. Los retardos presentes en los experimentos se
llevaron a cabo por medio de un buffer, para simular retardos aproximados
en una comunicacion por internet. El control fue realizado en el lenguaje de
programacion c++ con el programa Visual Studio 2010.
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Abstract

This thesis presents bilateral master-slave teleoperation of differential mo-
bile robots through the strategy of internal model control or IMC by its
acronym. The teleoperation system considers the inherent delays in the
communication, therefore, the design of the controller is intended to com-
pensate through estimations the effects of the delays present in the system.

The teleoperation scheme consists of two differential mobile robots, master
and slave. The master robot present in the local site, is responsible for
tracking the reference trajectory assigned by an operator, likewise, it sends
its position to the slave robot which follows the path of the master robot at
a remote site and sends as feedback its position to the master robot. The
delays considered in the system are present in the transmission of data from
the master to the slave and vice versa.

The IMC requires the model of the plant, for this case in particular the
model of the differential mobile robot. The classic kinematic model of the
robot presents non-linearities, therefore a linearization of the model is per-
formed by a dynamic feedback with the objective of directly obtaining the
controller, because of the inversion of the transfer function of the plant. In
the design of the IMC a feedback of the error between the plant and its
model is required, for this reason a PID controller is used to reduce the
error between the robot and its model. The design of a filter for additive
disturbances is presented as well as the design of a smith predictor that
compensates the effects of delays in communication.

The experimental platform used in this work was carried out with two
Pioneer 3DX robots of the Mobile Robots brand. The measurements of the
positions of both robots were made with odometry, this means calculating
the distance traveled of the robot according to the speeds of each wheel.
Communication with both robots was implemented wirelessly over a local
WLAN network. The delays present in the experiments were carried out by
a buffer, to simulate delays in an internet communication. The control was
made in the programming language ¢ ++ with the program Visual Studio
2010.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades.

Hoy en dia la robo6tica movil es una de las areas de investigacion y aplicacion con mas
desarrollo dentro de la ingenieria, debido a que es posible realizar una amplia gama de
actividades que brindan mayor flexibilidad, autonomia y seguridad. La robética movil
es el area de la robdtica que se encarga del estudio de los robots moéviles. Se entiende
por robot mévil a una maquina o servomecanismo capaz de desplazarse de un lugar
a otro en un determinado espacio de trabajo sin la intervencion fisica del hombre.
Los robots moviles se pueden clasificar en tres tipos dependiendo del ambiente donde
realicen las actividades, estos pueden ser terrestres, acuaticos y aéreos. Este trabajo
de tesis fue desarrollado con la utilizaciéon de robots moviles terrestres por lo que por
lo consecuente se referira a los robots moviles terrestres como robots moviles de forma
indistinta.

Existen multiples aplicaciones donde los robots moéviles juegan un papel importante
y que hoy en dia no es posible concebir la idea de realizar este tipo de tareas sin
la ayuda de éstos. Tal es el caso de busqueda y rescate donde el robot es utilizado
para acceder a lugares peligrosos v dificiles de llegar para una persona, este tipo de
actividad es utilizada en siniestros como terremotos, incendios, derrumbes en minas
etc. Otra actividad conocida en la cual los robots moviles facilitan las tareas, es la
exploracion espacial [3], en este tipo de tareas el robot es enviado para reconocer el
terreno y recolectar material e informaciéon necesaria para ayudar a futuras expedi-
ciones. Asi también el uso de estos robots en el sector industrial ha sido ampliamente
empleado en tareas como almacenamiento de paqueteria, transporte de materia pri-
ma, limpieza y transporte de residuos peligrosos entre otros. Otro sector que también
se ha beneficiado del uso de estos robots es el militar, utilizando vehiculos capaces
de detectar y eliminar un blanco determinado, asi como detectar minas y desactivar
bombas; estas tareas déonde el usuario se encuentra constantemente en ambientes pe-
ligrosos son evitadas al utilizar robots, por lo cual este sector es uno de los que méas
desarrollo tiene en la robotica movil.
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En las tareas mencionadas anteriormente se pretende contar con robots que sean ca-
paces de realizar actividades de forma remota, ésto debido a que podria existir peligro
para el operador de encontrarse en el mismo sitio donde se encuentra el robot o porque
es imposible acceder al lugar donde el robot si es capaz de llegar. Un ejemplo de este
tipo de operaciones remotas es el caso de actividades espaciales donde el robot explo-
rador puede realizar tareas en Marte siendo controlado desde la Tierra, eliminando
el posible peligro para astronautas al explorar terrenos desconocidos. Asi mismo, la
practicidad en la utilizacion de robots de forma remota coadyuva en la realizacion de
multiples tareas al mismo tiempo. Por éstas y varias razones mas, el uso de robots
a distancia es vital en casi cualquier area de aplicacion. A este tipo de tareas en las
cuales el robot realiza una operaciéon de forma remota o a distancia se le conoce co-
mo sistemas teleoperados. La teleoperacion viene de la etimologia griega «tele »que
significa “lejos” o “a distancia” lo que literalmente significa realizar una operacion o
actividad a distancia o en un sito lejano.

Un sistema de teleoperacion clasico consta de un sitio local y un sitio remoto. En
el sitio local se encuentra el operador el cual envia los comandos necesarios al robot
para que realice una tarea especifica. El operador puede ser una persona que indique
directamente desde una computadora o desde una interfaz Hombre-Maquina, o HMI
por sus siglas en inglés, la tarea que el robot debe efectuar, o una unidad de proce-
samiento que contenga las tareas que el robot debe realizar. Por otro lado, en el sitio
remoto se encuentra el robot el cual recibe la informacion que llega del sitio local y
ejecuta las instrucciones necesarias para la realizacion de la tarea encomendada. La
teleoperacion puede clasificarse en unilateral o bilateral. En la teleoperacion unilate-
ral, existe una comunicacién en una sola direcciéon del sitio local al sitio remoto, por
otro lado en la teleoperacion bilateral existe una comunicaciéon en ambos sentidos, es
decir existe tanto envio de informacién del sitio local al sitio remoto y viceversa. Este
tipo de informaciéon compartida en ambos sitios puede ser, posiciones, velocidades,
aceleraciones, fuerzas, dependiendo de la aplicacién.

Una de las caracteristicas principales en un esquema de teleoperacion, es la presencia
de retardos. Los retardos en un sistema teleoperado se presentan por diferentes cir-
cunstancias, una de ellas y la mas evidente es el retardo de comunicacion debido a la
distancia de separacion entre el operador y el robot, es decir entre el sitio local y el
sitio remoto. Otro de los factores que provocan la existencia de retardos en los siste-
mas teleoperados es la baja velocidad de sensado en los sistemas de adquisicion del
robot, si un sensor detecta con una velocidad menor a la velocidad de procesamiento
y envio de datos, éste provocara un retardo en el sistema. Por tltimo, existen retardos
debido al tiempo de procesamiento del controlador, ya que estos procesamientos pue-
den llegar a ser mayores al periodo de muestreo utilizado en el sistema. Los retardos
afectan de forma negativa a los sistemas provocando un bajo desempeno del contro-
lador o incluso provocando inestabilidad en el sistema [4]. Es por eso la importancia
de estrategias de control que permitan mitigar los efectos de los retardos, y a su vez
permitan realizar un adecuado control de los estados del robot.
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1.2. Antecedentes.

En esta seccion se presentan los trabajos relacionados al control de sistemas tele-
operados y su aplicacién con robots moviles diferenciales, mostrando un panorama
general y posicionamiento en el desarrollo de este tema. Los sistemas teleoperados re-
presentan un tema constante de interés debido a sus miltiples aplicaciones en la vida
diaria del ser humano, como se mencioné en la seccién anterior las aplicaciones para
este tipo de sistemas son incontables y con aportaciones importantes como reducciéon
de tiempos de trabajo, disminuciéon de riesgos para el operador, reduccion de costos,
entre muchos otros beneficios. El problema de teleoperacion bilateral fue abordado
por primera vez a mediados de la década de los 40’s por Goertz de acuerdo con [5]
con un esquema maestro-esclavo. En 1954 una version mejorada [6, [7] del esquema
anterior es propuesta ademas de la utilizacién de una fuerza eléctrica como reflejo
de la posicion de un servomecanismo es agregada. En la década de los 60 Ferrelll y
Sheridan [8], realizan experimentos para obtener un mayor entendimiento de los efec-
tos de los retardos en los sistemas teleoperados. En estos experimentos encontraron
que cuando existen retardos de tiempo en el lazo de comunicacién el operador adopta
una estrategia de control de mover y esperar, en donde se deduce que el tiempo para
completar la tarea es lineal respecto a los retardos inducidos en el sistema.

En [4] el problema es atacado utilizando un enfoque de pasividad y empleando teoria
de dispersion para el diseno de controladores que garanticen estabilidad haciendo al
canal de comunicacion libre de retardos. En [9], un esquema de control continuo es
propuesto de forma estable para la realizaciéon de una teleoperacion de un robot movil.
El modelo utilizado en la estructura de control estd basado en coordenadas polares
con la cual describe el movimiento del robot asi mismo el disenio de la estructura de
control contempla un compensador de retardo variable tanto en el sitio del operador
como en el lugar donde el robot realiza la tarea.En [10] se emplea un algoritmo de filtro
de particulas para compensar los efectos negativos de los retardos en el sistema, por
otro lado en [II] se utiliza un control basado en un observador para la compensacion
de retardos. Una solucion comun, dentro de los multiples enfoques en los sistemas
teleoperados con retardos en la comunicacion, es la utilizacion del predictor de Smith
en las estructuras de control. La principal ventaja del predictor de Smith es hacer
al sistema de control libre de retardos. En el capitulo 2 se explica mas a detalle
esta estrategia de control. En [I2] se propone una estructura de control basada en
modelos internos IMPACT (Internal Model Principle and Control Together) la cual
junto con el predictor de Smith logra estabilidad robusta y el rechazo a perturbaciones
externas. Esta estrategia de control incluye control por modelo interno y principio de
modelo interno como adicion al predictor de Smith. En [13], se realiza un trabajo de
teleoperacion, por medio de la estrategia IMPACT, de un sistema bilateral maestro-
esclavo. En [I4] se considera un esquema de teleoperacion bilateral maestro-esclavo
con retardos de comunicacién constantes, en esta implementacién se hace uso de
robots manipuladores.
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En este trabajo de tesis, se emplea un estrategia de control IMPACT para compensar
los efectos de los retardos en el sistema de teleoperacién haciendo uso del control
por modelo interno, (o IMC por sus siglas en inglés), este esquema consiste de forma
general, en disenar un controlador a partir de la inversa del modelo de la planta;
asi como una comparacion entre el modelo del sistema y la planta, en el capitulo
2 de este trabajo se explica a detalle esta estrategia. Debido al buen desempeno
de esta estrategia de control, en este trabajo de tesis se propone una extension de
estas técnicas de control para su aplicaciéon a un esquema de teleoperacion bilateral
maestro-esclavo en robots méviles diferenciales.

1.3. Planteamiento del problema.

El problema a resolver en este trabajo es teleoperar un robot movil diferencial a través
de un sistema bilateral tipo maestro-esclavo implementando la estrategia de control
por modelo interno como parte del esquema de control IMPACT que permita compen-
sar los efectos de los retardos de tiempo presentes en la comunicaciéon. Se presentan
los aspectos considerados en la realizacion de este trabajo:

1. Retardos constantes en canal de comunicacion, envio maestro a esclavo y envio
esclavo a maestro. El envio de la posicion del robot maestro y robot esclavo respec-
tivamente.

2. Problema de seguimiento de trayectoria suave de un robot movil tipo diferencial.

3. Controlador robusto respecto a perturbaciones aditivas al sistema, bias en senso-
res, ruido en senales de sensores.

4. Problema de error entre retardos reales y retardos nominales en esquema de control.

1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo General.

El objetivo general de este trabajo de investigacion es el diseno y la implementacion
de un control para aplicaciones de teleoperaciéon bilateral, es decir, teniendo una
comunicaciéon en ambos sentidos entre el sitio local y el sitio remoto, realizando el
robot esclavo, en el sitio remoto, el seguimiento de trayectorias enviadas desde el sitio
local por el robot maestro. Asi mismo, se busca que el controlador sea robusto respecto
a los retardos en el tiempo presentes en la comunicacion entre un robot maestro y un
robot esclavo asi como robustez respecto a perturbaciones externas de tipo aditivo.
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1.4.2. Objetivos Especificos.
1. Realizar un esquema de control capaz de seguir trayectorias variables en el tiempo.

2. Realizar una estructura de control capaz de soportar retardos y perturbaciones no
medibles o desconocidos.

3. Realizacion de comunicaciéon remota y simultanea en tiempo real de robots moviles
diferenciales.

4. Implementacion de control propuesto en plataforma experimental y validacion de
resultados en simulaciéon numérica.

1.5. Trabajo desarrollado.

Se presenta a grandes rasgos el proceso cronologico del trabajo realizado en esta tesis
con lo cual se pretende dar un panorama general de las actividades y el desarrollo
realizado durante este trabajo de investigacion. Como primer punto a atacar, fue ne-
cesario realizar la investigacion de los antecedentes referentes al tema de retardos en
teleoperacion asi como el desarrollo tedrico de la estrategia de control empleada. Asi
mismo se consulto la literatura de sistemas no lineales para el desarrollo de la linea-
lizacion del modelo cinemético del robot movil diferencial, con lo cual nos permitié
realizar de forma directa el IMC.

Una vez efectuada la parte teérica del trabajo, se verificaron los resultados obtenidos
en la teoria con simulaciones hechas en simulink matlab como primera aproximacién
y después en el lenguaje de programacion C++ por medio del programa Visual Studio
2010, el cual también seria utilizado para la parte experimental. Las simulaciones se
realizaron, primeramente tomando en cuenta un esquema de teleoperacion unilateral
operador-esclavo seguido del esquema completo de teleoperacion bilateral maestro-
esclavo. Por ultimo el trabajo experimental fue llevado a cabo con dos robots Pioneer
P3-DX de la marca mobile robots, en una red inaldmbrica local y en un ambiente
controlado, utilizando odometria para la obtencién de las posiciones de los robots.

1.6. Aportaciones de la tesis.

La aportacion de este trabajo contempla el uso de una estrategia de control como el
IMC para tareas de teleoperacion bilateral. Anteriormente el IMC se habia aplicado
en actividades de teleoperacion bilateral s6lo para robots manipuladores, obteniendo
alto desempeno del controlador respecto a retardos y perturbaciones, es el caso de
[14], sin embargo, el uso de esta estrategia de control para un robot movil diferencial
no se habia considerado anteriormente, debido a que representa un mayor reto de
disenio al ser un sistema no lineal con restricciones no holonémicas. Es asi que la
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contribucion hecha por este trabajo implica una nueva forma de atacar el problema
de teleoperacion con resultados prometedores.

1.7. Organizacién de la tesis.

El presente trabajo se encuentra organizado en 6 capitulos. En el capitulo 2 se presen-
ta el marco teérico, la primer parte de este capitulo muestra el modelado cinematico
de los robots moviles diferenciales, seguido de una estrategia de linealizacion utiliza-
da para modelos no lineales con caracteristicas especificas, esta linealizaciéon permite
de forma directa la realizacion del diseno de la estrategia de control. Por ultimo la
obtencion de la matriz de transferencia del sistema linealizado del robot.

El en capitulo 3 se muestra el esquema de teleoperacion bilateral para robots moéviles
diferenciales. En la primera seccion se presenta la arquitectura del sistema de tele-
operacion bilateral propuesto en el trabajo, asi como la retroalimentacion de posicion
esclavo-maestro presentada en la seccién error de posicion. El diseno del controla-
dor es presentado en esta seccion aplicando estrategias de control robusto como es el
caso del IMC. De igual forma se muestra la construccion del la inversa del modelo
lineal obtenido en el capitulo anterior y la utilizaciéon de un controlador PID para
reducir el error planta-modelo presentado en el esquema de control. Asi mismo, la
realizacion de un filtro utilizado para perturbaciones externas al sistema, finalmente
se muestran resultados en simulaciéon numeérica elaborados en el software Matlab 2015.

El el capitulo 4 se presenta la plataforma experimental, los robots méviles diferenciales
Pioneer P3-DX de la marca mobile robots utilizados en los experimentos, asi como
el protocolo de comunicaciéon implementado para el envio de datos. En el capitulo 5
se presentan los resultados experimentales realizados con los robots, las trayectorias
propuestas en los experimentos y los tiempos de retardos utilizados para las pruebas.
Finalmente en el capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo de tesis y trabajo
a futuro.



Capitulo 2

Marco Teo6rico

2.1. Robot movil

Un robot mévil, como se menciond en el capitulo anterior, se define como un sistema
electromecanico capaz de desplazarse de un punto a otro en un determinado espacio
de trabajo. Es posible clasificar a los robots moéviles de acuerdo al tipo de mecanismo
de locomocién que cada robot emplea para desplazarse en un ambiente de trabajo.
Es asi que existen robots moviles de patas, orugas o ruedas [15]. En la mayoria de los
casos el robot moévil de ruedas representa una alternativa més atractiva con respecto a
los otros tipos de locomocion debido a que el control de las ruedas es menos complejo,
dado el hecho que el disenio de este tipo de mecanismos es méas sencillo al no requerir
de un gran nimero de partes, lo que lo hace un robot de bajo costo ademés que el
consumo de energia es bajo debido a que las ruedas son ideales para desplazarse en
superficies firmes y lisas. Por estas razones el robot movil de ruedas representa una
opcién viable para varios trabajos de investigacion asi como de aplicacion.

