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Resumen

En este trabajo de tesis se estudia el problema de un pelotén de robots méviles que, durante
el seguimiento de una trayectoria, pueden sufrir perturbaciones como deslizamiento o patinado.
En primer lugar, se propone y analiza el seguimiento de una configuracion lider-seguidor confor-
mado por 2 robots moéviles de tipo diferencial (2,0). En el segundo caso, se utiliza un esquema
similar aplicado a un pelotén de 3 robots.

Se propone como una posible solucién la estimacion de las perturbaciones que pueda sufrir
alguno de los miembros del peloton. Dicha perturbacion seré inyectada en la estrategia de segui-
miento para reducir los inconvenientes que se presenten durante la trayectoria. De esta manera,
es posible que el pelotén continde su camino sin importar las condiciones del entorno.

Se demuestra formalmente la convergencia de los estados perturbados a los estados reales de
ambos sistemas. Posteriormente, se utilizan estos estados para proponer una ley de control que
solucione el problema de seguimiento de trayectoria en cada robot. Para el caso de los robots
diferenciales, se demuestra la estabilidad del sistema utilizando una retroalimentacion basada en
los estados perturbados, mostrando la convergencia de los errores de perturbacion y seguimiento.

Se realizan simulaciones numéricas para validar la eficacia del esquema de estimacion pa-
ra diferentes valores de perturbacion, demostrando que el seguimiento de la trayectoria puede
efectuarse sin importar el momento o el lugar donde se presente la perturbacién.

Finalmente, se presentan resultados experimentales considerando robots méviles diferencia-
les tipo (2,0) que corroboran los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas y, por lo
tanto, la eficiencia de la estimacidn y correccidn propuesta.






Abstract

In this thesis, the problem of a platoon of mobile robots is studied, where they may expe-
rience disturbances such as slipping or skidding while following a desired trajectory. Two cases
are considered, the leader-follower formation of two differential mobile robots (2,0) is proposed
and analyzed. In the second case, a similar scheme is applied to a platoon of three mobile robots.

First of all, it is proposed the estimation of possible external disturbances affecting the for-
mation. This estimate disturbance will be considered to propose a novel tracking strategy to
reduce the issues that arise during the time the disturbance is present. With this strategy, it is
intended that the platoon can continue its path regardless of the environmental conditions.

The convergence of the perturbed states to the real states of both systems is formally de-
monstrated. Subsequently, these states are used to propose a control law that solves the trajectory
tracking problem for each robot. For the differential robots, the system’s stability is obtained by
using feedback law based on the perturbed states, showing the convergence of the perturbation
and tracking errors.

Numerical simulations are performed to validate the effectiveness of the estimation scheme
for several disturbance values, demonstrating that trajectory tracking can be carried out regard-
less of the time or place where the disturbance occurs.

Finally, experimental results with diferential drive mobile robots are presented, corroborating
the results obtained in the numerical simulations and, therefore, the efficiency of the proposed
estimation.






VII

Agradecimientos

A mis padres y familia
Por todo el apoyo y confianza que me brindaron a lo largo de todo mi posgrado.

Al doctor Martin Velasco Villa
Por su guia y lecciones que me permitieron realizar este trabajo.

Al jurado evaluador
Por su tiempo y valiosas observaciones.

A mis compaiieros y amigos
Por toda aquellos momentos vividos y el apoyo que me brindaron para seguir avanzando
durante el posgrado.

A la Ing. Martha A. Chavez Gonzalez
Por su ayuda en la organizacion del laboratorio.

A la seccion de Mecatronica
Por permitirme ser parte y por todas las ensefianzas académicas y personales que aprendi
dentro de ella.

Al CONAHCYT
Por su apoyo econémico que hizo posible mis estudios de posgrado.






IX

Nomenclatura y abreviaturas

A continuacién, se presenta de forma general la notacién, nomenclatura y abreviaturas utili-
zadas en el documento, con la finalidad de facilitar el entendimiento de las diversas variables y
conceptos.

R;  Robot lider
Riy1 Robot seguidor
R+ Robot virtual atrasado T unidades de tiempo
Vi Velocidad lineal del robot lider
w;  Velocidad angular del robot lider
Vitl Velocidad lineal del robot seguidor
Velocidad angular del robot seguidor
T Tiempo de retardo entre el robot R; y R4 1
vx  Perturbacién en ejes globales, en términos de velocidades, presente en el eje X
Ty  Perturbacion en ejes globales, en términos de velocidades, presente en el eje Y
Y9  Perturbacion en ejes globales, presente la orientacion 6
7y~ Perturbacion en ejes moviles, en términos de velocidades, presente en el eje X
1}y Perturbacion en ejes méviles, en términos de velocidades, presente en el eje Y
79 Perturbacion en ejes méviles, presente la orientacion 6
xi*1  Distancia relativa x entre el robot lider y el robot seguidor.
Y; Distancia relativa y entre el robot lider y el robot seguidor.
xF  Distancia relativa x entre el robot lider y el robot virtual.
y;  Distancia relativa y entre el robot lider y el robot virtual.
x'+1 Distancia relativa x entre el robot seguidor y el robot virtual.
vyl Distancia relativa y entre el robot seguidor y el robot virtual.
Dindmica relativa x entre el robot lider y el robot seguidor.
v; Dinamica relativa y entre el robot lider y el robot seguidor.
x7  Dindmica relativa x entre el robot lider y el robot virtual.
y;  Dindmica relativa y entre el robot lider y el robot virtual.
%+ Dindmica relativa x entre el robot seguidor y el robot virtual.
¥ Dindmica relativa y entre el robot seguidor y el robot virtual.
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Capitulo 1

Introduccion

En los dltimos afos, uno de los principales problemas que podemos encontrar tanto en las
grandes ciudades como en la industria ha sido la demanda de productos y servicios, lo que
genera una necesidad de servicios de transporte o abastecimiento capaces de satisfacer todas las
necesidades, cruciales para el desarrollo econémico [[1]]. Se estima que mas del 60 % de todo el
transporte de mercancias se realiza a través de carreteras, situacion que puede generar congestion
vial, ocasionando demoras y accidentes [2]].

Por estas razones, se han buscado soluciones para resolver todos aquellos problemas de
circulacion, que van desde normas y politicas restrictivas, desarrollo de sistemas de gestién y
control vehicular, hasta, en acciones mads recientes, la implementacion de la navegacion aut6-
noma. Esta ultima se basa en optimizar el flujo de vehiculos en las carreteras, considerando la
distancia entre vehiculos, logrando asi que estos mantengan una velocidad de avance uniforme.
Entre algunos de sus beneficios se encuentran el ahorro de combustible, la reduccién de gases
de efecto invernadero y la disminucidn, o en algunos casos, la prevencion de accidentes [3]], [4].

Lo anterior se ha realizado en pelotones de vehiculos con control de crucero, principalmente
camiones pesados, considerando el control de crucero adaptativo (ACC) o esquemas del tipo
adaptativo como los CACC (Control de Crucero Adaptativo Cooperativo) [3l].

Sin embargo, como se menciond al inicio, este tema es de igual interés para el ambito indus-
trial, donde los robots méviles son ampliamente empleados para realizar tareas de produccidn,
distribucidén, atencién a problemas o abastecimiento de materias primas. Algunos ejemplos de
dichas aplicaciones se pueden encontrar en los robots de Kiva Systems [6], donde los robots son
empleados para transportar estantes completos desde el inventario directamente a los trabajado-
res, permitiendo asi un ahorro de tiempo al evitar que los trabajadores se desplacen, aumentando
asi la produccioén y eficiencia. Otro uso es el visto en [7]], donde los robots pueden ser usados
para detectar y responder a incendios de manera més eficiente, o una de las mds comunes es el
seguimiento de un lider para completar tareas en comun [8].

Cabe resaltar que los robots moviles poseen una diversa variedad de modelos y clasificacio-
nes, la cual depende principalmente del entorno donde se requiera su apoyo, ya que pueden ser
empleados tanto en entornos terrestres, acudticos o aéreos, siendo los de mayor interés para el
presente trabajo los robots moéviles terrestres con ruedas, los cuales estdn disefiados para des-
plazarse sobre superficies terrestres utilizando ruedas como medio de locomocidn. Estos robots
son muy comunes debido a su simplicidad y eficiencia en terrenos planos y duros [9].



2 Capitulo 1. Introduccion

A continuacioén, se presenta una lista de los tipos de robots méviles que se pueden encontrar
actualmente, los cuales se observan en la Figura (I.I)), junto con una breve descripcién de cada
uno de ellos:

= Robots (2,0): Estos robots tienen dos ruedas motrices y ninguna rueda de apoyo. Son
conocidos como robots diferenciales. Cada rueda puede moverse de manera indepen-
diente, lo que permite giros precisos y maniobras en espacios reducidos. Son comunes en
aplicaciones de investigacion y educacion debido a su simplicidad y versatilidad.

= Robots (3,0): También conocidos como robots omnidireccionales. Estos robots tienen al
menos tres ruedas motrices, lo que les proporciona una mayor estabilidad y traccién en
comparacion con los robots diferenciales. Son menos comunes, pero pueden ser ttiles en
terrenos mas dificiles donde se requiere una mayor capacidad de traccion.

= Robots (1,2): Conocidos como robots triciclo o robots triciclo motorizado. Este tipo de
robot tiene una rueda motriz y dos ruedas de apoyo. Un ejemplo tipico es el robot triciclo,
donde la rueda delantera es motriz y las dos traseras proporcionan estabilidad. Este disefio
es simple y eficiente para aplicaciones en interiores y terrenos planos.

= Robots (2,1): A menudo llamados robots de traccion diferencial con rueda de apoyo.
Estos robots tienen dos ruedas motrices y una rueda de apoyo. Son similares a los robots
diferenciales, pero con una rueda adicional para mejorar la estabilidad. Este disefio es ttil
en aplicaciones donde se requiere un equilibrio adicional sin sacrificar la maniobrabilidad.

= Robots (1,1): Este tipo de robot tiene una rueda motriz y una rueda de apoyo. Es menos
comun debido a su limitada estabilidad y capacidad de maniobra. Sin embargo, puede ser
util en aplicaciones especificas donde el espacio y el peso son factores criticos. Pueden ser
referidos como robots monociclo con rueda de apoyo.

= Robots Ackerman: El sistema de direcciéon Ackerman es similar al utilizado en los auto-
moviles. Tiene dos ruedas delanteras que giran para dirigir el robot y dos ruedas traseras
motrices. Este disefio es ideal para aplicaciones que requieren movimientos suaves y pre-
cisos, como la navegacion en entornos urbanos.

= Robots Skid Steer: Estos robots tienen todas las ruedas motrices y giran al variar la
velocidad de las ruedas en cada lado, similar a un tanque. Son robustos y pueden manejar
terrenos dificiles, lo que los hace ideales para aplicaciones de exploracion y rescate.

Para el desarrollo del presente trabajo, se haréd énfasis en el estudio del modelo y control del
robot mévil diferencial. Que suelen ser mas usados gracias a su practicad y modelo cinematico
que facilita su empleo en diversas aplicaciones, tomando como punto de interés una formacion
de un peloton al cual se le podrdn asignar la mision de realizar un seguimiento de trayectoria
simulando ya sea una linea de suministro o el control vehicular de un grupo de automdviles en
las zonas urbanas.
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(a) Robot tipo  (b) Robottipo  (c) Robot tipo  (d) Robot tipo
(3,0) 2,0) Ackerman Skid Sterr

Figura 1.1: Tipos de Robots

1.1. Antecedentes

Como se menciond anteriormente, actualmente se buscan alternativas las cuales puedan fa-
cilitar la solucion de tareas en los diversos ambitos (social, industrial, entre otros), entre las
técnicas de solucion podemos encontrar algunos métodos como el CACC o el ACC, las politicas
de separacidén o sincronizan.

Por ende, para poder plantear una solucién a los problemas es necesario abordar algunos
temas importantes que permitan facilitar la comprension de dichas soluciones.

1.1.1. Robot movil

Un robot movil se describe como un sistema roboético capaz de moverse de manera auto-
noma en su entorno. Estos robots utilizan modelos matemaéticos para describir su movimiento y
cinemadtica diferencial para entender como se desplazan y orientan. Ademads, emplean sensores y
actuadores para interactuar con su entorno, lo que les permite navegar y localizarse en espacios
desconocidos o dinamicos [[10]].