2.1.1. Tipos de ruedas

Existen diferentes tipos de ruedas empleadas en los robots moéviles. En general es
posible clasificar las ruedas en cinco tipos, las ruedas fijas, ruedas céntricas orientables,
ruedas excéntricas orientables, ruedas suecas y ruedas esféricas. En la figura se
muestran las ruedas empleadas en los robots moviles. En todos los casos se considera
que existe un dnico punto de contacto entre la rueda y el piso.

Las ruedas fijas dan al robot un movimiento hacia adelante y hacia atras, estas ruedas
cuentan con un sélo grado de libertad, solo pueden girar sobre su eje horizontal. La
orientacion de estas ruedas esta fija con respecto al chasis del robot, es decir no
pueden girar sobre su eje vertical. En la figura (a) se muestra el esquema de una
rueda fija o también llamada rueda estandar fija, el punto A es el punto central de
la rueda, la posicion del punto A se determina usando coordenadas polares, donde [
representa la distancia del punto P del robot al punto A de la rueda con un dngulo
«. La orientacion del plano de la rueda con respecto al vector PA se determina por
el angulo fijo 8 y ¢ representa el angulo de rotacién de la rueda respecto a su eje
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a) b) c) d) e)

RN

Figura 2.1: Tipos de ruedas: a)Rueda fija b)Rueda céntrica orientable c)Rueda excéntrica
orientable (Castor) d)Rueda sueca e)Rueda esférica

horizontal. En el caso de las ruedas céntricas orientables (b), éstas difieren de las
ruedas fijas por la adicién de un grado de libertad sobre el eje vertical de la ruedas,
es decir el angulo 3 es variable en el tiempo permitiendo modificar la direccion de
la rueda con respecto al chasis del robot. Ambas ruedas cuentan con restricciones,
donde la velocidad en el punto de contacto entre la rueda y el piso debe ser igual a
cero, esto implica que la componente de velocidad ortogonal y paralela al plano de la
llanta deben ser iguales a cero.

[
o o( t)x [ @(t)
» a .
P P > X
(a) Rueda fija (b) Rueda céntrica orientable

Figura 2.2: Esquema de ruedas convencionales

Las ruedas excéntricas orientables son capaces de cambiar su direccién con respecto
a un eje vertical sin embargo a diferencia de las ruedas céntricas orientables, como
su nombre lo indica, el eje vertical de giro no pasa por el punto de contacto entre
la rueda y el piso, como se puede apreciar en la figura (a), el punto medio de
la rueda denotado por A se encuentra separado del eje vertical A’ una distancia d.
Estas ruedas también son llamadas ruedas tipo castor. La diferencia entre una rueda
céntrica y excéntrica radica en que la accion de direccionamiento de una rueda céntrica
no causa por si misma un movimiento en el chasis del robot sin embargo en una rueda
excéntrica esto si sucede debido a la distancia d entre el punto de contacto del piso y
el eje vertical de rotacion. Las ruedas castor se consideran omnidireccionales debido a
que dado cualquier movimiento en el chasis del robot, existe un valor en la velocidad
de rotacion ¢ y en la velocidad de direccionamiento 3 en las cuales las restricciones
se cumplen. Las ruedas suecas, figura (b), se consideran ruedas omnidireccionales
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a pesar de que no existe un eje vertical definido, esto debido a que es agregado un
grado de libertad extra a una rueda fija, el grado de libertad extra se obtiene gracias
a los rodamientos con los cuales estas ruedas cuentan. Los rodamientos se encuentran
sujetos alrededor del perimetro de la rueda orientados un dngulo v con respecto al eje
principal de la rueda. Esto permite que la rueda sueca pueda moverse en cualquier
direcciéon de forma omnidireccional. La rueda esférica, figura (c), es otra rueda
omnidireccional que no cuenta con ejes principales de rotacion, por lo cual no existen
restricciones propias de rodadura o deslizamiento, al igual que las ruedas suecas y
castor estd rueda puede realizar sus movimientos de forma omnidireccional.

Y Y Y

(a) Castor (b) Sueca (c) Esférica

Figura 2.3: Ruedas omnidireccionales

Los diferentes tipos de ruedas mostrados anteriormente cuentan, como se ha mencio-
nado, con restricciones de rodadura y deslizamiento las cuales pueden expresarse de
forma matematica, en [15], se muestran estas ecuaciones para cada una de las ruedas
mencionadas en este apartado.

2.1.2. Restricciones de movilidad

Un robot moévil cuenta con restricciones en su movimiento dependiendo del tipo
de llantas empleadas en su diseno, por tal motivo es importante definir dos ti-
pos de grados de libertad que nos ayudaran a clasificar a los robots moviles. Los
grados de movilidad S, y los grados de direccionabilidad S;. Como se habia vis-
to anteriormente las ruedas fijas y las ruedas céntricas orientables anaden al ro-
bot movil restricciones en su movimiento, a diferencia de las ruedas suecas, cas-
tor y esféricas que no restringen el movimiento del robot. Un robot moévil cuenta
con 3 grados de libertad en su movimiento sobre un plano, por lo cual al tener
ruedas fijas y/o céntricas orientables independientes restaran movilidad al robot.
Por lo general las ruedas fijas cuando son més de una se encuentran sobre el mis-
mo eje de rotacién, a estas ruedas se les consideran dependientes pues tnicamen-
te restringen un movimiento del robot, de igual forma las ruedas céntricas orien-
tables que siempre tengan la misma direccién se consideraran dependientes y res-
tringiran un movimiento del robot. Los grados de movilidad se pueden definir como
Sm = 3 — numero de ruedas independientes (fijas y centricas orientables). Los
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grados de movilidad se refieren al nimero de grados de libertad con los que el robot
cuenta con la configuracion dada en un instante de tiempo sin cambiar la direcciéon
de sus ruedas [I5], es decir los grados de libertad que el robot tendra tunicamente al
manipular las velocidades de sus ruedas. Es asi que una bicicleta cuenta con S, =1
debido a que cuenta con una rueda fija y una céntrica orientable y un robot con
todas sus ruedas tipo castor tendra .S, = 3 al no contar con ruedas que restrinjan su
movimiento.

Los grados de direccionabilidad Sy se pueden definir como el niimero de ruedas cén-
tricas orientables que puedan ser direccionadas independientemente con el objetivo
de darle orientacion al robot. Un robot con 3 ruedas tipo castor tendra Sy = 0, sin
embargo al agregar una rueda céntrica orientable y dejar 2 ruedas tipo castor su grado
de direccionabilidad cambiara a S; = 1. Los grados de maniobrabilidad Sj; se definen
como la suma de los grados de movilidad S, y direccionabilidad S, Sy = S, + Ss.
Sy se define como todos lo grados de libertad de un robot movil que pueden ser
manipulados. De acuerdo a los grados de libertad descritos anteriormente se puede
clasificar cinco tipos de robots con una configuracion que consta de 3 ruedas. En la
figura se muestran los 5 tipos de robots moviles. Los robots (3,0) u omnidireccio-
nales, los robots (2,0) o tipo uniciclo o diferencial, los robots (2,1), los robot (1,1),
carro convencional de traccion delantera o trasera, bicicleta o triciclo, y los robot

(1,2).

(3,0) (2,0) (2,) (1,1) (1,2)
Sy =3 Sy =2 by =3 6y =2 oy =
5, =3 5, =2 8, =2 85, =1 5 —1
5 =3 8 =0 5 =1 5 =1 5, =2

Figura 2.4: Configuracién de robots méviles

Como se aprecia en la figura |2.4] existen robots con el mismo grado de maniobrabi-
lidad sin embargo como se puede apreciar la configuraciéon con respecto a las llantas
empleadas es diferente, tal es el caso del robot (2,0) y (1,1) y los robots (3,0), (2,1)
v (1,2). En este trabajo de investigacion se trabajara con robots tipo (2,0) o tam-
bién llamados robots diferenciales los cuales cuentan con 2 llantas fijas y una llanta
omnidireccional.
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2.2. Modelo cineméatico del robot maévil diferencial.

La localizacion de un robot moévil en un marco de referencia inercial (global) {X, Y},
estd descrita por las coordenadas x y y. Estas coordenadas designan la posiciéon del
punto p localizado a la mitad del eje de las ruedas del robot.

El marco de referencia del robot {z,, .} es usado para determinar la orientacion del
robot respecto del marco de referencia inercial {X,Y}, por medio de la variable 0,
ver [15]. Es decir, 0 representa la rotacion, alrededor eje Z en el punto p, del marco
de referencia del robot con respecto al marco de referencia inercial. En la figura [2.5
se muestra la posicion de un robot movil diferencial.

4

F 3

Wr

* 6

> X

X

Figura 2.5: Posicionamiento del robot moévil diferencial.

En la figura [2.6)se presentan las velocidades del robot, donde v representa la velocidad
traslacional en direccién perpendicular al eje de las ruedas y w la velocidad rotacional
sobre el eje Z en el punto p. Es posible observar también, que la orientacién de la
velocidad traslacional v estd dada por la variable 6 y las componentes horizontal y
vertical son = y y respectivamente.

> X

Figura 2.6: Velocidades del robot moévil diferencial.
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El modelo cinematico del robot movil esta dado por las siguientes ecuaciones,

T =wvcosf (2.1)
Yy =vsinf (2.2)
0=w (2.3)

Se observa en las ecuaciones del modelo y que las entradas de control
para el sistema del robot diferencial moévil son las velocidades v y w. Asi mismo se
aprecia que el sistema es subactuado, es decir se cuenta con 2 entradas de control
(v,w) y 3 estados (z,y,0). Por iltimo se observa que el modelo del robot diferencial
es un modelo no lineal. En el modelo clasico cinematico del robot diferencial mostrado
anteriormente las velocidades traslacional y rotacional (v y w respectivamente) repre-
sentan las entradas de control, sin embargo en la practica en la mayoria de los casos
el uso de estas variables de control complica la implementaciéon en una plataforma
experimental. Por lo cual, frecuentemente se utilizan como variables de control las
velocidades rotacionales en cada una de las ruedas, considerando la conexion directa
de actuadores en los ejes de las ruedas que facilita el control de giro en cada una de
las ruedas. w; y wy representan las velocidades rotacionales en la rueda izquierda y
rueda derecha respectivamente. En la figura se presentan el esquema de relacion
de velocidades [16], es decir una relacion entre las velocidades de cuerpo rigido del
robot v y w sobre el punto p y las velocidades en las ruedas w; y wy. La distancia
entre los centros de cada rueda A; y Ay es 21, el radio de las ruedas es r, asi como
las velocidades lineales del centro de cada rueda v4, y va4, derecha e izquierda res-
pectivamente. Por dltimo los puntos de contacto de cada rueda sobre el piso son o; y
Od

Notese que las velocidades lineales de cada rueda v4, y va, derecha e izquierda res-
pectivamente, se encuentran dadas por las ecuaciones v , donde v,, y U,, re-
presentan las velocidades en los puntos de contacto de cada rueda

Ta, = Ty, + g X 7 (2.4)

Ta, = Ty, + Wi X 7 (2.5)

Debido a que no existe deslizamiento en las ruedas las velocidades en los puntos de
contacto son cero, es decir v,, =0y v,, =0

Ta, = (—wd/%) X (7’5) = wyri (2.6)

U, = (—wd%) X (rj) = w;ri (2.7)

Las velocidades lineales de cada rueda también estan relacionadas con las velocidades
vy w del robot como se muestra en las ecuaciones [2.8] y

Ta, = (v%) + <w§) X (l/%) = (v +lw)i (2.8)
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y
A

Figura 2.7: Relaciéon de velocidades

U, = (v%) + <w§> X (—ll%) = (v—1lw)i (2.9)

Con las ecuaciones 2.6 a la [2.9)es posible obtener las ecuaciones y las cuales
muestran la relacion entre las velocidades en las ruedas (w; y wy) y del cuerpo rigido
del robot (v y w).

v = g (wa + w;) (2.10)
W= (wg — wy;) (2.11)

De forma matricial el sistema quedaria de la siguiente forma

- [F Al &
b)) 19

Finalmente obtenemos las variables de control nuevas w; y wy en funcién de las

velocidades v v w.
we| 1|1 1] ]v
=20 =

Donde
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Se puede apreciar que la matriz de transformacion es no singular si y solo si r > 0
y [ > 0, lo que implica que es posible obtener cualquier valor en las velocidades del
robot v y w por medio de las velocidades de rotacion de cada rueda.

2.2.1. Restricciones del modelo cinematico

La utilizacion del modelo cinematico del robot diferencial facilita su control, ya que
no se contempla informacion adicional a las ecuaciones de movimiento del robot. Sin
embargo, al no contemplar esta informacién como dindmicas inherentes al modelo,
es posible que el controlador no desempene un buen funcionamiento. Por lo tanto,
es importante realizar tareas de seguimiento de trayectorias a baja velocidad que
no existen estas dindmicas no modeladas, en este trabajo todo el desarrollo se hace
con la suposicién que el robot realizara trayectorias a bajas velocidades. Ademas, el
sistema per se, cuenta con restricciones no holénomas. Esta restriccion implica que
no es posible realizar cualquier trayectoria para llevar al robot (2,0) de un punto a
otro debido a que las ruedas fijas de este tipo de robots no pueden girar en cualquier
direccion, es decir no se pueden desplazar de forma perpendicular al sentido de giro
de las ruedas. Tomando el modelo del sistema del robot (2,0), tenemos que

. Ty

T1 = uycosld = u; =
cost)

. . To

Ty = urSinfd = u; = —
sind

i3 =10
Lo que implica que
B
cost)  sind
= @151nf — Z9cosh =0 (2.15)

En la ecuacion se muestra la restriccion no holénoma del robot diferencial movil.

2.3. Linealizacion del modelo.

Dado que el modelo del robot movil diferencial mostrado en las ecuaciones [2.1] y
[2.3] es de caracter no lineal, se realiza una linealizacion que permita de forma directa
la obtencién de la matriz funcién de transferencia del sistema utilizada en el diseno
del controlador. Se propone una linealizacion por retroalimentacion entrada salida del
sistema representado en espacio de estados descrito a continuacién:

T cos 0
y = |sinf| v+ |0 w (2.16)
0 0 1
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Donde z, y v 0 son los estados del sistema, y las variables de control estan represen-
tadas por las velocidades v y w. Sea el sistema no lineal de la forma:

r=f (Z’) + 5 («’L’) U1 + go (JL‘) Ug (2'17)
y1=ha (2) (2.18)
Y2 = h2 () (2.19)
Donde:
cos 6 0
f(x)=0, g (x) = [sinf|, go(x) = |0
0 1

U =0, Uy =W
hyi(x) =2
hy (x) =y

Para linealizar el sistema MIMO, es necesario que el vector de grado relativo se
encuentre bien definido [I7], es decir la matriz de desacoplamiento A (z) debe ser
no singular. El sistema cuenta con 2 entradas y 2 salidas, por lo que la matriz de
desacoplamiento se expresa de la siguiente manera:

_ Lg1h1 nghl
Alz) = [Lglfm Ly,

Calculando las derivadas de Lie

Ly hy = %gl (x) = cosf
Lg,hy %gg (x) =0
Ly hy %gl (x) =sind
Lg,hy = %gg (x)=0

Se obtiene la siguiente matriz de desacoplamiento

cos O] (2.20)

40 =g o

Se aprecia que la matriz de desacoplamiento en es singular, lo que implica que
el vector de grado relativo para el sistema MIMO no lineal, no esta definido. Para
resolver este problema se plantea una extension dinamica del sistema [18]. Se propone
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un nuevo estado & = u; = v, asi mismo se agrega una nueva entrada de control u; = &,
obteniendo el sistema en 2.21]

T £cost 0 0
Y sin ¢ 0| . 0
il = 50 + 0 Uy + 1] (2.21)
¢ 0 1] 0
Donde ~
&cosb 0 0
sin 6 0 0
F@ =S a@ =g e@= )
0 1 0
Uy = 57 Uy =W
hy(x) ==z
he (z) =y
Calculo de la matriz de desacoplamiento
Ly L¢hy Lg,Lh
A _ |t g2 fll
@) = \L) Lihy Lo Lih,
Calculando las derivadas de Lie
Lhy = %f(x) = ¢ cosb
O (L¢h
Ly Lihy = %gl (x) = cosf
0 (L¢h :
L,,Lih; = %gg (x) = —&sinb
h
Lhy = %f(x) = £sind
0 (Lsh :
L, Lihy = 8—;2)91 (r) =sind
L¢h
Ly, Lihy = %gg (x) = &cosb

Se obtiene la matriz de desacoplamiento

cosf) —Esinf
sinf)  &cosf

A(x):[

El determinante de A (x)
det (A (z)) = Ecos? O + Esin® 0 = ¢
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implica que para que la matriz sea no singular el estado £ debe ser diferente de 0, es
decir la matriz A (x) pierde rango si el robot no se mueve en ninguna direcciéon o se
encuentra simplemente rotando sobre su propio eje. Se realiza un cambio de variables
para el sistema mostrado en la ecuacion [2.21] con el objetivo de obtener un sistema

lineal entrada-salida. Donde

21 =T
22 =Y
23 = Ecosl
z4 = Esenb

Al derivar los estados nuevos obtenemos lo siguiente

21 = o = &cosh = z3
Zo =19y = Esenb = z4
Zq = fcos@ — fsin@é = 080U, — z4U9
2y = fsené’ + 500399 = senfuy + z3us
Sabemos que
€2 =¢%cos? 0+ 2sin? 6
=& = \/(f cos ) + (£sin 0)?