Como se menciond anteriormente, pueden existir diferentes clases de robots moviles, los
cuales dependen del entorno donde se requiera su ayuda, pero para fines del presente trabajo se
estudiaran los modelos terrestres que poseen ruedas, donde es importante mencionar la impor-
tancia que llegan a tener estas mismas en lo que respecta a la locomocion, ya que en base al tipo
de rueda, el movimiento de los robots mdviles puede contar con mayor libertad de movimiento
o recibir limitaciones en el mismo [11].

Con respecto a las ruedas, podemos encontrar diversos tipos los cuales se muestran en la
Figura[I.2] mencionando algunos ejemplos tenemos:

= Ruedas Estandar: Son las mas comunes y se utilizan en robots que requieren movi-
mientos simples y directos. Estas ruedas giran alrededor de un eje fijo y son ideales para
superficies planas y lisas.

= Ruedas Castor: Estas ruedas tienen dos grados de libertad, permitiendo rotacién alrede-
dor de una articulacién de direccidn. Son utiles para maniobras en espacios reducidos y se
encuentran en robots que necesitan cambiar de direccién con frecuencia.
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= Ruedas Mecanum: Permiten movimientos omnidireccionales gracias a los rodillos mon-
tados en dngulo alrededor de su perimetro. Son ideales para aplicaciones que requieren
alta maniobrabilidad en todas las direcciones.

= Ruedas Omni: Similar a las ruedas mecanum, estas ruedas tienen rodillos que permiten
movimientos en multiples direcciones. Son utilizadas en robots que necesitan moverse
lateralmente sin cambiar su orientacion.

= Ruedas Esféricas: Ofrecen una maniobrabilidad superior al permitir movimientos en
cualquier direccidn sin restricciones. Aunque son menos comunes, son muy utiles en apli-
caciones que requieren movimientos complejos y precisos.

=

g

(a) Ruedatipo  (b) Ruedatipo (c)Ruedatipo (d) Ruedatipo (e)Rueda tipo
Estandar Castor Mecanum Omni Esferica

Figura 1.2: Tipos de Ruedas

1.1.2. Modelo cinematico

Un modelo cinemadtico es una representacion matematica que describe la relacion entre las
velocidades de las ruedas de un robot mévil y las velocidades del robot en su conjunto. Este
modelo es crucial para entender y controlar el movimiento del robot en su entorno. L.os modelos
cinemadticos gobiernan la relacion entre las velocidades de las ruedas y las velocidades del ro-
bot, permitiendo la planificacién de movimientos y el control de retroalimentacién para robots
moviles con ruedas [[10}[12]].

La importancia del modelado cinematico en la robdtica movil radica en su capacidad para
modelar el movimiento general del cuerpo del robot y los movimientos internos de los meca-
nismos asociados con la suspension, direccidn, propulsion e implementos. Esto es esencial para
disefar y controlar robots que puedan navegar de manera eficiente y precisa en diversos entornos
[13].

Ademas, los modelos cinemadticos permiten la optimizacion de la configuracion del robot y la
deteccion de colisiones, mejorando asi la seguridad y la eficiencia operativa. Estos modelos son
fundamentales para el desarrollo de robots méviles avanzados que pueden operar en entornos
dindmicos y complejos [14, [15].
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1.1.3. Perturbacion

Una perturbacion en la trayectoria se refiere a cualquier fuerza o influencia externa que
altera el movimiento previsto de un objeto. En el contexto de la robdtica mévil y la dindmica
orbital, las perturbaciones pueden incluir factores como la resistencia del aire, las irregularidades
gravitacionales, las fuerzas de marea, y otras influencias externas que desvian al objeto de su
trayectoria ideal. Estas perturbaciones son cruciales de considerar para mantener la precision y
estabilidad en la navegacion y el control de trayectorias [16-18]].

1.1.3.1. Tipos de perturbaciones

Al conocer que pueden existir diversos tipos de perturbaciones y que estas pueden afectar
de manera significativa el seguimiento de una trayectoria, es importante resaltar que debido al
punto de interés del presente trabajo, se abordan dos tipos de perturbaciones las cuales suelen
ser comunes en los robots moviles terrestres con ruedas, las cuales son las perturbaciones de tipo
deslizamiento o patinado las cuales son fendmenos criticos que afectan la precision y estabilidad
del movimiento de los robots. A continuacién, se describen estos tipos de perturbaciones:

1.1.3.2. Patinado

El patinado se refiere a la pérdida de traccién en la direccién de avance, resultando en que
las ruedas giren sin desplazar el robot adecuadamente. Este fendmeno es comun en superficies
con baja friccién, como arena o barro, y puede ser causado por aceleraciones o desaceleraciones
bruscas. El patinado afecta la capacidad del robot para seguir una trayectoria precisa y puede
llevar a un desgaste prematuro de las ruedas y otros componentes mecanicos [[19, 20].

1.1.3.3. Deslizamiento

El deslizamiento ocurre cuando las ruedas del robot pierden traccién lateral, lo que provoca
un movimiento no deseado en esa direccion. Este fendmeno puede ser causado por superficies
resbaladizas, como hielo o aceite, o por una fuerza lateral excesiva.

El deslizamiento afecta la precision del control del robot y puede desviar su trayectoria pla-
nificada. Es crucial considerar este fenémeno en el disefio de sistemas de control para asegurar
la estabilidad y precision del robot [20} 21]].

1.1.4. Estabilidad por Lyapunov

La teoria de estabilidad de Lyapunov es fundamental en la teoria de sistemas y la ingenieria.
Esta teorfa se utiliza para determinar la estabilidad de puntos de equilibrio en sistemas dindmi-
cos. Un punto de equilibrio es estable si todas las soluciones que comienzan cerca de este punto
permanecen cerca de €l. Si ademads, estas soluciones tienden hacia el punto de equilibrio a me-
dida que el tiempo tiende a infinito, el punto de equilibrio se considera asint6ticamente estable
[22].
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Consideremos un sistema dindmico descrito por la ecuacion diferencial:

¥ = f(x) (1.1)

donde f : D — IR" es una funcién localmente Lipschitz en un dominio D C IR". Sea x* = O un
punto de equilibrio, es decir, f(x*) = 0. Para estudiar la estabilidad de x*, se define una funcién
V : D — IR, conocida como funcién de Lyapunov, que satisface las siguientes condiciones:

1. V(x) > 0parax # x*y V(x*) = 0.

2. La derivada de V a lo largo de las trayectorias del sistema, V (x) = 2¥ f(x), es negativa

. X
semidefinida, es decir, V(x) < 0.