_ .2 2
=\/z5+ 24

Redefiniendo
COSQ_fCOSQ_ 23
£ 73+ 22
_ &sinf Z4
sinf = =

3 7+ 2

El sistema con el cambio de variables queda de la siguiente forma

4 00 1 0] [ 8 0
S o0 0 1|z { ) 0
71000 of |=| T 7| T —al ™
‘) 000 0 A

zZ z
4 o 3

hy R 4!
hg o Z9
Derivamos las salidas hasta encontrar una de las entradas

h1:21223

2.22
2.23
2.24

(
(
(
(2.25

)
)
)
)

(2.26)
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B — Z3 -
1= 23 = > 2U1—Z4U2
23+ 25
he = 29 = 24
. 24
hg =24 = > 2U1 + Z3U9
z5 + 24
Z3
—Z -
|:h,1:| z§+zi 4 |:U1:|
= 2,
Z U
h2 z§+zf 3 2
-1
23
. —Z
Uy z§+zi 4 hl
= = 2,
Ug — 23 ha
23t+2}
. z3 Z4
o)== L) = 2 |
U 7 _Z3
2] Lk ’ T T |
. Z3 24
Uy = 5 2791 + 5 2192 (227)
z5+ 25 z5 + 24
z3 Z4
Ug = 3 2192 - 3 2191 (228)
z3 + zf 23 + 2}

Con las variables de control en las ecuaciones y es posible obtener el sistema
linealizado mostrado en en funcion de las nuevas variables de control ¥, y 95

Z1 0 0 1 0f [~ 0 0
Zol [0 0 0 1 |2 0 0
=100 0 0] |z + 1 Uy + 0 ) (2.29)
Z4 0 0 0 Of |2 0 1

En la figura[2.8se muestra el sistema linealizado en coordenadas z, donde ¢; y 2 son
funciones representadas por las ecuaciones y respectivamente. Asi mismo
las funciones 3 y ¢4 son funciones representadas por las ecuaciones y
Como se puede observar en las entradas de control y existe singularidades
cuando £ = 0 por lo tanto es importante evitar que el robot permanezca sin velocidad
traslacional. El sistema mostrado en la ecuacion [2.29] sera utilizado para obtencion
de la funcion de transferencia en el apartado siguiente.
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Sistema Linealizado

Figura 2.8: Esquema de linealizacién robot mavil

2.4. Matriz de transferencia.

El sistema linealizado en la ecuacion [2.29] es un sistema con multiples entradas y
multiples salidas es decir un sistema MIMO. Especificamente el sistema cuenta con
2 entradas de control (U1,72) y 2 salidas (hq, hy). Se busca encontrar la funcion de
transferencia del sistema para después trabajar con ella en el disenio del controlador
por modelo interno propuesto en el capitulo 3.

Del sistema [2.29] obtenemos,

A=

OO OO
OO OO
SO O
OO = O
O = OO
—_ o OO
Q
Il
= =
o
o
I—OI

Las matrices A, B y C se utilizaran para realizar el calculo de la matriz de transfe-
rencia H (s), ver [19]

Y (s)=[C(sI — A" B+ D]U(s)

= H(s)=C(sI—A)'B+D

Donde H (s) = 523

H(s) = E 2} = F’Y(S) 0 ] (2.30)
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Donde G (s) representa la funcion de transferencia del modelo linealizado del robot
diferencial por cada canal de salida. Note que la matriz de transferencia implica
un sistema desacoplado, donde las funciones de transferencia de cada salida con su
entrada, corresponden a dos integradores. Por esta razén y por simplicidad, y sin
pérdida de generalidad, en lo subsecuente se presenta la metodologia de control pro-
puesta considerando un sistema de una entrada una salida, (o SISO por sus siglas en
inglés), con funcion de transferencia.

2.5. Control por modelo interno.

En este trabajo de tesis se propone la utilizacién de la estrategia de control por
modelo interno (IMC) para la compensacion de los efectos de los retardos presentados
en el esquemea de teleoperacion bilateral explicado en el capitulo anterior, por lo cual
en este apartado se pretede explicar de forma general en que consiste el IMC y su
caracteristicas principales, facilitando el entendimiento del diseno de este controlador
realizado en el capitulo 3. El control por modelo interno o IMC por sus siglas en inglés,
es un esquema de control robusto presentado por primera vez en 1989 por Manfred
Morari [20]. E1 IMC contempla el disefio de un controlador por medio de la utilizacion
del modelo de la planta, este esquema permite estimar perturbaciones tipo aditivas
cuando la diferencia entre la salida de la planta y la salida de su modelo es casi cero,
ademas que la obtencion del controlador puede ser més directa y sencilla que los
controladores convencionales. En la figura [2.9) se muestra el esquema clasico del IMC.
En este esquema se presenta una retroalimentacién negativa D (s) la cuél representa
la diferencia entre la salida Y (s) de la planta G (s) y la salida Y (s) del modelo
G (s). Esta diferencia puede ser considerada como una estimacion de la perturbacion
D (s) siempre que G (s) = G (s), es decir si no existen diferencias entre la planta y
el modelo. Por otro lado, R (s) representa la diferencia entre la referencia R (s) y la
perturbacion estimada D (s), y C' (s) representa el controlador del sistema con salida
U (s) como senal de control.

En las ecuaciones [2.31], 2.32] [2.33] 2.34] y [2.35] se muestran las relaciones entre los
elementos del esquema IMC,

Y(s)=G(s)U(s)+ D (s) (2.31)

Y (s) = G(s)U (s) (2.32)

D(s) =Y (s) =Y (s) (2.33)
R(s)=R(s)—D(s) (2.34)

Y (s)=G(s)C(s)R(s)+ D (s (2.35)

)
la perturbaciéon externa en
)

En el caso cuando D (s) = 0, es decir G (s) = G (s)
a escogiendo el controlador

el sistema D (s) = 0, es posible seguir la referenci
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D(s)

R(S_.(B “R)—>(s) C(s) b G(s) f— 1 rGs)
Gy
D(s)

Figura 2.9: Esquema de control IMC

como la inversa del modelo, mostrado en las ecuaciones y[2.37. Es posible observar
también que este esquema de control actiia en la compensacion de errores de modelado
y de perturbaciones tipo aditivas al sistema.

Y (s) =G (s)C(s)R(s) = G(s)G(s) " R(s) (2.36)

Y (s) = R(s) (2.37)

Para disenar el controlador C (s), como se mencioné anteriormente es necesario in-
vertir el modelo de de la planta C (s) = G (s)”" sin embargo, en la mayoria de los
casos al invertir el modelo el controlador, la funcién C (s) se convierte en una funciéon

no realizable o impropia, esto significa que el grado del numerador es mayor al grado
del denominador. Sea

~ 1
G s) s+1
=C(s)=s+1

En el ejemplo anterior se muestra que al invertir el modelo el controlador es impropio,
por lo cual para resolver este problema se utiliza un filtro f (s) mostrado en la ecuacion
2.38 que convierta al controlador en una funciéon propia. Donde A es un pardmetro de
ajuste que determina la velocidad de respuesta, al ser A\ pequeno las respuestas seran
méas rapidas y si A\ es grande las respuestas seran mas lentas.

Fs) =

YRS
La ecuacion muestra un filtro de primer orden el cual ayuda a solucionar el
problema del ejemplo dado

(2.38)

C(s) =G () f(s) =

Sin embargo para un modelo con un denominador de orden mayor a 1, es necesario
utilizar un filtro de orden superior. Se propone en la ecuacion [2.39 un filtro de orden
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superior, donde n > orden del denominador de G (s)

nis+1
(As+1)"

Con los filtros propuestos en las ecuaciones y es posible obtener un contro-
lador IMC de un modelo con polos y ceros no positivos.

f(s)= (2.39)

2.6. Predictor de Smith.

De igual forma que en la seccién anterior, en esta secciéon se pretende dar una expli-
cacion y un panorama general de lo que consiste el predictor de Smith, el cual sera
utilizado en el esquema de teleoperacion bilateral propuesto en el capitulo siguiente.
El predictor de Smith se utiliza en esquemas de control; es un predictor de variables
del sistema que fue desarrollado en los anos 50’s, el cual sigue siendo ampliamente
utilizado como soluciéon a los problemas de sistemas con retardos. Es una estrategia
mediante la cual los estados de un sistema con retardo pueden ser predichos para un
cierto instante de tiempo en el futuro limitado por la magnitud del retardo, por medio
de la utilizaciéon del modelo de la planta o proceso. Este predictor es utilizado para
ayudar en la compensacion de los efectos de los retardos en el sistema teleoperado
propuesto en esta tesis, puesto que como se explicé en el capitulo 1 en los sistemas
teleoperados existen retardos que afectan el desempeno del sistema incluso provocan-
do inestabilidad, en este trabajo de tesis se consideran estos retardos presentes en el
canal de comunicaciéon entre el sitio remoto y el sitio local.

R(s) Y(s)
C(s) G(s) ~Tas >

A 4

>

v

v
@

G(s)

¥ 3

e_fds + E(S) =

Figura 2.10: Predictor de Smith
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En la figura se muestra el predictor de Smith, donde G (s) representa la
planta, C (s) es el controlador del esquema, el cual puede ser un controlador PID,

G (s) representa el modelo de la planta, T, es el retardo de tiempo constante en el
sistema v T} es el retardo nominal de tiempo, R (s) y Y (s) representan la entrada y la
salida del sistema respectivamente. Se puede observar que si G (s) = G (s) y Ty = T,
el sistema se comporta cono un esquema libre de retardos.
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Capitulo 3

Esquema de teleoperacion bilateral

3.1. Arquitectura de teleoperaciéon bilateral maestro-esclavo

Un esquema de teleoperacion como se menciond anteriormente consta de la reali-
zacion de actividades de forma remota. En el sitio local se encuentra el maestro el
cual envia los comandos al sitio remoto en donde el esclavo realiza las tareas. En un
sistema de teleoperacion unilateral, es considerado tinicamente un sentido en el flujo
de la informacion, se considera un sistema en cascada donde solo los comandos del
operador son enviados al esclavo para que se sigan. En un sistema de teleoperacion
bilateral, la informacion que proviene de los sensores del esclavo se envia al operador,
esta informacién puede ser enviada en el mismo canal de operacién o en otro distin-
to, formando un lazo cerrado interno. En el caso de la arquitectura de teleoperacion
bilateral, ésta representa un mayor reto debido al hecho que el robot maestro y el
robot esclavo se encuentran acoplados por un algoritmo de control, es decir, existe
un compromiso entre el seguimiento de trayectoria del robot esclavo al maestro y el
seguimiento del robot maestro a la trayectoria de referencia. Un problema importante
en los sistemas de teleoperacion bilateral es la presencia de retardos en los canales de
comunicacion puesto que pueden ocasionar un deterioro en el desempeno del sistema
e incluso provocar inestabilidad. Estos retardos existen por distintas razones, debi-
do a comunicaciones a largas distancias, comunicacién a través de Internet, retardos
en los sensores del esclavo y retardos en los tiempos de procesamiento del controlador.

Las arquitecturas de teleoperacion pueden ser también clasificadas de acuerdo al tipo
de informaciéon adquirida a través de los sensores que interactiian con el ambiente, esta
informacion es intercambiada entre el maestro y el esclavo. Es asi que las arquitectu-
ras mas comunes dentro de esta clasificacion son de error de posicién o PERR por sus
siglas en inglés, retroalimentacion de fuerza kinestésica y la arquitectura de control
de 4 canales. La arquitectura de teleoperacion PERR se basa en el envio de la infor-
maciéon de la posicion entre el maestro y el esclavo. Su principal ventaja de acuerdo
con [14] es que no requiere de sensores de fuerza. Una desventaja de esta arquitectura
es que no es posible ofrece una gran fuerza de reflexion y maniobrabilidad al mis-
mo tiempo. La arquitectura de retroalimentacién de fuerza kinestésica ademas de los
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sensores de posicion utiliza sensores de fuerza para retroalimentar fuerzas presentes
en la interaccion esclavo-ambiente, por lo general en esta arquitectura la ganancia de
retroalimentacion de fuerza es atenuada para evitar problemas de inestabilidad y bajo
desempeno. En la arquitectura de cuatro canales se presenta un intercambio de infor-
macién maestro-esclavo tanto de posiciones como de fuerzas, en esta teleoperacion el
maestro cuenta también con sensores de fuerza, enviando esta informacién al robot
esclavo. En este tipo de arquitectura existe una mejor estimaciéon de la interaccion
del esclavo con el sitio remoto, proporcionando al operador un panorama mas real
del ambiente en el que el esclavo ejecuta las tareas. Esta arquitectura puede presen-
tar problemas de desempeno y estabilidad debido a incertidumbres en el ambiente y
el humano, asi como por retardos en el sistema. En este trabajo de investigacion la
arquitectura de error de posicion (PERR) es utilizada en la teleoperacion maestro-
esclavo, debido a que se consideran tnicamente las posiciones del robot maestro y
esclavo como informacion utilizada en el canal de comunicacion.

e_TdoS <

Canal de

comunicacion

R(s)

1
+ Uy (s)

5]

Us(s)

Ou(s) 05 (s)

Figura 3.1: Esquema de teleoperacion PERR

En la ﬁgura se muestra el esquema de teleoperacion de error de posicion (PERR),
en el cual se consideran retardos en el canal de comunicacion representados por los
bloques de color amarillo, donde Ty y Ty, son los tiempos de retardo de recepcion
y envio de informacién respectivamente por parte del esclavo. Los bloques verdes
representan la planta del maestro G, y del esclavo G5 con salidas Oy (s) y Os (s)
respectivamente. Los bloques naranjas representan los controladores, donde C;, actia
en el seguimiento de la referencia por parte del maestro y C, acttia en el seguimiento
maestro y esclavo. El controlador Cg actiia sobre el esclavo para realizar un segui-
miento de la referencia enviada por el maestro. Las senales de control Uy, (s) vy Us (s)
estan descritas por las ecuaciones [3.1]y

Unr (s) = Cay (5) (R (5) = O (5)) + Cagy (5) (Os (s) 77" — Ony (5)) (3.1)

Us (s) = Cs (s) (Oar (s) e — Og (s)) (3.2)
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En el esquema PERR de la figura se considera que el controlador C);, ejecuta la
tarea requerida en vez del operador humano, por lo que C}, representa un controlador
local. Dado el hecho que al tener dos controladores en el sitio del maestro Cyy, v Chy,s
aumenta un grado de libertad en el ajuste de ganancias, complicando su eleccion, se
consideran iguales los controladores locales Cy;, = Cy, = Cy. En la figura se
ajusta el esquema PERR con esta consideracién.

R(s) _
—_ C G » o Tais Cs Gg » o TdoS e
T O Cu M 1

— Un () - Us ()
« 5 Ou(s) Os(s)
I +

\ 4

Figura 3.2: Esquema de teleoperacion PERR ajustado

3.2. Diseno del controlador IMC.

El esquema de control propuesto para este sistema de teleoperacién bilateral, consta de
la implementaciéon de un control por modelo interno que permita ademas de controlar
remotamente al robot esclavo, estimar los efectos de los retardos presentes en la
comunicacion del sistema. Como se mencioné anteriormente, el sistema del robot
diferencial linealizado se encuentra desacoplado, es decir cada salida depende respecto
de una entrada. Al ser las dos funciones de transferencia iguales, se tratara en el
disenio controlador tinicamente como un sistema SISO. El controlador Cs, se propone
de acuerdo al IMC en la ecuaciones donde G (s) representa el modelo linealizado

del robot esclavo 1
Gs(s) =Gy (s) == (3.3)

52
~ -1

Cs(s) = f(s)Gs (s) (3.4)

Notese que f (s) representa un filtro que permite hacer realizables el controlador del

esclavo, asi mismo el filtro elegido es un filtro de orden superior debido a que los

modelos son de segundo orden mostrado en la ecuacion [2.39, En la ecuacion se
muestra el controlador

(nAs+1)s*  nAs’ + s°
Cs (s) = — = — (3.5)
(As+1) (As+1)

Donde n es un entero positivo de valor mayor al orden del sistema, y A es un pa-

rametro de ajuste de respuesta del sistema. En la figura se muestra el esquema

de teloperacion PERR con la estructura IMC, los bloques morados representan los

retardos de tiempo nominales e~%* y e~1** retardo de recepcién y envio respectiva-

mente. Las diferencia entre la salida de la planta real y nominal esta dada por D, este
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error representa una perturbacion estimada, compuesta por la perturbacién externa
D, diferencias entre la planta y el modelo, y diferencias entre los retardos de tiempo
reales y nominales.

n D
R(s) + .
Cu Gy ':O——b e~Tais —p| C; =P Gs e~ TdoS =
+ + X
< 2
P —
;+ »| oLis Cs > Gs Pl eles .

o)}

Figura 3.3: Esquema de teleoperacion con IMC

3.2.1. Filtro de rechazo de perturbaciones

El bloque café F' (s) es un filtro que sirve en el rechazo de perturbaciones (D) de tipo
aditivas. El diseno de este filtro mostrado en la ecuacion se propone de acuerdo
con [21].