Si estas condiciones se cumplen, el punto de equilibrio x* es estable. Si ademds V(x) < 0
para x # x*, el punto de equilibrio es asintéticamente estable [23]].

1.1.5. Estrategias de seguimiento

El seguimiento de trayectorias es una tarea esencial en la robdtica mévil, donde el objetivo
es que un robot siga una trayectoria predefinida con precision. Esto implica el uso de diversas
estrategias de control para asegurar que el robot pueda ajustar su movimiento en tiempo real y
mantenerse en la trayectoria deseada.

El seguimiento de trayectorias se basa en la capacidad del robot para percibir su entorno y
medir su posicion y orientacion en relacion con la trayectoria deseada. Los sensores juegan un
papel crucial en esta tarea, proporcionando datos en tiempo real que permiten al robot corregir
su curso y evitar obstdculos. Los actuadores, como motores y servomecanismos, ejecutan las
ordenes de movimiento calculadas por la unidad de procesamiento del robot [24].

Las aplicaciones del seguimiento de trayectorias en robdtica movil son numerosas y varia-
das. En la navegacion autbnoma, por ejemplo, un robot mévil puede utilizar una combinacién
de sensores y algoritmos de control para seguir una trayectoria predefinida mientras evita obs-
taculos. Esto es especialmente util en entornos dindmicos y complejos, donde la capacidad de
adaptarse rdpidamente a cambios en el entorno es crucial [24].

Ademads, el seguimiento de trayectorias es fundamental en tareas de manipulacién de obje-
tos y en la interaccién con humanos. En la manipulacién de objetos, un robot puede necesitar
seguir una trayectoria precisa para recoger y colocar objetos en ubicaciones especificas. En la
interaccion con humanos, el seguimiento de trayectorias permite a los robots moverse de manera
segura y eficiente en entornos compartidos con personas, evitando colisiones y asegurando una
cooperacion fluida [25]].

1.1.6. Estrategias de control

Una estrategia de control para robdtica mévil se refiere a los métodos y algoritmos utilizados
para dirigir y controlar el movimiento de robots mdviles. Estas estrategias son esenciales para
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asegurar que los robots puedan navegar de manera auténoma y precisa en su entorno, evitando
obstaculos y alcanzando objetivos especificos. Para fines de este trabajo se propondrd una estra-
tegia de control inspirada en el trabajo de Samson [26]] disefiada para el caso de ejes cartesianos.

La Ley de Control de Samson [26] es una estrategia de control utilizada en robética movil,
especialmente para robots con ruedas. Esta ley se basa en la teoria de Lyapunov y se utiliza para
estabilizar y controlar la trayectoria de un robot mévil. Se define mediante una serie de ecuacio-
nes que relacionan las velocidades lineales y angulares del robot con los errores de posicion y
orientacion [27]].

1.1.6.1. Ecuaciones de Control
Para un robot mévil con ruedas descrito en coordenadas cartesianas puede definirse la retro-

alimentacion [27]]

v = kq cos(fe)ex + kaey (1.2)

w = k30, + kysin(6, ) ey (1.3)
donde:

= v es la velocidad lineal del robot.
= w es la velocidad angular del robot.

" ey = X4 — Xy yey = Y4 — Yrsonlos errores de posicion en los ejes x e y, respectivamente,
siendo x4, ¥4 la posicion deseada y x;, i, la posicion real.

m 0, es el error de orientacion.

= k1, kp, ks, kg son ganancias de control que deben ser ajustadas para asegurar la estabilidad
del sistema [27].

1.2. Estado del arte

Actualmente, la navegacion auténoma ha experimentado un notable avance gracias a sis-
temas de formacion mds sofisticados y versdtiles, estos sistemas permiten la coordinacién y
cooperacion entre multiples unidades. Gracias a esto es posible dar una solucion a diversas pro-
blemadticas modernas que se presentan o realizar mejoras en las soluciones con las que se cuenta
actualmente. Mencionando algunos ejemplos en las grandes urbes, o en el &mbito relacionado a
los transportes civiles sin olvidar aquel relacionado a la industria. En [28]] se muestra la evalua-
cion del potencial de ahorro de combustible en la formacion de camiones semiautomatizados,
al reducir la resistencia aerodindmica al agrupar vehiculos y disminuir la distancia entre ellos
mediante el uso de acoplamiento electrénico, lo que permite que varios vehiculos aceleren o
frenen simultdneamente.
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Considerando la perspectiva industrial, la implementacién de robots méviles como parte de
los procesos de produccién, mediante un esquema de lider-seguidor ya sea en la transporta-
cion o distribucion de insumos dentro del complejo, se ejemplifica en [29] la utilizacion de los
enjambres de robots para distribuir los articulos del inventario aumentando la eficiencia de la
produccion.

Diversos autores abordan el tema con distintos enfoques, por ejemplo: [30] desarrolla una
ley de control para mantener una separacion inter-vehicular constante enfocdndose en la estabi-
lizad del peloton [30]; [31]] implementa un control con una separacién constante de tipo Control
Crucero Adaptativo Cooperativo (CACC) asi como la prueba de estructuras de comunicacion.

Otra manera de abordar el tema es el analisis del modelo cinematico para un vehiculo, donde
se han desarrollado esquemas para robots diferenciales basados en tiempos de separacidén cons-
tante o variante [32]], [33]. Aunque una de las principales limitantes de dichos trabajos es que
todo el desarrollo se realiza mediante los ejes inerciales, lo cual, limita la capacidad de solucion
unicamente a entornos controlados de laboratorio. Siendo una alternativa lo visto en [|34]], donde
se presenta una estrategia de formacion en cadena para un conjunto de 7 robots moéviles de trac-
cién diferencial. La estrategia se basa en marcos méviles ubicados en los vehiculos, de modo
que la posicién de un robot R; se determina con respecto al marco ubicado en el robot R;;1. A su
vez, para corregir las limitantes relacionadas a las coordenadas globales, se implementan siste-
mas de vision artificial los cuales permiten llevar este problema fuera de un laboratorio [335]. Sin
embargo, las estrategias anteriormente mencionadas siguen contando con un problema, el cual
es la falta de compensacion ante perturbaciones que pudiesen presentase en uno de los robots.