A(s)
Q(s) P (s)

La funcién de transferencia A (s) /P (s) representa un modelo interno de perturbacio-
nes [14], y @ (s) una funcion polinomial. @ (s) y P (s) deben ser funciones con ceros
estables para garantizar estabilidad en el filtro, una forma simple de seleccionar estas
funciones es decrecentar el nimero de parametros ajustables, propuesto en [12],

F(s) = (3.6)

Q(s) =10, P(s)=(Tps+1)

Donde Tj es un tiempo constante y r el es orden del filtro, estos parametros de diseno
determinan la velocidad en el proceso de absorcién de perturbaciones. La perturbacion
es absorbida de forma rapida si se elijen valores pequenos para Ty y r. El polinomio
A (s) puede ser seleccionado como cualquier polinomio que sea estable. Se elige

A(s) = (es+1)°

o (es+ 1)?
PO =+ 17
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3.2.2. Controlador PID.

Ademas del controlador por modelo interno, es agregado un controlador PID que
estabiliza el modelo de la planta y permite la reducciéon del error entre la planta y su
modelo, este controlador es agregado a la entrada de la planta y del modelo, G (s) y
Gs (s) respectivamente. En la ecuacion se define el controlador P/D con ganan-
cias proporcional, integral y derivativa (k,, k;, kq), este mismo tipo de controlador es
utilizado como controlador local Cj; del robot maestro. En la figura se muestra
el bloque azul del controlador PID agregado al esquema de teleoperacion.

k;
PID =k, (1 + k:ds) (3.8)

D
+

_ +
-t el H»l Corn PID H G |-|—>| i Ne2t
I 4 |
¢
| 2 o o e e e - — 1 _
[ F I; b
L1

Figura 3.4: Esquema de teleoperacién con PID

En las ecuaciones [3.9]y se muestra lazo cerrado interno del controlador PID con
la planta y con el modelo del robot diferencial respectivamente, donde G prp representa
el lazo cerrado del controlador PID con la planta Gg (s) y Gprp representa el lazo
cerrado del controlador PID con el modelo de la planta G (s).

__(PID) Gs(s)
= 14 (PID) Cs (s)

Gp[D (S) (39)

_ (PID) Gs(s) _ (kpka) * + (k) s + kyhy
L+ (PID) Gg(s)  8*+ (kpka) s* + (k) s + kph;

Gpip (s) (3.10)

Con el lazo cerrado del modelo épm s) se obtiene el nuevo controlador Cpp, utili-
i

zando el mismo filtro propuesto en y la inversa de G p;p, mostrado en la siguiente
ecuacion

Cpip (8) =f GPID (3)_1
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Con el filtro utilizado en la ecuacién [3.4]y n = 3, este valor es utilizado debido a que
experimentalmente el filtro presenta un mejor desempeno, el controlador Cprp queda
de la siguiente manera

Cpip (5) =

BAs + 1 <33 + (kpka) 8 + (kp) s + kpki) (3.11)

As+ 12\ (kpka) 52+ (ky) s + kyk;

B bos* + by + bys? + bys + by
a18° + ags* + azs® + ass? + ass + ag

ar = Nkykqs by =3\
ay = Nk, + 3\%k,kg by = 3Mkykg + 1
az = Nkpki + 302k, + 3MNepka by = kyka + 30k,
ay = 3Nkyk; + 3Nk, + kpka by = 3Nk + Ky,
as = 3Nk +k, by = kyk;
ag = k,k;

En la ﬁgurase muestra un recuadro en linea punteada gris a G’Scl, el cual representa
el lazo cerrado interno Gpjp (s) por el controlador Cp;p (s)

N

Gscl =Cpip (S) GPID (S)

04(s)
_I_ S
e Tas —p! Cpip |—»| Gpip e Tdos |y

o+
e7H bl Gop [ et —b(ri
F

Figura 3.5: Esquema de teleoperacién completo

F 3

En la figura [3.5] se presenta el esquema de teloperacion IMPACT, el cual contempla
la implementacién de un predictor de Smith mostrado en la figura [3.5| con linea pun-
teada en azul en el sitio local del robot maestro. Este predictor es formado con base
en el modelo y controlador del robot esclavo, es decir, G4, utilizando los retardos
nominales L, y L;, el predictor anade un mayor desempeno al sistema teleoperado
frente a los retardos presentes en la comunicacion. Como se menciond anteriormente,
Ty v Ty, son los retardos de tiempo reales los cuales se consideran constantes. Ty; es
el retardo de comunicaciéon del maestro al esclavo y T, es el retardo del esclavo al
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maestro. De la misma forma, L, y L; los retardos de tiempo constantes nominales.
En este esquema de teleoperacion, los retardos tanto en el envio como en la recepcién
de datos pueden ser considerados iguales, es decir un esquema de comunicaciéon simé-
trico. Asi también, se puede considerar un esquema asimétrico, donde la recepcion y
el envio de datos cuentan con tiempos de retardo diferentes. Por otro lado, la exis-
tencia de incertidumbre entre los retardos nominales y los retardos reales es también
contemplada en el esquema de control.

3.3. Analisis de estabilidad.

Es posible determinar la funcién de transferencia del lazo cerrado de la figura |3.5
de la salida O% (s) con respecto a la entrada de referencia R (s), en la figura [3.6] se

muestra el esquema simplificado de teleoperacion, al reducir el namero de bloques del
esquema IMPACT de la figura [3.5

L|P
R(s) B + c
Bl > B5 Bg »Og(S)
+
- 4
B; |« » Bs |—»(«
Bg ot 87
«— B, |«
+

Figura 3.6: Esquema de teleoperaciéon simplificado

Donde
Bl = C]WGM
BQ - éscl 6_2L8
B3 = Gscl
B, =
B5 = GA(scl e_LS
B6 - Gscl 672[/8
A
b AW
Q(s) P (s)



32 3 Esquema de teleoperacién bilateral

El lazo cerrado del esquema esté basado en la planta nominal, es decir Gy = Gur y
Gs = Gg, del mismo modo los retardos del sistema de teleoperacién se consideran
nominales es decir Ty; = Ty, = L; = L, = L. De igual forma la funcion de transferencia
CA}'SCZ = CPIDGPID, asi mismo se considera que Gprp = G’pID. En la figura se
muestra la subseccién B — C' del diagrama completo A — C.

+|D=0

R,(s) E u+ 04 (s)
> B5 Bg |
+
— Uy — +
» Bs |—»()«
w W.
2 B, 1
Figura 3.7: Diagrama bloques B-C
. ., . Og(s)
Se obtiene la funcién de transferencia 0]
E= R2 — W3
= RQ — B7w1

= Ry — B; (0% — )
= Ry — B; (0% — B4E)

E = Ry + B;BsE — B;0% (3.12)
O% = ByBsFE
Od

BLB. (3.13)

Sustituyendo la ecuacion 3.13 en 3.12, y despejando la salida y la referencia deseada
se obtiene la funciéon de transferencia

05 _ ByBs
Ry (s) 1+ BgB;Bs — B;Bs
En la figura [3.8 se muestra el diagrama a bloques A — B, donde el bloque By

(3.14)

.. . 0%
representa la funcién de transferencia Ffs)

0¢(s)
R(s)

Se obtiene la funcién de transferencia

E:R—w1
:R—(w2+w3)
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R(s) E . 08 (s)
Bl g Bg P
A T_ c
Wy +W2 B
2 <
+ 7+
B; |« E
w3
«— B, |«
_l_

Figura 3.8: Diagrama bloques A-C

= R — (( Byu — Bsu)+ (Byu — O%))
= R~ ((B:B\E — BsBiE )+ (BiB,E — O%))

E=R+ 0%+ (B3 — By — By) BIE (3.15)
Ogv = BgBlE
Od

E=_—5 1

= BoB, (3.16)

Sustituyendo la ecuacion 3.16 en 3.15, y despejando la salida y la referencia deseada
se obtiene la funcién de transferencia

d ByB
O5(5) _ o1 (3.17)
R(S) 1—3931—(33—34—32)31
Donde Ng es es numerador de la funciéon de transferencia de la ecuacion anterior, y
Dpg el denominador de la funcion. Se obtienen ambas partes

BsBs By
1+ BsB7Bs — B7Bg

Ngr = ByB, =

D =1— ByB, — (Bs — B, — B,) Bl
B l+a+4
1+ ByB.Bs — B-Bg

Donde

o = ByB;Bs — B;Bs — BsBy + B,B, + BB, — BsB;Bs B3 B,

B = BsB7Bs BB, + BsB;Bs Bo By + B7Bs B3 By — B7 B¢ B4 By — B:Bs By By — By Bs By
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Se puede observar al sustituir los valores de los bloques que

BsB:;Bs — B;Bg =0
ByBy — BgBsB; =0
B;BsB3B, — BsB;B5B3 B, = 0
BsB;BsByB, — B;BgB,B, =0
BsB;BsByBy — B;BgBaB; =0
Por lo que la funcién de transferencia g—g queda de la siguiente forma
Ng BsBs B,
Dr 14 ByBy — B3B,
Obteniendo la funcién de transferencia al sustituir los valores de los bloques By, Bs, By, Bs y Bs

Ogv (S) . & CMGMGSCZ €—2Ls

R(S) B Dpg B 1+ QCMGM — CMéMéscl
N (s) es la funcion de transferencia de la salida O% (s) y la referencia retardada R? (s),
donde R?(s) = R (s)e 2Ls

N (s) = O% () _ CJA\/[GAMCP]DAGPID _ (3.18)
Ri(s) 1+ 2CuGuy — CuGuCrinGrrp
Al sustituir las ecuaciones [3.3] y en
OL(s)  (3kyka) 8* + (BkpA + kpka) s* + (3kpki\ + k) s + Kk
N (s) = = (3.19)
R4 (s) aps® + a18° + agst + ass® + ags? + ass + ag
ag = )\3

a; = 2k, kg\® + 3)\?
ag = 2k,\° + 6k, kA + 3
az = 2k,ki\’ + 6k, A + 3k kX + 1
as = 6k,ki\* + 3k A + kyka
as = 3kyk\ + k,
ag = kpk;

La estabilidad en la funcion de transferencia de la ecuacion [3.19) se puede evaluar
utilizando el criterio de estabilidad de Routh Hurwitz [19]. Si en la primer fila de
la tabla de Routh todos lo elementos son positivos, de acuerdo con el criterio del
mismo los polos del lazo cerrado se encuentran en el semiplano izquierdo del plano
complejo siendo el sistema estable. Para que todos lo elementos de la primer columna
de la tabla de Routh sean positivos para la funcion de transferencia [3.19, es necesario
cumplir con A, ky, ki, kg > 0y kykq > %kl
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3.4. Simulacién numérica.

Se realiza en simunlink Matlab un diagrama a bloques del esquema de control de la
figura La simulacion se realiz6 con un paso de integracion h = 0.01 segundos
con una rutina de integracion Runge Kutta de orden 4, con un tiempo de simulacién
de 120 segundos. Las trayectorias de referencia son un circulo de radio r = 1 m, con
frecuencia w = 0.2 rad/s y una lemniscata de ancho de 1m y de largo 1 m, ambas
trayectorias con centro en el origen. En la tabla se muestran los valores empleados

para la simulacion.

A

TO n

r

kp

ks

kq

0.25

0.25 | 3

3

10

0.01

25

Tabla 3.1: Valores de simulacion

La sintonizacion de las ganancias del PID se hicieron de manera heuristica, estos
valores son utilizados en todos los controladores PID del sistema, tanto en el con-
trolador del robot esclavo como del maestro. Se realiza la primer simulacién con una

trayectoria circular con los siguientes tiempos de retardo

Ty

Td o

L;

Lo

100 ms

100 ms

100 ms

100 ms

Tabla 3.2: Retardos simulacién 1

Trayectoria Referencia-Maestro
T T T T T T T

— — Referencia
— Maestro

Trayectoria Maestro-Esclavo
T T T T T T

0.8

0.6 [

04

021

02

-04

-06

-08

— — Maestro
Esclavo

-0.8

-06 -04

-0.2 0 02 04 06 08 1

x [m]

Figura 3.9: Trayectorias simulacién 1 circulo
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Velocidad rotacional

40 60 80
Tiempo [s]

Figura 3.10: Variables de control simulacién 1 circulo

aestro
T

Referencia
Maestro

40 60 80

Tiempo [s]

Coordenada y Referencia-Maestro

Referencia

Maestro

40 60 80

Tiempo [s]

Coordenada x Maestro-Esclavo

40 60 80
Tiempo [s]

Coordenada y Maestro-Esclavo

40 60 80
Tiempo [s]

Figura 3.11: Coordenadas x-y simulacién 1 circulo

Error Referencia-Maestro x

40 60 80 100
Tiempo [s]
Error Referencia-Maestro y
T T T T
T T T o —
40 60 80 100
Tiempo [s]

0.04

0.02

-0.02

Error Maestro-Esclavo x

40 60 80
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T T T

40 60 80
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Figura 3.12: Errores de seguimiento simulacién 1 circulo
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En la figura se muestra que el seguimiento de trayectoria del robot maestro a la
referencia y el seguimiento entre del robot esclavo y el robot maestro. En la figura
se observan que las variables de control v y w de ambos robots, se muestra que
después de 10 segundos las dos variables permanecen con un valor fijo. En la figura
B.11] se muestran las coordenadas x y ya de la referencia, el robot maestro y el robot
esclavo, mientras que los errores mostrados en la figura [3.12] permanecen acotados con
un valor muy pequeno alrededor de +/- 2 centimetros. Las [3.13] [3.14] y [3.16| muestran

el desempeno del controlador frente a una trayectoria tipo lemnicasta.

Trayectoria Referencia-Maestro

o yim]

— — Referencia
Maestro

x[m]

y [m]

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

0.4

-0.6

-0.8

Trayectoria Maestro-Esclavo

— — Maestro
Esclavo

x[m]

Figura 3.13: Trayectorias simulacién 1 lemniscata
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02

0.1f
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-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

Velocidad rotacional
T T
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20 40 60 80 100 120
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Figura 3.14: Variables de control simulaciéon 1 lemniscata
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Coordenada x Referencia-Maestro Coordenada x Maestro-Esclavo
1 F T T T T T 3 1 F T T T T T 3
> | ”
— —_ — Escl
_E‘ 0 _E‘ 0 sclavo
05 A 0.5
1t L L L L L | 1t L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
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Maestro

[m]
[S)

[m]
[S)

= — Maestro
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Figura 3.15: Coordenadas x-y simulacién 1 lemniscata

Error Referencia-Maestro x Error Maestro-Esclavo x

\[m]\

. . . . . . . . . .
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Error Referencia-Maestro y Error Maestro-Esclavo y
T T T T T T

E 002

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
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Figura 3.16: Errores de seguimiento simulacién 1 lemniscata

De la misma forma que en la trayectoria circular, los retardos reales y nominales son
iguales a 100 ms, asi mismo se aprecia que las variables de control no tienden
a un valor constante, en cambio éstas varian de forma acotada. Esto debido a que
la trayectoria lemniscata cuenta con tramos de curvas cerradas y tramos rectos que
provocan que las variables de control cambien continuamente. En la figura se
muestran las coordenadas x y y de ambos robots y la referencia, los errores mostrados
en la ﬁgura son de alrededor de+/- 2 centimetros, mostrando un buen desempeno
frente a los retardos de tiempo inducidos. Se muestra una segunda simulacién con
errores entre los valores de los retardos reales y nominales mostrado en la tabla

Ta; To L; L,
200 ms | 200 ms | 100 ms | 100 ms

Tabla 3.3: Retardos simulacién 2
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El valor del retardo real de 200 ms es utilizado como un valor promedio en los retardos
presentes en sistemas teleoperados a través de internet. En este caso el valor real del
retardo es de dos veces orden de magnitud del valor nominal de 100 ms. En las
figuras [3.17] [3.18] y [3.20] se muestra el desempetio del controlador. En la figura se
muestran las gréaficas del seguimiento de trayectoria, donde se pude apreciar un sobre
impulso, esto debido al aumento del retardo en el sistema y el aumento del porcentaje
de error de estimacion. En la figura [3.18 se aprecia que le toma més tiempo a las
variables de control llegar al valor estacionario, alrededor de 20 segundos.

Trayectoria Referencia-Maestro Trayectoria Maestro-Esclavo

— — Referencia
— Maestro

— — Maestro
Esclavo

o yim]
o yim]

x[m] x[m]

Figura 3.17: Trayectorias simulacién 2 circulo

Velocidad traslacional Velocidad rotacional
T T T T T T

T T T T
0.3 1
Maestro 0.5 Maestro | |
Esclavo 04 Esclavo | |
0.25 1
0.3 1
0.2 1
0.2 h
0.1 1
- 7
£015 . g ©° ]
0.1 1
0.1 8 0.2+ 4
-03 h
0.05 1 0.4 1
-05[ 7
0 . . . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.18: Variables de control simulacién 2 circulo
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En la figura [3.19| se observan las coordendas x y y de los robots y la referencia,
as{ mismo en la figura [3.20] es posible ver que también los errores de seguimiento
aumentaron en los primeros segundos de simulaciéon provocando mayores oscilaciones
antes de llegar al estado estacionario.

Coordenada x Referencia-Maestro
T T T

Coordenada x Maestro-Esclavo
T T T

1 T 3 9 1 f
05 1 05
E 0 — — Referencia | | E 0
05 Maestro 05
-1t L L L f L -1t L L L f L
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [s] Tiempo [s]
Coordenada y Referencia-Maestro Coordenada y Maestro-Esclavo
1F, T T T T T 3 1 F T T T T T 3
\
05 f B 05 1
T o0 — — Referencia | | T o — — Maestro
= Maestro = Esclavo
0.5 B 0.5 F
1t h . . . . k| -1k h . . . .
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.19: Coordenadas x-y simulacién 2 circulo

Error Referencia-Maestro x Error Maestro-Esclavo x
0.02 T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
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Error Referencia-Maestro y Error Maestro-Esclavo y

[m]
[S)

. . . . .
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.20: Errores de seguimiento simulacién 2 circulo

En las figuras B.21] [3.22] B.23] y B.24] se muestra la reduccion del desempetio del
controlador para la trayectoria lemniscata, esto al igual que la trayectoria circular
se debe al aumento del retardo real y el porcentaje de error entre retardos reales y
nominales. En las simulaciones mostradas en esta seccion se tomo en consideraciéon un
sistema simétrico donde los valores de retardo tanto reales como nominales de envio y
recepcion al robot esclavo son idénticos. El desempeno del controlador para un sistema
asimétrico es similar al simétrico, mostrando que la importancia en el desempeno del
controlador radica en los valores de los retardos asi como en el porcentaje de error
entre los retardos reales y nominales. Siendo asi, entre menor porcentaje de error
mejor desempeno del controlador.
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Trayectoria Referencia-Maestro
T T T T

x[m]

0.8

0.6

0.4

Trayectoria Maestro-Esclavo
T T T T

x[m]

Figura 3.21: Trayectorias simulacién 2 lemniscata
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Figura 3.22: Variables de control simulacién 2 lemniscata
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Figura 3.23:
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Error Referencia-Maestro x Error Maestro-Esclavo x
0.02 T T T T T T T T T T

[m]

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
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Figura 3.24: Errores de seguimiento simulacién 2 lemniscata

Con las simulaciones hechas se puede apreciar que el sistema responde adecuadamente
para retardos hasta de 200 milisegundos, sin embargo se hicieron pruebas con valores
de retardo mayores mostrando que con un retardo de medio segundo el desempeno
del controlador es bajo con un mal seguimiento de la referencia y seguimiento entre
los robots, por otro lado con un valor de retardo de 0.6 segundos o mayor el sistema
se inestabiliza, sin embargo estos valores de retardos son casos extremos en una co-
municacién por internet puesto que el valor nominal del retardo a través de internet
oscila en 200 milisegundos.



Capitulo 4

Plataforma experimental

4.1. Robot Pioneer P3-DX.

Los experimentos realizados en este trabajo se efectuaron con un robot tipo 2.0 Pio-
neer 3DX de la marca Mobile Robots.

Figura 4.1: Robot Pioneer P3-DX. [1]

Este robot cuenta con un peso de 9kg, con capacidad de soportar una carga hasta
de 17 kg, cuenta con una altura de 237 mm y largo de 455 mm. En la figura se
muestran las dimensiones del robot Pionner [2]. La medicion de la posicion del robot
es realizada por medio de odometria, es decir, el robot cuenta con un encoder de 500
pulsos de resolucion con el cual calcula la distancia recorrida del robot de acuerdo con
las velocidades en cada llanta. El Pionneer P3-DX es capaz de alcanzar una velocidad
traslacional v de 1.2 m/s y una velocidad rotacional de hasta 300 deg/s. Este robot
cuenta con un controlador PID interno que envia una senal interna de control a cada
llanta para moverlo, es decir después de enviarle el usuario la senal de control, esta
senal pasa por el controlador interno para mejorar su desempeno.
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El robot Pioneer P3-DX es de arquitectura cerrada por lo cual no fue posible obtener
un modelado dindmico del robot, y por esta y otras razones se opt6é por un diseno de
un controlador por medio del modelo cineméatico de un robot mévil. Sin embargo, las
caracteristicas que el robot ofrece son suficientes para alcanzar un buen desempeno
en el controlador. Ademés del controlador interno PID, mencionado anteriormente,
que permite por medio de las variables de control enviadas al robot, seguir de manera
precisa la trayectoria deseada, el robot cuenta con 8 sensores sonicos en la parte frontal
del robot, lo que le ayudaria en un trabajo futuro detectar obstaculos u objetos en
su trayectoria. Por tltimo el robot es capaz de soportar un dispositivo de video, es
decir, es posible conectar al robot una caAmara que permita de manera mas precisa la
identificacion de objetos u obstéculos que se pudieran presentar.

455 A

237 3é1

Figura 4.2: Dimensiones del Robot Pioneer P3-DX. [2]
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4.1.1. Aria.

Los robots pioneer P3-DX y en general los robots de la marca mobile robots, cuentan
con un software propio llamdado ARIA por sus siglas en inglés (Advanced Robotics
Interface for Aplications). ARIA es un ambiente de desarrollo libre con base en el
lenguaje de programacion C++ que permite la utilizacion de todas las caracteristicas o
sistemas del robot, como la utilizacion de odometria para obtener la posiciond el robot
en cada instante, asi como la utilizacion de sensores sonicos e infrarrojos para detectar
objetos u obstaculos|22]. Otra caracteristica importante es la utilizacion MobileSim,
el cual es un programa que permite generar un ambiente virtual donde se encuentra
el robot y asi probar asi las diferentes estrategias de control a implementarse, este
programa se conecta con las librerias de Aria, ofreciendo un robot virtual que realiza
las tareas de la misma forma que un robot real.

& MobileSim - ] X

Ele View Clock Help

®

p3dx-sh-lms1xx: Port opened. Listening on TCP port 8101... [1048] =
Ap3dx-sh-Ims1xx: Ready for a client to connect on TCP port 8101.

Time: 0:0:00:19.200 (avg sim/real time: 1.00) 0 active devices  [MobileSim 0.7.5 (Stag...

Figura 4.3: Plataforma virtual Aria
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4.2. Visual Studio.

La programacion como se habia comentado se realiz6 en el lenguaje de programacion
C-++ en el software Visual Studio 2010, este software se utilizé en un sistema operati-
vo Windows 10. Asi mismo, en este lenguaje de programacion se realizaron subrutinas
para desarrollar el esquema completo de control, como son una integraciéon numérica
Runge Kuta de orden 4, asi mismo la funcién de transferencia hecha en simulink se
implement6 en codigo utilizando la rutina de integracion. Dentro de sus librerias,
Aria cuenta con ArSocket y ArNetWorking, estas librerfas permiten realizar una co-
municacién en red con otras computadoras por medio del protocolo de comunicaciéon
TC/IP. Estas librerias fueron utilizadas para la programacion de sockets y permitir
asi la comunicacion dentro de una red LAN con dos computadoras. En la figura [1.4]
se muestra el esquema de trabajo de Visual Studio 2010.

©0 Pigina principal - Microsoft Visual Studio - X
Archivo Editar Ver Depurar Equipo Datos Hemamientas Arquitectura Prueba Analizar Ventana Ayuda
P - S Hd B9 S3-5 [Bisence || S EIE -,

HE =

Explorador de soluciones bl Pagina principal X

iegsore =
O Visual Studio 2010 Utimate

ss10pyuss ap 1opeiojd

+ Comenzar | Informacién orientativa y recurses  Ultimas neticias
1 Conectar con Team Foundation Server

[ Muevo proyecto..

[ Abrir proyecto. T = Lo nuevo en Visual Studio 2010
Mas informacién acerca de las nuevas caracteristicas incluidas en esta version.

Pantalla de bienvenida Windows Web Nube Office SharePoint Datos

Proyectos recientes Informacién general de Visual Studio 2010
b Lo nucvo en NET Framework 4
pioneerlab Lo nuevo en Visual C++

Personalizar la pagina principal de Visual Studio

pioneerlab
pioneerlab
2a pioneerlab —
Estructuras

Cerrar la pagina después de cargar el proyecto
Mostrar pagina al inicio

Creacién de aplicaciones con Visual Studio

Resultados

e o e e w|@

AT =] Resultados

Figura 4.4: Ambiente de trabajo Visual Studio 2010
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4.3. Comunicacion.

En la figura se muestra el esquema de comunicacion del sistema de teleoperacion.
La computadora A se comunica con el robot maestro de forma inalambrica utilizan-
do el protocolo de comunicacion TCP/IP de la libreria de Aria, con un periodo de
muestreo de 10 milisegundos. La computadora y el robot envian y reciben datos sobre
una red local inaldmbrica WLAN generada por el mismo robot. De forma equivalente
la comunicacion entre la computadora B y el robot esclavo es efectuada, trabajando
con el mismo periodo de muestreo y sobre una red inalambrica local generada por el
robot esclavo. Las computadoras A y B se encuentran conectadas por medio de una
red alambrica local (LAN) las cuales se envian la informacion de cada robot con un
periodo de muestreo de 10 ms. En la figura[4.6)se muestra el esquema de control con la
division de que procesos realiza cada una de las computadoras, donde la computadora
A realiza el control principal local en el sitio del robot maestro, y la computadora B es
la encargada de realizar el control en el sitio remoto B del robot esclavo. Los retardos
presentes en los experimentos se llevaron a cabo por medio de un buffer, para simular
retardos aproximados en una comunicacién por internet.

P - - - Red Local (LAN) |~ — — — — 7
| Computadora A I | Computadora B :
|
. | ' l
I v | — * |
| - - Sy
I | I e,
| =’
| S’ |
I S’ | I e’ |
| |
| |
| |
| |
I | I |
I Robot Maestro | I Robot Esclavo |
| I |
I Red inalambrica sitio I Red inalambrica sitio |
| local (wLaN) P | remoto (WLAN) P

Figura 4.5: Esquema de comunicacién.
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Figura 4.6: Divisiéon del esquema de control por computadora

En la figura se muestran los diferentes tipos de conexiones posibles que Aria
nos permite realizar para comunicarnos con el robot Pioneer P3-DX. Estas son de
forma alambrica, inalambrica, con una laptop a bordo o de forma auténoma con una
computadora dentro del robot.

Ethemet
Access Point
E_= o corr
Onboard Ethemet Connector Cable  Autonomous with Onboard Computer
00O Qo0 oo 00l
. .l °
© G \©

Figura 4.7: Esquemas de comunicacién Aria
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Experimentacion

5.1. Valores de experimentacion.

En esta seccion se realizan las pruebas experimentales del controlador propuesto para
el esquema de teleoperacion bilateral de robots moviles diferenciales. Las pruebas se
realizaron en un laboratorio sobre una superficie plana en un ambiente controlado.
Con estos experimentos se verifica la compensacion de los efectos de los retardos
presentes en el sistema teleoperado. Los retardos agregados al sistema son generados
por medio de un buffer en el algoritmo de control, los cuales se suponen constantes.
En las pruebas experimentales se considera una trayectoria circular con un radio
r =1 m,y con frecuencia w = 0.2 rad/s, el tiempo de duracion del experimento es
de 60 segundos, con un paso de integraciéon de 0.01 segundos. La tabla muestra
los valores utilizados para los experimentos del esquema de teleoperacion, donde los
valores de las ganancias del controlador PID se obtuvieron de forma heuristica.

A To | n|r|k, k; ka
0251025 |3|3]|13]|0001]| 3

Tabla 5.1: Valores de simulacion

Las pruebas experimentales se clasifican de acuerdo al valor del retardo real en el
sistema teleoperado. Como primer experimento se muestra el desempeno del esquema
de control con respecto a un valor de 100 milisegundos y un retardo nominal de 100
milisegundos. Las gréificas de las trayectorias de los robots maestro y esclavo son
presentadas asi como los errores de seguimiento del robot maestro a la referencia y
el robot esclavo al robot maestro. Asi mismo se muestran las variables de control
traslacional y rotacional.
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5.2. Retardo real 100 ms

Como primer experimento se propone un retardo de 100 ms en ambas direcciones del
canal de comunicacion, asi como un retardo nominal de 100 ms. Se considera en este
experimento que no existe incertidumbre en el valor del retardo real.
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Tabla 5.2: Retardos experimento 1
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Figura 5.3: Errores de seguimiento experimento 1

Se muestra en la figura las trayectorias de seguimiento por parte de los robots,
tanto del robot maestro a la referencia y el robot esclavo al robot maestro. Se aprecia
que a pesar de que las trayectoria del robot maestro no es tan suave, el robot esclavo
es capaz de seguir al robot maestro sin desestabilizarse. En la figura se muestran
las variables de control traslacional v y rotacional w en el sitio remoto, es decir en el
robot esclavo en la cual se aprecia que las variables de control se encuentran acotadas
dentro de un rango, es asi que la velocidad traslacional trabaja dentro de un valor
+/— 0.3 m/s y la velocidad rotacional en un valor de +/— 0.55 rad/s, esto debido a
cuestiones de seguridad ademas de garantizar un mejor desempeno del robot debido
que a mayores velocidades el robot excita dindmicas no modeladas por el modelo
cinematico. En la figura se muestran los errores de seguimiento tanto del robot
maestro a la referencia como del robot esclavo al robot maestro. Se observa que los
errores referencia-maestro y maestro-esclavo permanecen pequenos con valores dentro
de un rango promedio de +/- 12 cm. En el seguimiento de la trayectoria del robot
maestro a la referencia se aprecia en los primeros segundos un error de 1 m en la
coordenada y puesto que el robot maestro comienza el seguimiento en el centro del
circulo mientras que la trayectoria de referencia comienza en la coordenada (0,1) lo
que provoca este error y una acciéon de control que lo compense, haciendo mover al
robot maestro de forma acelerada provocando el mismo efecto en el robot esclavo.

5.3. Retardo real 200 ms

En esta prueba se considera que existe incertidumbre en el retardo real, puesto que se
considera un retardo nominal de 100 ms y un retardo real de 200 ms. La incertidumbre
se considera con un valor del 2 veces el valor del retardo nominal. El valor de retardo
de 200 ms es propuesto como un valor promedio en los retardos a través de internet.
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Ta; Tyo L, L,
200 ms | 200 ms | 100 ms | 100 ms

Tabla 5.3: Retardos experimento 2
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Figura 5.4: Trayectorias experimento 2
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Figura 5.6: Errores de seguimiento experimento 2

En la figura [5.4] se muestran las trayectorias obtenidas tanto del robot maestro como
el robot esclavo. La trayectoria de seguimiento entre la referencia y el robot maestro
parece ser seguida con ruido sin embargo a diferencia de los resultados obtenidos
en simulacion, existen diferentes factores que afectan el desempeno del controlador
provocando que tanto las trayectorias del robot maestro y del robot esclavo parezcan
ruidosas. Sin embargo, el seguimiento es adecuado al considerar una incertidumbre
del orden de dos veces la magnitud del retardo nominal. En la figura [5.5/se muestran
las variables de control del robot v y w y en la figura [5.3| se muestran los errores
de seguimiento entre la referencia y el robot maestro, asi como del robot maestro y
el robot esclavo. Ambos errores se encuentran acotados con rangos aproximados de
+/ — 10 e¢m con una tendencia a ir disminuyendo con el tiempo.

5.4. Retardo real 300 ms

En el siguiente experimento se aumenta el tiempo de retardo a 300 ms para observar
la robustez del controlador bajo retardos de tiempo grandes, implicando una incerti-
dumbre de tres veces el valor nominal del retardo de 100 ms.

Ta; Tyo L; L,
300 ms | 300 ms | 100 ms | 100 ms

Tabla 5.4: Retardos experimento 3
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Figura 5.9: Errores de seguimiento experimento 3

Se puede apreciar en la figura[5.7]que el desemperio del sistema empeora a medida que
el retardo va en aumento, esto quiere decir que el error entre el robot maestro y esclavo
aumenta al incrementar el retardo. Asi mismo, se observa el tiempo en el cual el robot
maestro alcanza la trayectoria de referencia aumenta, mostrandose un sobreimpulso
en los primeros segundos del experimento, esto a su vez afecta el seguimiento del robot
esclavo al robot maestro, provocando un sobreimpulso atin mayor que el maestro con
respecto a la referencia. Es evidente el deterioro del desempeno del controlador, al
observar las variables de control en la figura que la velocidad traslacional toma
un tiempo mayor al asentarse sobre un valor constante, y como es de esperarse en la
ﬁguralos errores aumentan con respecto al experimento anterior, con errores hasta
de 25 cm. Existen también factores que afectan el sistema, tal es el caso de los retardos
presentados en la comunicacién robot-computadora, ya que existen instantes en los
cuales el robot no lee la informacion en el momento preciso. Esto provoca que el robot
no reciba la informacién de control necesaria para ese instante de tiempo especifico
retardando la respuesta del sistema. Por otro lado en el tiempo de procesamiento de
la rutina de control en ocasiones excede el tiempo de muestreo lo que provoca un
retardo extra en el sistema.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones.

La implementacion de un esquema de control por modelo interno en teleoperacion
sirve como compensador en los efectos de retardos en la comunicacion. Se presenta a
continuacion un listado de puntos importantes por destacar en la realizacién de este
trabajo.

1. El esquema de control propuesto compensa los efectos de los retardos en la
comunicacion, mejorando el desempeno de los sistemas teleoperados.

2. Los retardos pueden tener incertidumbre en el retardo de hasta 2 6rdenes de
magnitud o mas entre el retardo real y el retardos nominal sin causar una evidente
inestabilidad, este resultado implica que en cierta medida que el esquema de control
propuesto es robusto frente a incertidumbres considerables en los retardos de comu-
nicacion.