1.3. Motivacion

La formacién lider-Seguidor en los robots méviles, ha sido ampliamente utilizada y estu-
diada, ya sea principalmente mediante una referencia global o en algunos casos presidiendo de
estas referencias, sin embargo no se ha considerado dentro de los modelos las perturbaciones
sufridas por los integrantes de la formacion. Debido a esto, se propone una variacion del modelo
cinematico del robot movil tipo (2,0), la cual cuente con una estimacion que proporcione como
beneficio, asegurar un seguimiento optimo de trayectorias sin importar que alguno de los miem-
bros pueda sufrir una perturbacién. Por lo que este trabajo propone un esquema basado en el
modelo cinematico de un robot diferencial, que ofrece ventajas en el control de trayectorias, ya
que al poder estimar las perturbaciones que lleguen a presentarse, se realizaran las correcciones
pertinentes en la trayectoria de los seguidores garantizando un seguimiento correcto de caminos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Considerando ejes mdviles de referencia sobre los robots, desarrollar, implementar y validar
un sistema capaz de detectar las perturbaciones de tipo patinado o deslizamiento que alguno de
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los integrantes del peloton sufra, las cuales puedan presentarse durante el seguimiento de una
trayectoria deseada.

1.4.2. Objetivos especificos

= Obtener el modelo cinemético del robot movil.
= Obtener un modelo cinemético que describa las dindmicas relativas entre un par de robots.
= Inducir las perturbaciones en las ecuaciones del modelo cinemaético.

= Considerando ejes moviles realizar la estimacion de las posibles perturbaciones que pueda
sufrir el peloton.

= [nyectar las perturbaciones en un robot virtual que proveera la trayectoria deseada al robot
seguidor.

= Implementar un observador para obtener informacién de los estados pasados y poder rea-
lizar un seguimiento correcto de la trayectoria, se desea que el robot seguidor siga la
trayectoria deseada por el robot lider retrasada T unidades de tiempo.

= Analizar la dindmica de los errores de seguimiento ante la presencia de perturbaciones
para validar su convergencia a cero.

= Realizar una evaluacion experimental para verificar la eficiencia del esquema de observa-
cién y seguimiento de trayectorias en la formacion lider-seguidor considerada.

1.5. Justificacion

Debido a la gran cantidad de aplicaciones que se le pueden dar a los robots mdviles, en
la actualidad se han estudiado y realizado diversas formas de control para poder cumplir con
los objetivos planteados para todos los problemas presentes en sus aplicaciones, sin embargo,
uno de los problemas que poco se aborda durante el seguimiento de trayectorias, es analizar
y tratar de reducir las perturbaciones externas que se le puedan presentar a los robots, dichas
perturbaciones pueden ser un patinado, la evasiéon de un objeto no previsto en la trayectoria o el
cambio brusco de la direccion debido a situaciones externas.

Si se consideran dichas perturbaciones y estas pueden ser implementadas en los modelos
cinemadticos de los robots empleados en el pelotén, se puede generar una correccion de la trayec-
toria de los seguidores de una manera mas suave, la cual mejoraria la eficiencia de los pelotones
evitando pérdidas de tiempo en las correcciones de trayectoria realizadas por los robots.

Es importante destacar que existen pocos trabajos los cuales consideran la estimacion de
las perturbaciones dentro de los modelos cinematicos de los robots méviles de tipo diferencial,
por lo cual se encuentra un drea de oportunidad para el andlisis y trabajo futuro del presente
proyecto.
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1.6. Planteamiento del problema

Como ya se presentd anteriormente, la problematica a solucionar en este trabajo de tesis es
desarrollar una estrategia de control, la cual considere una estimacién de los valores de pertur-
bacién que se presentan en los robots méviles de tipo diferencial, durante un seguimiento de
trayectoria, sin la consideracion de ejes de referencia globales.

Por lo tanto, considere una cadena de robots mdviles de tipo diferencial R;, donde i =
1,2,3,...,n es el nimero de robot en la cadena, los cuales poseen una trayectoria en el plano
X —Y, la cual es producida por las velocidades v;(t) y w;(f).

Considerando que durante el seguimiento de la trayectoria se presentan perturbaciones (yx, 7y)
las cuales pueden afectar el desplazamiento de cualquier miembro de la cadena, se requiere di-
sefar una estrategia de control, la cual sea capaz de estimar y compensar o eliminarlas, para de
esta forma lograr un correcto seguimiento de la trayectoria.

1.7. Organizacion de la tesis

Este trabajo de tesis se desarrolla de la siguiente manera.

En el Capitulo [2] se presenta el modelo cinemdtico del robot mévil que serd empleado a lo
largo de los siguientes capitulos, asi como la estrategia de seguimiento y una breve descripcion
del tipo de perturbacion que serd considerada para el trabajo.

En el Capitulo[3]se aborda una vision mds especifica del tipo de robot elegido para su estudio,
se definen las estrategias a seguir asi como se realiza una introduccion a la perturbacion que serd
empleada durante el presente trabajo. Se realizan simulaciones numéricas para poder observar
de esta forma los efectos de la perturbacién en el seguimiento de trayectorias.

En el Capitulo [] se realiza un andlisis y estimacién de las perturbaciones, considerando la
obtencion de la misma tanto en ejes globales, como en ejes locales, se realiza la implementacion
de esta estimacion a la formacién seleccionada, se verifica la convergencia de los errores de
seguimiento a cero y finalmente se realizan pruebas mediante simulacién numérica.

En el Capitulo 5] se describe la plataforma experimental utilizada y se presentan los experi-
mentos realizados para la validacién de la estimacién de las perturbaciones.

Finalmente, en el Capitulo[6] se presentan las conclusiones generales de este trabajo de tesis
asi como las perspectivas a futuro para darle continuidad y mejorar el proyecto.
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Capitulo 2

Modelos Cinematico

En el dambito de la robdtica mévil, los robots diferenciales han ganado una notable aten-
cién debido a su simplicidad y versatilidad. Este capitulo se centra en el estudio de los robots
diferenciales, abordando su modelo cinematico y la restricciéon no holénoma que los define.