3. El control por modelo interno representa una estrategia factible de control de
robots moviles. Anteriormente en la literatura no se habia abordado en robo6tica mo-
vil el problema de retardos aplicando la estrategia de control por modelo interno. Lo
cual lo hace una soluciéon innovadora y atractiva respecto a los controles bastante
utilizados.

4. Es posible realizar control por medio del modelo cinematico. El desempeno
del controlador utilizando un modelo cinematico fue adecuado, incluso si existiesen
dindmicas no modeladas.

5. Es posible compensar errores en modelado por medio de un controlador interno
local PID, ayudando al esquema de control por modelo interno reduciendo el error
entre la salida de la planta y el modelo.
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6.2. Trabajo Futuro.

Como trabajo a futuro, queda un gran nimero de problemas que por tiempo no pu-
dieron ser abordados sin embargo no por eso resta importancia a dichas actividades.
A continuacién se enumeran los puntos importantes a retomar por parte del autor
y/o gente interesada en el tema.

1. La implementacion de retardos variables en el tiempo, con lo cual se probaria
mas aun la eficacia del esquema de control contra retardos en la comunicacion.

2. Experimentacion a través del internet. Debido a cuestiones de seguridad de la
institucion no fue posible realizar este tipo de pruebas, sin embargo queda como un
trabajo pendiente, lo que daria mayor realismo a las tareas.

3. La implementacion de un sistema de posicionamiento absoluto es primordial pa-
ra la verificacion y validacion del esquema de control, debido a que en este proyecto se
utilizo6 odometria para determinar la posicién del robot sin embargo existian errores
por deslizamiento de las llantas.

4. Evasion de obstaculos, un tema interesante a abordar comprende la evasiéon de
obstéaculos tanto estaticos como dinamicos, en el cual la informacion de sensores de
presencia es retroalimentada al sitio local.

5. Utilizacion del modelo dindmico. En este trabajo se realizo el disenio del control
por medio del modelo cinematico es decir simplemente con ecuaciones de movimiento,
dejando a tras dindmicas presentes en el sistema. Por lo cual es interesante realizar
un control con mas valores e informacion respecto a los robots.

6. Incluir perturbaciones en el sistema teleoperado, debido a que obtencion de la
posicion del robot era determinada de forma relativa al movimiento de las ruedas del
robot, no fue posible incluir perturbaciones aditivas como una funcion escalén en el
robot esclavo.
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Apéndice A

Articulos Publicados

A continuacion se presentan los articulos realizados durante el desarrollo del presente
trabajo de tesis.

e J. Vences Jiménez, A. Rodriguez-Angeles y J. Alvarez Gallegos, Control por
modelo interno con compensacion de retardos para robots moviles diferenciales
en teleoperacion. MXIX Congreso Mexicano de Robotica COMRob 2017, que se
llevé a cabo del 8 al 10 de Noviembre de 2017 en Mazatlan, Sinaloa. Nominacion
a premio Rafael Kelly categoria postgrado.

e Julio A. Vences-Jiménez, A. Rodriguez-Angeles y J. Alvarez Gallegos, Bilateral
Time Delay Compensation in Bilateral Master Slave Teleoperation of Differential
Mobile Robots Using IMC. En The 13th IEEE Conference on Industrial Electro-
nics and Applications (ICIEA 2018 ), que se llevara a cabo en Wuhan China, del
dia 31 de Mayo a 1 de Junio de 2018. (Estatus: enviado)
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Apéndice B
Codigo control

Se muestra el codigo usado en el esquema de control teleoperado, el cual se realizé en
Visual Studio 2010 en lenguaje estructurado C++.

B.1. Computadora A

#include "Aria.h"

#include <iostream>

#include <fstream>

#tinclude <stdlib.h>

#include <sstream>

#include <iomanip>
//#include "Control.h"
#include "Control_maestro.h"

using namespace std;

// Ganancias del controlador PID
//*

double kpxM=0.7;

double kixM=0.0001;

double kdxM=2.2;

double kpyM=0.7;

double kiyM=0.0001;

double kdyM=2.2;

double 1da=0.25;

//*/
// Retardos en el sistema

double r1=10;
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double r2=10;
double r3=10;
double r4=10;
double r5=10;
double r6=10;

double repx;
double repy;
double remx;
double remy;
double xmp_r;
double ymp_r;

double xrep;
double yrep;
double xrem;
double yrem;

double xdrp[50000]={0};
double ydrp[50000]={0};
double xdrm[50000]1={0};
double ydrm[50000]={0%};
double exrp[50000]={0};
double eyrp[500001={0};
double exrm[50000]1={0};
double eyrm[50000]={0};
double xeps[50000]={0};
double yeps[50000]={0};
double xsps[50000]={0};
double ysps[50000]={0%};

// Valores de simulacién

double t=0;
double tc=0;
double tf=120;
double h=0.010;
int i=1;
long msi,msf;

// Valores iniciales coordenadas Robot

double x=0;
double y=0;

B Cédigo control
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double th=0;
double Vt, Vr;

double xs=0;
double ys=0;
double ths=0;

double xm=0;
double ym=0;
double thm=0;

// Valores iniciales para funcién control_maestro

double s1M=0;

double s2M=0;
double ixaM=0;
double iyaM=0;
double epxM=0;
double epyM=0;

double upxM=0;
double upyM=0;
double duxM=0;
double duyM=0;

double dwiM=0;
double dvM=0;
double dwM=0;
double vbM=0;
double wbM=0;
double zbM=0.00001;
double wibM=0;
double vmm=0;
double wmm=0;
double W=0;
double L=190;
double wrmm=0;
double wlmm=0;

double xbM[5]={0};
double ybM[5]={0};

// Filtro principio de modelo intermno
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double xb2[3]={0};
double yb2[3]1={0};
double upxf=0;
double upyf=0;
double duxf=0;
double duyf=0;
double efx=0;
double efy=0;

// Trayectoria deseada

double xr;
double yr;

double cx=0;
double cy=0;
double ax=1;
double ay=2;

// Errores del sistema

double ex;
double ey;
double ex_m;
double ey_m;
double epmx=0;
double epmy=0;

double Emex=0;
double Emey=0;
double Ep1x=0;
double Eply=0;
double xmpr=0;
double ympr=0;
double xmp=0;
double ymp=0;
double Ep2x=0;
double Ep2y=0;
double Egx=0;
double Egy=0;

// Envio y recepcién de datos

char *xptrToken;
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int comu=3;

[117777777777777777777777777777777777777777777777
/* Clase modelo */

[1717777777777777777777777777777777777777777777777

class Modelod{

public:

// Funciones miembro

Modelo() ;

void funcion_modelo();

void imprime();

void control(double xr,double yr, int i, double h);
void inversax(double x, double h);

void inversay(double y, double h);

double saturacion(double a, double b);

void integracion(double h);

// Datos miembro
double x, y, th;
double v, w;

private:

// Datos miembro

double s1, s2;

double ex, ey;

double ixa, iya;

double epx, epy;

double upx, upy;

double dux, duy;

double dwil;

double dv, dw;

double vb, wb;

double zb;

double wilb;

double xb[5], yb[5];
double kpxm, kixm, kdxm;
double kpym, kiym, kdym;

+s;

Modelo: :Modelo(){

x=0; y=0; th=0; s1=0; 82=0; ixa=0; iya=0; epx=0;
epy=0; upx=0; upy=0; dux=0; duy=0; dwl=0; v=0;
w=0; dv=0; dw=0; vb=0; wb=0;
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zb=0.00001; wib=0; xb[0]=0; xb[1]=0; xb[2]=0;
xb[3]=0; xb[4]=0; yb[0]=0; yb[1]=0; yb[2]=0;

yb[31=0; yb[4]=0;
kpxm=0.9; kixm=0.0001; kdxm=20; kpym=0.9;
kiym=0.0001; kdym=20;2}

// Funcion_modelo
void Modelo: :funcion_modelo(){
x=x+1;

+

// Imprime x

void Modelo: :imprime (){
cout<<"x= "<<x<<endl;
cout<<'"y= '"<<y<<endl;
cout<<"th= "<<th<<endl;
cout<<endl;

by

// Control Modelo

void Modelo: :control(double xr,double yr,
// Error referencia

eX=XT;

ey=yr;

// Delta error
if (i>=2){
dux=ex-upx;
duy=ey-upy;

+

// Inversa Modelo
inversax(ex, h); // 1.21
inversay(ey, h); // 1.216

//
double
double

Errores de seguimiento PID 2
ex2=s81-x;
ey2=s2-y;

//
double
double

Integral del error
iex=ixa+h* (ex2+epx)/2;
iey=iyathx(ey2+epy)/2;

int i, double h){
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// Derivada del error
double dex=(ex2-epx)/h;
double dey=(ey2-epy)/h;

// Control PID 2
double ux=kpxm*ex2+kixm*iex+kdxm*dex;
double uy=kpym*ey2+kiym*ieyt+kdym*dey;

// Linealizador

double x13=th;

double wl=cos(x13)*ux+sin(x13)*uy;

double w2=-(sin(x13)/zb)*ux+(cos(x13)/zb)*uy;

if (i>=2){
dwl=wl-wilb;
}

// Integracién de z

double ki1=h*wl;

double k2=h*(wl+dwl/2);

double k3=h*(wl+dwl/2);

double k4=h*(wl+dwl);

double z=zb+(k1+2xk2+2*k3+k4)/6;

// No cruce por cero

if(zb>z && z<0.00001 && z>-0.00001){
=-0.00001;}

else if(zb<z && z<0.00001 && z>-0.00001){

z=0.00001;}

// Saturacién del control

if (i%1==0){
v=saturacion(z,0.3); // 0.3
w=saturacion(w2,0.55);} // 0.3
else{

v=vb;

w=wb;}

// Integracién de las velocidades del sistema
if (i>=2){
dw=w-wb;
dv=v-vb;}

// Integracién de coordenadas del modelo

69
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integracion(h);
// Acturalizacién de datos

upx=ex;
upy=ey;
ixa=iex;
iya=iey;
epx=ex2;
epy=ey2;
wlb=wl;
wb=w;
vb=v;
zb=2z;

}

// Inversa en X
void Modelo: :inversax(double a, double h){

double xb11=xb[0];
double xbl12=xb[1];
double xb13=xb[2];
double xb14=xb[3];
double xb15=xb[4];

// Constantes para x
double alx=((ldaxldaxlda)*kpxm+3*(lda*lda)*kpxm*kdxm)
/((ldaxlda*1lda) *kpxm*kdxm) ;
double a2x=((ldaxldax1lda)*kpxm*kixm
+3*%(1ldax*1lda) *kpxm+3*ldaxkpxmkkdxm) / ( (1da*lda*1lda) *kpxm*kdxm) ;
double a3x=(3*(lda*lda)*kpxm*kixm
+3*1daxkpxm+kpxm*kdxm) / ((1da*lda*lda) *kpxm*kdxm) ;
double a4x=(3*1ldaxkpxm*kixm+kpxm)/((lda*lda*lda)*kpxm*kdxm) ;
double abx=kixm/((ldax*lda*lda)x*kdxm) ;

double b1x=3/((1lda*1lda)*kpxm*kdxm) ;

double b2x=(3*1ldaxkpxm*kdxm+1)/((ldaxlda*lda)*kpxm*kdxm) ;
double b3x=(kpxm¥kdxm+3*1ldaxkpxm)/((lda*lda*lda)*kpxmxkdxm) ;
double b4x=(3*1ldaxkpxm*kixm+kpxm)/((lda*lda*lda)*kpxm*xkdxm) ;
double bb5x=kixm/((ldax*lda*lda)x*kdxm) ;

double ux=a;

// Integracién x por método Runge Kutta 4 orden
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double kilx1=h*xbl2;

double ki1x2=h*xb13;

double k1x3=hx*xbl4;

double k1x4=h*xblb;

double ki1x5=h*(-abx*xbll-adx*xbl12-a3x*xbl13
-—a2x*xbl4-alx*xb15+ux) ;

double k2x1=h*(xb12+k1x2/2);

double k2x2=h*(xb13+k1x3/2);

double k2x3=h*(xbl4+k1x4/2);

double k2x4=h*(xb15+k1x5/2);

double k2xb=h*(-abx*(xbll+klx1/2)-adx*(xb12+k1x2/2)
-a3x* (xb13+k1x3/2) -a2x* (xb14+k1x4/2)

—alx* (xb15+k1x5/2) + (ux+dux/2));

double k3x1=h*(xb12+k2x2/2);

double k3x2=h*(xb13+k2x3/2);

double k3x3=h*(xbl14+k2x4/2);

double k3x4=h*(xb15+k2x5/2);

double k3xb=h*(-abx*(xbl1+k2x1/2)-adx*(xb12+k2x2/2

) -a3x* (xb13+k2x3/2) -a2x* (xb14+k2x4/2) -alx* (xb15+k2x5/2) + (ux+dux/2)) ;

double k4x1=h*(xb12+k3x2);

double k4x2=h*(xb13+k3x3);

double k4x3=h*(xb14+k3x4);

double k4x4=h*(xb15+k3x5);

double k4xb=h*(-abx*(xbl1+k3x1)-adx*(xb12+k3x2)

-—a3x* (xb13+k3x3) -a2x* (xb14+k3x4) -alx* (xb15+k3xb5) + (ux+dux)) ;

double x1=xbli1+(k1x1+2*k2x1+2*k3x1+k4x1)/6;
double x2=xb12+(k1x2+2*k2x2+2*k3x2+k4x2)/6;
double x3=xb13+(k1x3+2*k2x3+2*k3x3+k4x3)/6;
double x4=xbl14+(k1x4+2*xk2x4+2*k3x4+kdx4)/6;
double x5=xb15+(k1x5+2*xk2x5+2*k3x5+k4x5)/6;

s1=(bbx) *x1+(bdx) *x2+ (b3x) *x3+ (b2x) *x4+(blx) *x5;

xb[0]=x1;
xb[1]=x2;
xb[2]=x3;
xb[3]=x4;
xb[4]=x5;

by



72 B Cédigo control

// Inversa en y
void Modelo: :inversay(double a, double h){

double ybil=yb[0];
double yb12=yb[1];
double yb13=yb[2];
double ybl4=yb[3];
double yb15=yb[4];

// Constantes para y

double aly=((ldaxldax1lda)*kpym+3+*(1lda*lda)*kpym*kdym)

/ ((1daxldax1lda) *kpym*kdym) ;

double a2y=((lda*lda*lda)*kpymkkiym

+3* (1da*1lda) *kpym+3*1daxkpym*kdym) / ((1da*1lda*1lda) *kpym*kdym) ;
double a3y=(3x(ldaxlda)*kpymxkiym
+3*1ldaxkpymt+kpym*kdym) / ((1da*ldax*1lda) *kpym*kdym) ;

double ady=(3*ldaxkpym*kiym+kpym)/((lda*ldax*1lda)*kpymxkdym) ;
double aby=kiym/((1ldax*lda*lda)*kdym) ;

double bly=3/((lda*lda)*kpym*kdym) ;

double b2y=(3*ldaxkpym*kdym+1)/((lda*lda*lda)*kpym*kdym) ;
double b3y=(kpym*kdym+3*1lda*kpym)/((lda*lda*lda)*kpym+kdym) ;
double b4y=(3*1ldaxkpym*kiym+kpym)/((lda*lda*lda)*kpym*kdym) ;
double bby=kiym/((1lda*lda*lda)*kdym) ;

double uy=a;

// Integracién y por método Runge Kutta 4 orden
double glx1l=h*ybl2;

double glx2=h*ybl3;

double glx3=h*ybl4;

double glx4=h*yblb;

double glx5=h*(-aby*ybll-ady*yb12-a3y*ybl3
-a2y*ybl4-aly*ybl5+uy) ;

double g2x1=h*(yb12+glx2/2);

double g2x2=h*(yb13+glx3/2);

double g2x3=h*(ybl4+glx4/2);

double g2x4=h*(yb15+glx5/2);

double g2x5=h*(-aby*(ybl1+glx1/2)-ady*(yb12+glx2/2)
-a3y* (yb13+g1x3/2) -a2y* (ybl4+glx4/2) -aly* (yb15+g1x5/2)
+(uy+duy/2)) ;

double g3x1=hx(yb12+g2x2/2);
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double g3x2=h*(yb13+g2x3/2);

double g3x3=h*(ybl14+g2x4/2) ;

double g3x4=h*(yb15+g2x5/2) ;

double g3x5=h* (-aby*(ybl1+g2x1/2)-ady*(yb12+g2x2/2)

-a3y* (yb13+g2x3/2) -a2y* (yb14+g2x4/2) -aly* (yb15+g2x5/2) + (uy+duy/2)) ;

double g4x1=h*(yb12+g3x2);

double g4x2=h*(yb13+g3x3);

double g4x3=h*(ybl4+g3x4) ;

double g4x4=h*(yb15+g3x5) ;

double g4x5=h*(-aby*(ybl1l+g3x1)-ady*(yb12+g3x2

) -a3y*(yb13+g3x3) -a2y*(yb14+g3x4) -aly* (yb15+g3x5) + (uy+duy) ) ;

double fl=ybll+(glx1+2%g2x1+2+g3x1+gdx1)/6;
double £2=yb12+(glx2+2%g2x2+2+g3x2+g4x2)/6;
double £3=yb13+(glx3+2*g2x3+2*g3x3+g4x3)/6;
double f4=ybl14+(glx4+2xg2x4+2xg3x4+gdx4)/6;
double f5=yb15+(glx5+2*g2x5+2xg3x5+g4x5)/6;