Ademas, se exploraran diversas estrategias de seguimiento que se pueden emplear para guiar
a estos robots a lo largo de trayectorias deseadas. Estas estrategias son esenciales para aplica-
ciones practicas, donde la precision y la eficiencia del movimiento son cruciales. Se revisaran
trabajos previos que han contribuido significativamente al desarrollo de estas técnicas, propor-
cionando un contexto histérico y técnico para el lector.

Asi mismo un aspecto de particular interés en este capitulo es la presentacion de las pertur-
baciones que pueden afectar a los robots moviles diferenciales

2.1. Robot mévil tipo (2,0)

Los robots moviles como el que se muestra en la Figura [2.1] son sistemas robdticos que
pueden desplazarse en distintos entornos y cuentan con distintas capacidades que les permiten
ejecutar tareas complejas, ya sea de forma autbnoma o controlados por un operador. Estos siste-
mas cuentan con sensores y actuadores que los dotan de capacidades para conocer el entorno y
modificarlo. Los sensores son dispositivos que permiten recabar informacién del ambiente para
su posterior procesamiento, mientras que los actuadores son dispositivos que dotan al robot de
la capacidad de modificar su entorno.

En particular, los robots diferenciales o robots (2,0) son un tipo de robot mévil que ha ganado
mucha relevancia en la robética. Este tipo de robots se caracterizan por tener dos ruedas motrices
y una o mds ruedas de apoyo. Las ruedas motrices estidn colocadas en el mismo eje y cada una
es controlada por un motor independiente. Esto permite que el robot pueda cambiar de direccion
girando las ruedas a velocidades diferentes.

El control de un robot diferencial puede realizarse de varias maneras, una de las mds comunes
es utilizando un punto central en el eje de las ruedas. Ademads, estos robots pueden ser equipados
con diversos sensores y actuadores para realizar tareas mas complejas, como evitar obstaculos o
seguir una trayectoria especifica.
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Figura 2.1: Ejemplo de robot mévil diferencial tipo (2,0).

Para poder lograr un control adecuado del robot tipo (2,0), se suele usar el modelo cinem4-
tico, empledndolo para un robot como el mostrado en la Figura[2.2] y siguiendo la metodologia
presentada en [36], [37] es posible obtener el modelo,

X; = v; cos b;

yi = 0 sin 91' 2.1

0; = w;
donde x; e y; corresponden a la posicion cartesiana del “i- ésimo robot" en el plano X-Y, 0;
corresponde a la orientacion del robot con respecto al eje X y tanto v;, w; corresponden a las
velocidades lineales y angulares que representan las sefiales de control. Se asume que el robot
se desplaza en una superficie plana libre de patinados o deslizamientos, por lo que se considera
un contacto puntual de las ruedas y la superficie de trabajo.

Como un punto relevante para el estudio de estos robots, se debe tener siempre el concepto
de la restriccion no holénoma. Esta restriccion se refiere a las limitaciones de velocidad en
los movimientos de un robot que no pueden ser integradas en restricciones de posiciéon. En
otras palabras, un robot mévil diferencial no puede moverse libremente en todas las direcciones
instantdneamente debido a su configuraciéon y mecanismos de movimiento.

Para un robot moévil diferencial, la restricciéon no holénoma se manifiesta en su incapacidad
para deslizarse lateralmente. Esto significa que el robot solo puede moverse hacia adelante o
hacia atrds y girar sobre su eje, pero no puede desplazarse directamente hacia los lados. Esta
caracteristica impone desafios adicionales en el disefio de trayectorias y en el desarrollo de al-
goritmos de control, ya que se deben considerar estas limitaciones al planificar los movimientos
del robot.

Bajo estas consideracion el robot mévil, dado por @ satisface la restriccion no-holénoma,

x;sin@; — y;cos 6; = 0. (2.2)

La cual deberd ser respetada en todo momento ya que los robots méviles tipo diferencial,
como los robots con ruedas, tienen restricciones fisicas inherentes debido a su disefio. Ignorar
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Figura 2.2: Diagrama del robot mévil diferencial.

estas restricciones puede llevar a modelos inexactos que no reflejan el movimiento real del robot,
lo que puede resultar en errores significativos en la planificacion y control de trayectorias.
Abhora bien, se puede observar que a pesar de que la posicién y orientacién del robot puede
ser descrita a través de sus coordenadas x(t), y(¢) y 6(t), se utilizan las velocidades para el
control de un robot movil tipo diferencial esto se debe a varios factores clave relacionados con
la dindmica del movimiento y la implementacion préctica del control como lo son:
Con respecto a la dindmica del movimiento,

= Naturaleza dinamica del sistema: La posicion y orientacion (x, y, 6) describen el estado
del robot en un momento dado, pero no proporcionan informacién sobre como cambiard
este estado en el tiempo. Las velocidades lineales y angulares (v y w) describen como se
estd moviendo el robot y son esenciales para predecir su movimiento futuro.

Para la implementacion del control,

= Control en tiempo real: En la préctica, los controladores de robots méviles operan en
tiempo real y necesitan ajustar continuamente las velocidades para corregir la trayectoria
del robot. Las velocidades son las variables de control que se pueden modificar directa-
mente mediante los actuadores del robot (motores).

= Respuesta rapida y precisa: Controlar las velocidades permite una respuesta mas rapi-
da y precisa a los cambios en el entorno y a las perturbaciones. Ajustar las velocidades
en lugar de las posiciones permite al controlador reaccionar de manera inmediata a las
desviaciones de la trayectoria deseada.
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= Estabilidad y robustez: Los algoritmos de control, como el control PID y el control basa-
do en modelos, utilizan las velocidades para asegurar la estabilidad y robustez del sistema.
Estos algoritmos ajustan las velocidades para minimizar el error entre la trayectoria de-
seada y la real, garantizando un seguimiento preciso.

En este trabajo se analiza el problema de formacion en cadena de un conjunto de 7 robots
diferenciales. Numerando el conjunto de robots de 1 a i, el andlisis que se llevard a cabo, involu-
cra un par de robots consecutivos en la formacion, esto es, un robot lider R; y un robot seguidor
Ri1.

2.2. Estrategias de seguimiento

Como se menciond en el Capitulo|[I] las estrategias de seguimiento tienen como objetivo que
los robots sigan una trayectoria definida por el usuario. Una estrategia muy comun en el uso de
robots diferenciales es la estrategia lider-seguidor. Este enfoque en robdtica movil consiste en
que un robot lider sigue una trayectoria predefinida, mientras que uno o mds robots seguidores
ajustan su movimiento para mantener una formacion especifica respecto al lider. Los objetivos
principales de esta estrategia son mantener la formacion, adaptarse a cambios en la trayectoria
del lider y ser robustos ante errores de medicién y dindmicas no modeladas.

La estrategia lider-seguidor es ampliamente utilizada en aplicaciones donde es crucial que
un grupo de robots mantenga una formacidn especifica mientras se desplaza. La capacidad de
los robots seguidores para adaptarse a la trayectoria del lider y corregir su posicién en tiempo
real es fundamental para el éxito de estas misiones.

Dentro de la estrategia lider-seguidor, se pueden encontrar diversas metodologias para reali-
zar el seguimiento. En las secciones posteriores se abordan algunas metodologias las cuales han
sido empleadas en robots méviles de tipo diferencial.

2.2.1. Seguimiento hacia adelante y seguimiento hacia atras

El seguimiento de trayectorias con robots diferenciales ha sido un tema ampliamente estu-
diado a lo largo de los afios.

Un trabajo reciente, realizado por Infante-Jacobo [38] en su trabajo de tesis, presenta dos
estrategias para mantener la formacion en cadena, para ambas estrategias se requiere mantener
una distancia de separacion entre ambos robots mediante distancia relativas entre ambos robots.

La primera de estas estrategias es el seguimiento hacia atrds, donde, la obtencion de la distan-
cia de separacidn entre ambos robots serd tomada con respecto al robot lider R;, dichas distancias
se pueden observar en la Figura[2.3] donde a través de mediciones a partir del lider se obtienen
las distancias Iy y I, las cuales rigen la distancia de separacion, la cual, se desea exista entre
ambos robots con la finalidad de evitar colisiones.

Dichas distancias son las encargadas de generar tanto los errores de seguimiento como la
retroalimentacidn necesaria para obtener las velocidades que regirdn el movimiento del robot
seguidor.
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Yi+1

Figura 2.3: Estrategia de formacién lider-seguidor con mediciones hacia atrés.
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Figura 2.4: Estrategia de seguimiento hacia adelante.
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Mientras que, su contraparte, el seguimiento hacia adelante, realiza las mismas mediciones,
considerando esta vez las mediciones desde la perspectiva del seguidor (véase la Figura2.4),
siendo esta una forma mds natural de poder realizar las mediciones. Infante-Jacobo muestra los
resultados obtenidos de sus simulaciones numéricas, asi como menciona las ventajas o desven-
tajas de cada uno de estas estrategias.

Dentro de las simulaciones el autor proporciona una vista de como se realiza la estrategia
de seguimiento, la cual mantienen en todo momento la distancia establecida, con la peculiari-
dad que, en el seguimiento de las curvas presentadas el robot seguidor no mantiene la misma
trayectoria.

| |===Robot 1 | | |[===Robot 1
Robot 2

Robot 2

———
e P

y [m]

z [m] x [m]

Figura 2.5: Resultados de ambas estrategias de seguimiento.

A pesar de que el seguidor no converge a la misma trayectoria del lider, se obtiene una
ventana de posibilidades para dar solucion a la problematica de seguimiento de trayectorias,
mediante la medicion de las distancias relativas.

2.2.2. Problema de formacion con trayectoria retardada

Como se menciond en la seccidn anterior, otra estrategia de solucion para la formacion
lider-seguidor, es la consideracion de una trayectoria retardada, como el trabajo presentado por
Dominguez-Ortega [39], donde muestra una estrategia de control para un convoy de n robots
moviles tipo (2,0), donde cada robot actia como lider para el robot que le sigue, formando una
cadena de vehiculos. La estrategia se centra en mantener un tiempo variable de separacion, T(#),
entre los robots. Este enfoque mejora el rendimiento del convoy en comparacion con esquemas
de separacion de distancia fija o tiempo constante, y garantiza que no haya colisiones entre los
robots.

Para esta estrategia, se emplea un robot virtual, el cual estard formado por los valores en el
pasado del robot lider, es decir, se almacena la informaron referente a sus velocidades T unidades
de tiempo, las cuales posteriormente seran empleadas para generar la referencia para el seguidor,
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Dicho trabajo proporciona una herramienta ttil para el seguimiento de trayectorias ya que, al
estar siguiendo una referencia virtual, se eliminan completamente los problemas de colisiones,
asi como garantizar que la formacion en cadena se mantenga durante toda la trayectoria.

Dicha estrategia puede combinarse con lo realizado por Infante-Jacobo [40] y su célculo
de las distancias relativas, generando una estrategia de seguimiento la cual contempla tanto el
tiempo de separaciéon como la medicion de las distancias relativas. Tomando como referencia la
Figura[2.5] incluyendo un robot virtual a la formacion, se puede garantizar una convergencia al
esquema lider-seguidor de manera correcta.

Y

AN
Yi
y'[,’
Robot Virtual
Ry
Yi+1
Robot Seguidor E
Rit1 !
: >
Tit1 Tq Ty X

Figura 2.6: Estrategia de seguimiento con tiempo de separacién implementando la
medicién de las distancias relativas.



18 Capitulo 2. Modelos Cinematico

2.2.3. Hipdtesis sobre las velocidades del robot lider

Para analizar la formacién en cadena, se considera que para cada par de robots consecutivos
se tiene una formacion lider-seguidor. En este contexto, el robot lider R; describe una trayectoria
en el plano X-Y generada por velocidades lineal y angulares acotadas de la siguiente forma:

supv;(t) =0; supw;(t) = @;. 2.3)
t-0 t0

Estas condiciones aseguran que el movimiento del robot lider estd limitado por velocida-
des méaximas, lo que es crucial para garantizar la estabilidad y seguridad de la formacién. La
velocidad lineal méxima 0; y la velocidad angular médxima ; son parametros que deben ser
cuidadosamente seleccionados en funcion de las capacidades del robot y las caracteristicas del
entorno.