52=(b5y) *f 1+ (bdy) *£2+ (b3y) *£3+ (b2y) *f4+ (bly) *£5;

yb[0]=£f1;
yb[11=£2;
yb[21=£3;
yb[31=£4;
yb[4]1=£5;

}

//Saturacién

double Modelo::saturacion(double a, double b){
if (a>b)

{return b; }

else if (a<b)

{return -b;}
else

{ return a;}

}

//Integracién
void Modelo::integracion(double h){

73



74

/* Esta funcién integra las velocidades del
robot mévil 2.0 xdot, ydot y thdot, por el
método Runge Kutta de
orden 4, obteniendo x, y y th x/

double xb=x;

double yb=y;

double thb=th;

double klt=hx*w;

double k2t=h*(w+dw/2) ;

double k3t=h*(w+dw/2);

double k4t=h* (w+dw) ;
th=thb+(k1t+2xk2t+2*k3t+k4t) /6;

double kilx=hx*(v*cos(thb));

double k2x=hx*((v+dv/2)*cos(thb+kl1t/2));
double k3x=h*((v+dv/2)*cos(thb+k2t/2));
double k4x=hx*((v+dv)*cos (thb+k3t)) ;
x=xb+ (k1x+2xk2x+2*xk3x+k4x)/6;

double kly=h*(v*sin(thb));

double k2y=hx*((v+dv/2)*sin(thb+klt/2));
double k3y=h*((v+dv/2)*sin(thb+k2t/2));
double k4y=h*((v+dv)*sin(thb+k3t));
y=yb+ (k1y+2%k2y+2*xk3y+k4y) /6;

+

// Definicidn de clases
Modelo Modl, Mod2, Mod3;

[17117777777777777777777777777777777777777777777777777777
/*  Clase Robot */
[I7171777777777777777777777777777777777777777777777777777
class Robot{

public:

// Funciones miembro

Robot () ;

void control(double xr,double yr, int i, double h);
void inversax(double x, double h);

void inversay(double y, double h);

double saturacion(double a, double b, double c);

B Cédigo control
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// Datos miembro
//double x, y, th;
double v, w;

double W, wmm, vmm;
private:

// Datos miembro

double s1, s2;

double ex, ey;

double ixa, iya;

double epx, epy;

double upx, upy;

double dux, duy;

double dwil;

double dv, dw;

double vb, wb;

double zb;

double wilb;

double xb[5], yb[5];
double kpxm, kixm, kdxm;
double kpym, kiym, kdym;

+s;

Robot: :Robot (){

x=0; y=0; th=0; s1=0; 82=0; ixa=0; iya=0;

epx=0; epy=0; upx=0; upy=0; dux=0; duy=0;

dwl=0; v=0; w=0; dv=0; dw=0; vb=0; wb=0;

zb=0.00001; wib=0; xb[0]=0; xb[1]=0; xb[2]=0;
xb[3]=0; xb[4]=0; yb[0]=0; yb[1]1=0; yb[2]=0;
yb[31=0; yb[41=0;

kpxm=1; kixm=0.0001; kdxm=2.9; kpym=1;
kiym=0.0001; kdym=2.9;}

// Control Modelo

void Robot::control(double xr,double yr, int i, double h){
// Error referencia

exX=XT;

ey=yr;

// Delta error
if (1>=2)1
dux=ex-upx;
duy=ey-upy;

}
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// Inversa Modelo
inversax(1.01*xex, h); // 1.21
inversay(1.01*ey, h); // 1.216

// Errores de seguimiento PID 2
double ex2=s1-x;
double ey2=s2-y;

// Integral del error
double iex=ixathx(ex2+epx)/2;
double iey=iyath*(ey2+epy)/2;

// Derivada del error
double dex=(ex2-epx)/h;
double dey=(ey2-epy)/h;

// Control PID 2
double ux=kpxm*ex2+kixm*iex+kdxm*dex;
double uy=kpym*ey2+kiym*iey+kdym*dey;

// Linealizador

double x13=th;

double wil=cos(x13)*ux+sin(x13)*uy;

double w2=-(sin(x13)/zb)*ux+(cos(x13)/zb)*uy;

if (i>=2){
dwl=wl-wlb;
}

// Integracién de z

double kl=h*wi;

double k2=h*(wl+dwl/2);

double k3=h*(wl+dwl/2);

double k4=h*(wl+dwl);

double z=zb+(k1+2xk2+2*xk3+k4)/6;

// No cruce por cero

if(zb>z && z<0.00001 && z>-0.00001){
z=-0.00001;}

else if(zb<z && z<0.00001 && z>-0.00001){
z=0.00001;}

B Cédigo control
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// Saturacidén del control

if (i%1==0){
v=saturacion(z,0.3,-0.3); // 0.3
w=saturacion(w2,0.55,-0.55);} // 0.3
elseq{

v=vb;

w=wb;}

W=w;
wmm=w*180/3.141516;
vmm=v*double (1000.0);

// Acturalizacidén de datos

upx=ex;
upy=ey;
ixa=iex;
iya=iey;
epx=ex2;
epy=ey2;
wlb=wl;
wb=w;
vb=v;
zb=z;

}

// Inversa en x
void Robot::inversax(double a, double h){

double xbl11=xb[0];
double xb12=xb[1];
double xb13=xb[2];
double xb14=xb[3];
double xb15=xb[4];

// Constantes para x
double alx=((lda*ldax1lda)*kpxm+3*(1lda*lda)*kpxm*kdxm)
/ ((lda*lda*1lda) *kpxm*kdxm) ;
double a2x=((lda*ldaxlda)*kpxm*kixm+3*(lda*lda)*kpxm
+3*1daxkpxm*kdxm) / ((lda*lda*lda) *kpxm*kdxm) ;
double a3x=(3*(lda*lda)*kpxm*kixm
+3*1ldaxkpxmt+kpxm*kdxm) / ((1da*lda*1lda) *kpxm*kdxm) ;
double a4dx=(3*1ldaxkpxm*kixm+kpxm)

7
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/((lda*lda*1lda) *kpxm*kdxm) ;
double abx=kixm/((ldax*lda*lda)x*kdxm) ;

double b1x=3/((lda*lda)*kpxmkkdxm) ;
double b2x=(3*1ldaxkpxm*kdxm+1)

/ ((lda*ldax*1lda) *kpxmxkdxm) ;

double b3x=(kpxm¥kdxm+3*1ldaxkpxm)
/((lda*lda*1lda) *kpxm*kdxm) ;

double b4dx=(3*1ldaxkpxm*kixm+kpxm)
/((lda*lda*1lda) *kpxm*kdxm) ;

double bbx=kixm/((ldax*lda*lda)x*kdxm) ;

double ux=a;

// Integracién x por método Runge Kutta 4 orden
double kl1x1=h*xbl2;

double ki1x2=h*xb13;

double ki1x3=hx*xb14;

double ki1x4=h*xblb;

double ki1x5=h*(-abx*xbll-adx*xbl2
-a3x*xb13-a2x*xbl4-alx*xbl5+ux) ;

double k2x1=h*(xbl12+k1x2/2);

double k2x2=h*(xb13+k1x3/2);

double k2x3=h*(xbl4+ki1x4/2);

double k2x4=h*(xb15+k1x5/2);

double k2x5=h*(-abx*(xbl1l+klx1/2)-adx*(xbl12+k1x2/2)

-a3x* (xb13+k1x3/2) -a2x* (xb14+k1x4/2) -alx* (xb15+k1x5/2) + (ux+dux/2)) ;

double k3x1=h*(xb12+k2x2/2);

double k3x2=h*(xb13+k2x3/2);

double k3x3=h*(xbl4+k2x4/2);

double k3x4=h*(xb15+k2x5/2);

double k3x5=h*(-abx*(xbl1+k2x1/2)-a4x*(xbl12+k2x2/2)

-a3x* (xb13+k2x3/2) -a2x* (xb14+k2x4/2) -alx* (xb15+k2x5/2) + (ux+dux/2)) ;

double k4x1=h*(xb12+k3x2);

double k4x2=h*(xb13+k3x3);

double k4x3=h*(xbl14+k3x4);

double k4x4=h*(xb15+k3x5);

double k4x5=h*(-abx*(xb1l1+k3x1)-adx*(xb12+k3x2)
-a3x* (xb13+k3x3) -a2x* (xb14+k3x4) -alx* (xb15+k3x5)
+(ux+dux) ) ;
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double x1=xb11+(klx1+2*xk2x1+2*xk3x1+k4dx1)/6;
double x2=xb12+(k1x2+2*xk2x2+2*xk3x2+k4x2)/6;
double x3=xb13+(k1x3+2*xk2x3+2*xk3x3+k4x3)/6;
double x4=xbl4+(k1x4+2*xk2x4+2*xk3x4+kdx4)/6;
double x5=xb15+(k1x5+2*k2x5+2*k3x5+k4x5)/6;

81=(b5x) *x1+(bdx) *x2+(b3x) *x3+ (b2x) *x4
+(blx)*x5;

xb[0]=x1;
xb[1]=x2;
xb[2]=x3;
xb[3]=x4;
xb[4]=x5;

}

// Inversa en y
void Robot::inversay(double a, double h){

double ybil=yb[0];
double yb12=yb[1];
double yb13=yb[2];
double ybil4=yb[3];
double yb15=yb[4];

// Constantes para y

double aly=((ldaxldax1lda)*kpym

+3% (1ldax1lda) *kpym*kdym) / ((1da*1ldax*1da) *kpym*kdym) ;

double a2y=((lda*lda*lda)*kpymkkiym

+3* (1da*1lda) *kpym+3*1daxkpym*kdym) / ((1da*1lda*1lda) *kpym*kdym) ;
double a3y=(3x(ldaxlda)*kpymxkiym
+3*1da*kpym+kpym+kdym) / ((1daxlda*lda) *kpym*kdym) ;

double ady=(3*ldaxkpym*kiym+kpym)/((lda*ldax*lda)*kpym*kdym) ;
double aby=kiym/((1ldax*lda*xlda)*kdym) ;

double bly=3/((1lda*lda)*kpym*kdym) ;
double b2y=(3*1ldaxkpym*kdym+1)

/ ((1da*ldax1lda) *kpym*kdym) ;

double b3y=(kpym¥kdym+3+*lda*kpym)

/ ((1daxlda*1lda) *kpym*kdym) ;

double bdy=(3*1lda*kpym*kiym+kpym)
/((lda*lda*1lda) *kpym*kdym) ;

double bby=kiym/((1lda*lda*lda)*kdym) ;
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double uy=a;

// Integracidén y por método Runge Kutta 4 orden
double glxl=h*ybl2;

double glx2=h*ybl3;

double glx3=h*ybl4;

double glx4=h*yblb;

double glxb=h*(-aby*ybll-ady*ybl2-a3y*ybl3
-a2y*ybl4-aly*ybl5+uy) ;

double g2x1=h*(yb12+glx2/2);

double g2x2=h*(yb13+glx3/2);

double g2x3=h*(ybl4+glx4/2);

double g2x4=h*(yb15+glx5/2);

double g2x5=h*(-aby* (ybll+glx1/2)-ady*(ybl2+glx2/2

) -a3y*(yb13+g1x3/2) -a2y* (ybl4+glx4/2) -aly* (yb15+g1x5/2) + (uy+duy/2) ) ;

double g3x1=h*(yb12+g2x2/2);

double g3x2=h*(yb13+g2x3/2);

double g3x3=h*(ybl14+g2x4/2) ;

double g3x4=h*(yb15+g2x5/2);

double g3x5=h* (-aby*(ybl1+g2x1/2)-ady*(yb12+g2x2/2)

-a3y* (yb13+g2x3/2) -a2y* (yb14+g2x4/2) -aly* (yb15+g2x5/2) + (uy+duy/2)) ;

double g4x1=h*(yb12+g3x2);

double g4x2=h*(yb13+g3x3);

double g4x3=h*(ybl4+g3x4) ;

double g4x4=h*(yb15+g3x5) ;

double g4x5=h*(-aby*(ybl1+g3x1)-ady*(yb12+g3x2)

-a3y* (yb13+g3x3) -a2y* (yb14+g3x4) -aly* (yb15+g3x5) + (uy+duy)) ;

double fl=ybll+(glx1+2%g2x1+2+g3x1+gdx1)/6;
double f2=yb12+(glx2+2xg2x2+2*g3x2+g4x2)/6;
double f3=yb13+(glx3+2*g2x3+2*g3x3+g4x3)/6;
double f4=ybl14+(glx4+2xg2x4+2xg3x4+gdx4)/6;
double f5=yb15+(glx5+2*g2x5+2xg3x5+g4x5)/6;

52=(b5y) *f 1+ (bdy) *£2+ (b3y) *£3+ (b2y) *f4+ (bly) *£5;
yb[0]=f1; // Relacién si no estd es negativa

ybl1]=f2;  // Relacitn
yb[2]=£3;  // Relacitn
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yb[3]=f4; // Relacitn
yb[4]1=f5;  // Relacitn

}

//Saturacién

double Robot::saturacion(double a, double b, double c){
if (a>b)

{return b; }

else if (a<c)

{return c;}
else

{ return a;}

}

// Definicidn de clases

Robot R1;

[117777777777777777777777777777777777777777777777
/* Inicio main */

[ITT71777707 777777777 7777777777777777777777777777
int main (int argc, char** argv){

ofstream rtraydatal("Referencia.txt");

ofstream rtraydata2("Robot_Maestro.txt");

ofstream rtraydata3("Robot_Esclavo.txt");

ofstream rtraydata4("Modelo_Esclavo.txt");
ofstream rtraydatab("Retardo_Envio.txt");

ofstream rtraydata6("Retardo_Recepcion.txt");
ofstream rtraydata7("Error_general.txt");

ofstream rtraydata8("Error_planta_modelo.txt");
ofstream rtraydata9("Filtro.txt");

ofstream rtraydatalO("Control_Maestro.txt");
ofstream rtraydatall("Salida_Inversa_Maestro.txt");
ofstream rtraydatal2("Modelo_PS_retardo.txt");
ofstream rtraydatal3("Modelo_PS_sin_retardo.txt");
ofstream rtraydatal4("Errores.txt");

ofstream rtraydatal5("Modelo_3.txt");

//ofstream rtraydatad("Control_modelo.txt");
/%

ofstream rtraydata8("error.txt");
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ofstream rtraydata9("error_planta.txt");
ofstream rtraydatalO("referencia.txt");

//*/

[1111777777777777777777777777/77777/77777777777777
/* Comunicacién TPC/IP Sockets en Aria */

[ITTT1000007 077 777777777777777777777777777777777

// The string to send to the server.

const char *strToSend="Hello Server'";

// The buffer in which to recieve the hello from the server
char buff[2];

char *bufer;

// The size of the string the server sent

size_t strSize;

// The socket object

ArSocket sock;

// Initialize Aria. It is especially important to do
// this on Windows, because it will initialize Window’s
// sockets system.

Aria::init();

// Connect to the server

ArLog::log(ArLog: :Normal, "socketClientExample:
Connecting to Server TCP port 7777...");

if (sock.connect("192.168.0.103", 7777, ArSocket::TCP))
ArLog::log(ArLog: :Normal, "socketClientExample:
Connected to server at localhost TCP port 7777.");

else

{

ArLog::log(ArLog: :Terse, "socketClientExample:

Error connecting to server at localhost TCP port 7777:
hs", sock.getErrorStr().c_str());

return(-1);

+

// Sleep(3000);

/1111777777777 777777777777777777777777777777777777777
/* Conexidn con Robot Pioneer (Maestro) */

11171777777 77777777777777777777777777777777777777777

//*
//Aria::init();
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ArArgumentBuilder arg_nut(10);
ArArgumentParser parser_nut(&arg_nut);
ArRobot robot_nut;

arg_nut.add("-rh 10.0.126.11");

ArRobotConnector robotConnector_nut(&parser_nut, &robot_nut);
if (!robotConnector_nut.connectRobot ())
{
ArLog::log(ArLog: :Terse, "simpleConnect:Could not connect to the robot.");
if (parser_nut.checkHelpAndWarnUnparsed())
{
Aria::logOptions();
Aria::exit(1);
+
}
if (!Aria::parseArgs() || !parser_nut.checkHelpAndWarnUnparsed())
{
Aria::logOptions();
Aria::exit(1);

}

ArLog::log(ArLog: :Normal, "simpleConnect: Connected to robot");
robot_nut.runAsync(true) ;

robot_nut.comInt (ArCommands: :SONAR, 0);

ArTime start;

ArSerialConnection robcon;

ArLog::log(ArLog: :Normal, "Programa prueba: Se iniciara en 3 segundos...'");
ArUtil: :sleep(3000);

ArLog::log(ArLog: :Normal, "Programa prueba: Iniciado."); //*/

111777777777 77777777777777777777777777777777777
/* Inicio proceso */

[ITTT1770007077777777777777777777777777777777777

ArTime tmsi,tmsf;
tmsi.setToNow() ;
tmsf.setToNow() ;

//* // Se habilitan los motores del robot maestro //
robot_nut.lock();

robot_nut.enableMotors();

robot_nut.unlock(); //*/
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while (t<=130){
msi=tmsi.mSecSince();
tc=double (msi)*double(0.001);

[ITTT1777777 77777 7777777077777777777777777777777
/* Trayectoria de referencia */

[IT111777777777777777777777777777777777777777777

//* Circulo *//

//*

xr=sin(t/7);

yr=cos (t/7); //*/

//printf ("xr=%f  yr=4f\n",xr,yr);

//* Lemniscata *//

/%

xr=cx+ax*sin(t/10);
yr=cy+ay*sin(t/10)*cos(t/10); //*/

111110707777 77777777777777777777777777771777777

/* Errores x/

[ITT71777777 77777777 7777777777777777777777777777

Emex=(x-x8)/2;
Emey=(y-ys)/2;

Eplx=xmpr-Mod2.x;
Eply=ympr-Mod2.y;

Ep2x=Eplx+Emex;//Emex;
Ep2y=Eply+Emey;//Emey;

Egx=xr-Ep2x;
Egy=yr-Ep2y;

[ITTT10000T T 7777777777777777777777777777777

/* Control maestro */

[IT171777777777777777777777777777777777777777777

//control_maestro(xr, yr); //Egx, Egy
R1.control(Egx,Egy,i,h);
[177171777777777777777777777777777777777/7777
/* Envio de datos al Robot Pioneer */

[ITTTLTTTIT T 77777777777777777777177777

B Cédigo control
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//*

wlmm=R1.vmm- (R1.WxL) ;
wrmm=R1 .vmm+ (R1.W*L) ;

//printf ("wlmm=%f  wrmm=%f\n",wlmm,wrmm) ;

robot_nut.lock();
robot_nut.setVel2(wlmm,wrmm) ;
robot_nut.unlock(); //*/

/%

robot_nut.lock();
robot_nut.setVel(100); //vmm
robot_nut.unlock();

robot_nut.lock();
robot_nut.setRotVel(20); //wmm
robot_nut.unlock() ;

//*/
[ITTT17777 0777777777 777777777777777777777777777777777777777777

/* Obtencidén de datos del Robot Pioneer (Odometria) */

L1771 777777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777

//*

x=robot_nut.getX()* double(0.001);
y=robot_nut.getY()* double(0.001);
th=ArMath: :degToRad(robot_nut.getTh());

Vt=robot_nut.getVel();
Vr=robot_nut.getRotVel();
//printf ("x=%f  y=4f\n",x,y);
//*/

[11777777717777777777777777777777777777777777777
/* Predictor de Smith */

[ITTT1000707 07777 7777777777777777777777777777777

retardo(x,r5,8);
retardo(y,r5,9);

Xmp_r =
ymp_r =
Mod1.control(xmp_r,ymp_r,i,h);
xmpr = retardo(Modl.x,r6,10);
ympr = retardo(Modl.y,r6,11);
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Mod2.control(x,y,i,h);

[ITT11777777 77777 7777777777777777777777777777777

/* Error Referencia */

[1T771777777777777777777777777777777777777777777

ex=x-efx/5.0;
ey=y-efy/5.0;

[ITTT1070007 77 7777777777777777777777777777777

/* Retardos Envio */

[ITT71777777 77777777 7777777777777777777777777777

repx = retardo(ex,rl,4);
repy = retardo(ey,rl,5);
remx = retardo(ex,r2,6);
remy = retardo(ey,r2,7);

17111070777 777777777777777777777777777777777777

/* Envio de datos al esclavo */

[ITT71777777 77777777 7777777777777777777777777777

if (i%comu==0){

stringstream ss, ssi;

ss << setprecision(6) << repx;
ssl << setprecision(6) << repy;
string swl = ss.str();

string sw2 = ssl.str();
std::string sw3="|";
std::string sw=swl+sw3+sw2;
strToSend = sw.c_str();
cout<<strlen(strToSend)<<endl;
sock.writeString(strToSend);

by

[ITTT1000007 777 7777777777777777777777777777777

/* Error de seguimiento del modelo */

[IT77177777 777777777 7777777777777777777177777777

//ex_m=ex-xm;
//ey_m=ey-ym;

[ITTT117000 0TI 7777777777777777777777771777777

B Cédigo control



B.1 Computadora A

/* Modelo */
[17777717777777777777777777777777777777777777777
/%

kpx=2;

kix=0.1;

kdx=4;

kpy=2;

kiy=0.1;

kdy=4;

//*/

//Mod3.control (remx,remy,i,h);
Mod3.control(ex,ey,i,h);
//modelo_bloque (remx,remy) ;

[IT111777777777777777777777777777777777777777777

/* Lectura de datos del maestro */

[ITTT17700077077777777777777777777777717777777777

//*
if (i%comu==0){

//if (sock.readString ()==NULL){
bufer=sock.readString();
ptrToken=strtok(strdup(bufer),"|");
xs=atof (ptrToken) ;

ptrToken=strtok (NULL,"|");
ys=atof (ptrToken) ;
/3
printf ("xs=%f ys=%f\n",xs,ys);
//*/

[IT771777777777777777777777777777777777777777777

/* Retardos Recepcidn */

[ITTT1770007077777777777777777777777777777777777

xrep = retardo(xs,r3,1);
yrep = retardo(ys,r3,0);
xrem=retardo (Mod3.x,r4,2);
yrem=retardo (Mod3.y,r4,3);

[ITT71777777 77777 7777777777777777777777777777777

/* Error robot-modelo */

[ITTT1700007 707 7777777777777777777777777777777777
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epmx=(xrep-xrem) ;
epmy=(yrep-yrem) ;

//epmx=(xs-Mod3.x) ;
//epmy=(ys-Mod3.y) ;

[1111777777777777777777777777/77777/77777777777777
/* Filtro */
[11777777777777777777777777777777777777777777777

efx=filtro_imp(epmx,0);
efy=filtro_imp(epmy,1);

17771777777 7777777777777777777777777777777777777

/* Guardar datos */

[ITT11777777777777777777777777777777777777777777

rtraydatal<<xr<<" "<<yr<<endl;

rtraydata2<<x<<" <y << "<<th<<endl;

rtraydata3<<xs<<" ""<<ys<<endl;

rtraydata4<<xm<<" "<<ym<<"! "<<thm<<endl;
rtraydatab<<repx<<" "<<repy<<" "<<remx<<" "<<remy<<endl;
rtraydatab<<zrep<<" "<<yrep<<" "<<xrem<<" "<<yrem<<endl;
rtraydata7<<ex<<" "'<<ey<<endl;

rtraydata8<<epmx<<" "<<epmy<<endl;

rtraydata9<<efx<<" "<<efy<<endl;

rtraydatal0<< vmm/double(1000.0) <<" "<< W <<endl;
rtraydatall<< siM <<" "<< g2M <<endl;

rtraydatal2<< Modl.x <<" "<< Modl.y << "<<Mod1.th<<endl;
rtraydatal3<< Mod2.x <<" "<< Mod2.y <<" ""<<Mod2.th<<endl;
rtraydatal4<< Egx <<" << Egy <<" << Eplx << "

<< Eply<<" "<< Ep2x << "<< Ep2y<<" ""<<Emex <<" "

<< Emey<<" "<<endl; // Errores Eg, Epl, Ep2 y Eme
rtraydatalb<< Mod3.x <<" "<< Mod3.y << "<<Mod3.th<<endl;
//rtraydatad9<<efx<<" "<<efy<<endl;

[117777777777777777777777777777177777777777777777
/* Tiempo */
[I1177777777777777777777777777777777777777777777
msf=tmsf.mSecSince();

double tp=msf-msi;

if (tp<h*1000){

ArUtil::sleep(h*1000-(tp));}

printf ("t= %.81f\t tc= %.81f\n",t,tc);
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t=t+h;
it++;

if (t==60){ return(1);}
}

robot_nut.lock();
robot_nut.stop();
robot_nut.unlock();
ArUtil: :sleep(1000);

[ITTT17777 77777777777 7777777777777777777777777777777777777

/* Fin de la comunicacidén con el Robot Pioneer */

[ITTT17777 77777777777 7777777777777777777777777777777777777

sock.close();

ArLog::log(ArLog: :Normal,
"socketServerExample: Server socket closed.");
ArLog: :log(ArLog: :Normal,

"simpleConnect: Ending robot thread...");
robot_nut.stopRunning() ;

// wait for the thread to stop
robot_nut.waitForRunExit () ;

// exit

ArLog::log(ArLog: :Normal, "simpleConnect: Exiting.");
Aria::shutdown() ;

Aria::exit();

cin.get();
return O;

}

B.2. Computadora B

#include "Aria.h"
#include <iostream>
#tinclude <fstream>
#include <sstream>
#include <iomanip>
#include <stdlib.h>
#include "control.h"
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using namespace std;

// Ganancias del controlador PID
/*

double kpx=1;

double kix=0.01;

double kdx=10;

double kpy=1;

double kiy=0.01;

double kdy=10;

double 1da=0.25;

//*/

//*
double kpx=0.9;//2;
double kix=0.0001;
double kdx=2.8;//10;
double kpy=0.9;//8;
double kiy=0.0001;
double kdy=2.8;//40;
double 1da=0.25;
//*/

// Valores de simulacién

long msi,msf;
double tc=0;
double t=0;
double tf=60;
double h=0.010;
int i=1;

// Valores iniciales coordenadas

double x=0;

double y=0;

double th=0;
double Vt, Vr;

// Valores iniciales para bloque planta

double ixa2=0;
double iya2=0;

B Cédigo control
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double epx2=0;
double epy2=0;

double upx=0;
double upy=0;
double dux=0;
double duy=0;

double dwl=0;
double dv=0;
double dw=0;
double vb=0;
double wb=0;
double zb=0.00001;
double wib=0;

double xb[5]={0};
double yb[5]={0};

// Trayectoria deseada

double xr=0;
double yr=1;

// Variables de control

double vmm=0;
double wmm=0;
double wrmm=0;
double wlmm=0;
double W=0;

double L=190;

double s1=0;
double 82=0;

const char * q;
char *ptrToken;
int comu=3;

[1111717777717777777777777777777777777777777777777
/* Inicio main */

[T 777777777777777777777777777777777
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int main (int argc, char** argv){

ofstream rtraydatal("Recepcion.txt");

ofstream rtraydata2("Envio.txt");

ofstream rtraydata3("Control.txt");

ofstream rtraydata4("Proceso.txt");

ofstream rtraydatab("Velocidades_esclavo.txt");
ofstream rtraydata6("Salida_Inversa_Esclavo.txt");

[ITTT1070007 77 7777777777777777777777777777777

/* Comunicacidén TPC/IP Sockets en Aria */

[ITT71777777 77777777 7777777777777777777777777777

const char *strToSend="S";

char *bufer;

Aria::init();

ArSocket serverSock, clientSock;

if (serverSock.open(7777, ArSocket::TCP))
ArLog::log(ArLog: :Normal, '"socketServerExample: Opened the server port.");

else

{
ArLog::log(ArLog: :Normal, "socketServerExample: Failed to open the server port: %s.",
serverSock.getErrorStr() .c_str());

Aria::exit(-1);

return(-1);

}

int clientNo = 0;

// Wait for a client to connect to us.

ArLog::log(ArLog: :Normal, "socketServerExample: Waiting for a client to connect. Press C
if (serverSock.accept(&clientSock))

ArLog::log(ArLog: :Normal, "socketServerExample: Client ’%d has connected.", clientNo);
else

ArLog::log(ArLog: :Terse, "socketServerExample: Error in accepting a connection from the
serverSock.getErrorStr() .c_str());

[1111777777777777777777777777777777777777777777777777
/* Conexidn con Robot Pioneer (Esclavo) */

[ITT7177777777777777777777777777777777777777777777777

//*
//Aria::init();
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ArArgumentBuilder arg_nut(10);
ArArgumentParser parser_nut(&arg_nut);
ArRobot robot_nut;

arg_nut.add("-rh 10.0.126.12");

ArRobotConnector robotConnector_nut(&parser_nut, &robot_nut);
if (!robotConnector_nut.connectRobot ())
{
ArLog::log(ArLog: :Terse, "simpleConnect:Could not connect to the robot.");
if (parser_nut.checkHelpAndWarnUnparsed())
{
Aria::logOptions();
Aria::exit(1);
+
}
if (!Aria::parseArgs() || !parser_nut.checkHelpAndWarnUnparsed())
{
Aria::logOptions();
Aria::exit(1);

}

ArLog::log(ArLog: :Normal, "simpleConnect: Connected to robot");
robot_nut.runAsync(true) ;

robot_nut.comInt (ArCommands: :SONAR, 0);

ArTime start;

ArSerialConnection robcon;

ArLog::log(ArLog: :Normal, "Programa prueba: Se iniciara en 3 segundos...'");
ArUtil: :sleep(3000);

ArLog::log(ArLog: :Normal, "Programa prueba: Iniciado.");

//%/

//robot_nut.setVel(300);

//robot_nut.setRotVel (97.4828);

/*if (clientSock.write(strToSend, strlen(strToSend)) == (int) strlen(strToSend))
ArLog::log(ArLog: :Normal, "Se envié la cadena ’comienza’ al cliente.");

else

{

ArLog::log(ArLog: :Normal, "Error al enviar la cadena ’comienza’ al cliente.");
Aria::exit(-1);

return(-1);

}

//%/

[ITTT111000 T 77777770777777777777777777777777
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/* Programa principal */

[ITTT10000 T 7777777777777777777777777777777

ArTime tmsi,tmsf;
tmsi.setToNow();
tmsf.setToNow() ;

//* // Se habilitan los motores del robot esclavo //
robot_nut.lock();

robot_nut.enableMotors() ;

robot_nut.unlock(); //*/

while (t<tf+h){
msi = tmsi.mSecSince();
tc = double(msi)*double(0.001);

[ITTT1700707 7777 777770777777777777777777777777777

/* Lectura de datos del maestro */

1117777777177 7777777777777777777777/7777777777777
if (i%comu==0){

bufer=clientSock.readString();
ptrToken=strtok(strdup(bufer),"|");
xr=atof (ptrToken) ;

ptrToken=strtok (NULL,"|");
yr=atof (ptrToken) ;
}
printf ("xr=%f yr=4f\n",xr,yr);

[117177777777777777777777777777777777777777777777
/* Control */

[11777777777777777777777777777777771777777777777
control(xr, yr);

[ITTTTTT0T 7 77777777777777777717777777

/* Envio de datos al Robot Pioneer */

[ITTT17777 77777777777 77777777777777777777777

//*
wlmm=vmm- (W*L) ;
wrmm=vmm+ (WxL) ;
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robot_nut.lock();
robot_nut.setVel2(wlmm,wrmm) ;
robot_nut.unlock() ;

/1*/

/*

robot_nut.lock();
robot_nut.setVel(vmm); //vmm
robot_nut.unlock();

robot_nut.lock();
robot_nut.setRotVel (wmm) ; //wmm
robot_nut.unlock();

/1%/

[11117777777777777777777/77777/77777/7777777777777777777777777777
/* Obtencidén de datos del Robot Pioneer (Odometria) */

[ITTTTTTTTT T 7777777777777 77777777777777777777777777777777

x=robot_nut.getX()* double(0.001);
y=robot_nut.getY()* double(0.001);
th=ArMath: :degToRad(robot_nut.getTh()) ;

Vt=robot_nut.getVel();
Vr=robot_nut.getRotVel();

//printf ("x=%f  y=%f\n",x,y);

//x=x+0.2%cos (th) ;
//y=y+0.2%sin(th) ;

117777777 777777777777777777777777777777777777777

/* Envio de datos al maestro */

[ITTT170007770777777777777777777777777177777777777

//*

if (i%comu==0){
stringstream ss, ssi;

ss << setprecision(6) << x;
ssl << setprecision(6) << y;
string swl = ss.str();
string sw2 = ssl.str(Q);
std::string sw3="|";

std: :string sw=swl+sw3+sw2;
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strToSend = sw.c_str();
clientSock.writeString(strToSend) ;
}

/1%/

[1T7717777777777777777777777777777777777777777777

/* Tiempo de muestreo a 10 ms */

[ITTT1770007777777777777777777777777717777777777

msf = tmsf.mSecSince();
double tp=msf-msi;
if (tp<10){
ArUtil::sleep(10-(tp));}
printf ("t=%.31f\t tc=%.31f\n",t,tc);
printf ("tp=%.21f\n",tp);
cout<<endl;

[ITTTTTTTT T 77777777777777777777777777777777

/* Guardar datos x/

111110707777 77777777777777777777777777771777777

rtraydatal<<xr<<" "'<<yr<<endl;

rtraydata2<<zx<<" "<yt "<<th<<endl;
rtraydata3<<vmm/double (1000.0) <<" "<< W <<endl;
rtraydata4<<tp<<endl;

rtraydatab<<Vt/double (1000.0) << "<< Vr <<endl;
rtraydata6<<sl <<" "<< 82 <<endl;

if (GetAsyncKeyState(27)){t=tf+h;}
t=t+h;
1=i+1;

}

robot_nut.lock();
robot_nut.stop();
robot_nut.unlock();
ArUtil::sleep(1000);

[ITTT1777777 7777777777777 777777777777777777777777777777777

/* Fin de la comunicacidén con el Robot Pioneer */

[ITT717777 77777777777 7777777777777777777777777777777777777

serverSock.close();
ArLog::log(ArLog: :Normal, "socketServerExample: Server socket closed.");
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ArLog::log(ArLog: :Normal, "simpleConnect:

robot_nut.stopRunning() ;

// wait for the thread to stop
robot_nut.waitForRunExit () ;

// exit

ArLog::log(ArLog: :Normal, "simpleConnect:

Aria::shutdown();
Aria::exit();

cin.get();
return O;

}

Ending robot thread...");

Exiting.");
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