Bajo estas condiciones, se desea que el robot seguidor R; 1 siga la trayectoria del robot lider
R; con un retraso de T unidades de tiempo. Esta formacion se basa en un tiempo de separacion,
lo que significa que el seguidor ajusta su trayectoria para coincidir con la del lider después de
un cierto retraso temporal. Este enfoque es util en situaciones donde es necesario mantener una
distancia segura entre los robots para evitar colisiones y permitir maniobras suaves.

Para implementar esta estrategia, es fundamental desarrollar algoritmos de control que per-
mitan al robot seguidor ajustar su posicion y velocidad en funcién de la trayectoria del lider.
Estos algoritmos deben ser capaces de manejar las dindmicas no modeladas y los errores de
medicion, asegurando que el seguidor pueda corregir su trayectoria de manera eficiente.

Es importante notar que si la estrategia descrita se aplica a cada par de robots consecutivos
en la formacién, se obtendrd una formacién en cadena de todos los robots. En este esquema, el
robot seguidor R;,; convergerd a la trayectoria retrasada de su robot lider R;. La convergencia
a la trayectoria retrasada implica que, a pesar de las perturbaciones y errores de medicion, el
seguidor serd capaz de ajustar su posicion y velocidad para alinearse con la trayectoria del lider
después del tiempo de retraso T.

2.3. Implementacion del problema de formacion

En este capitulo, se aborda el problema descrito anteriormente, considerando que no se tiene
disponible, en el plano X — Y, la posicion y orientacién de los robots involucrados. Se asume
que el robot seguidor cuenta con sensores como lo son una cdmara y un sensor lidar, capaz
de proveer el valor de la distancia y orientacion relativa entre los dos robots. Nétese que bajo
estas consideraciones, el problema de formacion puede resolverse en ambientes no sujetos a
condiciones de laboratorio, sino que puede atacarse en exteriores.

El esquema de formacion lider-seguidor descrito anteriormente se muestra en el plano car-
tesiano en la Figura donde l;“ y zxﬁ“ representan la posicidn y orientacion relativa del
robot lider con respecto al robot seguidor, medidos con respecto a los ejes méviles X; 11 — Yiyq
montados sobre el robot seguidor.

Obteniendo las distancias relativas entre los robots,
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Y A o)
R; X;
Y, 0i(t)
oD V\
Yi A
\/Q
: Y}+]
Yi — Yi+1
VX
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Figura 2.7: Esquema lider-seguidor con referencia global y en los ejes locales

Xip1 — Yip1.
1 .
X = (x — Xi41) €08 041 + (i — Yig1) sin i (2.4)
. 1 . :
vt = —(x; — xi41) $in6isq + (Yi — Yit1) cos 0iyq
donde xf“ y yﬁ“ corresponden a las componentes del vector lf“ con respecto a los ejes mo-

viles X1 — Yii1. . ,
La dindmica de las distancias relativas x§+1 y y?’l puede obtenerse al considerar su derivada
con respecto al tiempo, [32]:

i+1 i+1

i+l

X, =Y Wip1 +vicosa;TT —0iqq

Lid1 i+1 . i+1

v = xMwig +osinal ™ — 04 (2.5)
Jitl

&; = Wi — Wjy1-

Es importante mencionar que Maruri-Lopez [35] muestra una investigacion sobre el tema,
cambiando el enfoque a una cadena de seguimiento en la cual no se cuentan con ejes globales.
Al realizar una comparacion entre el trabajo de autores anteriormente mencionados se llega a un
punto en comun: considerando el robot lider como un generador de una trayectoria deseada, el
problema de seguimiento de trayectoria puede resolverse al considerar una retroalimentacion de
la forma propuesta por [35] y [40]:

vit1 = kiey, + 04 cos(ep)
sin(e (2.6)
Mely — keg.

€

wit1 = wg + kavy



20 Capitulo 2. Modelos Cinematico

con ki,kz y k3 > 0 son ganancias reales del controlar ey, e, y ey son los errores de seguimiento
entre el robot lider y el robot seguidor.

_ itl _ i+l _ i+l
e, = X; ey, =Y; e, = ;. 2.7

Con esto, la ecuacion (2.6) permite obtener las velocidades del robot seguidor, generando asi
la cadena para el objeto de estudio.

2.4. Perturbaciones consideradas

2.4.1. Naturaleza de la perturbacion

En la robética mévil, los robots terrestres con ruedas tipo (2,0) (diferenciales) pueden en-
frentar diversas perturbaciones que afectan su capacidad para seguir trayectorias planificadas
[20], [19]. Las principales perturbaciones incluyen:

= Deslizamiento de las ruedas (skidding): Ocurre cuando las ruedas pierden traccién con
la superficie, lo que provoca que el robot se desplace lateralmente o no avance segun lo
esperado. Esto puede ser causado por superficies resbaladizas o cambios bruscos en la
direccion.

= Patinado de las ruedas (slipping): Similar al deslizamiento, pero en este caso, las ruedas
giran sin que el robot se desplace adecuadamente. Esto puede suceder en superficies con
baja friccion o cuando se aplica demasiada fuerza de aceleracion.

= Perturbaciones externas: Incluyen fuerzas externas como viento, colisiones con objetos,
o variaciones en el terreno que pueden desviar al robot de su trayectoria planificada.

= Errores de modelado: Las inexactitudes en el modelo matemaético del robot pueden llevar
a errores en la estimacion de su comportamiento, afectando la precision del control.

= Interferencias electromagnéticas: Pueden afectar los sensores y actuadores del robot,
causando errores en la percepcion y en la ejecucion de movimientos.

2.4.2. Efectos de la perturbacion

Como se ha mencionado, una problematica asociada a los sistemas que utilizan robots mo-
viles tipo diferencial puede surgir durante el seguimiento de trayectorias. Estas perturbaciones
pueden incluir deslizamientos, patinazos o fuerzas externas que alteran la posicién del robot.

En la Figura [2.8] se ejemplifica esta problemdtica. La linea roja indica la trayectoria que se
desea que siga el robot diferencial. Sin embargo, al recibir una fuerza externa, el movimiento
del robot se perturba, generando la linea azul, que representa la nueva trayectoria que el robot
seguird debido a la fuerza que alter6 su ubicacién, como resultado, el robot continuard siguiendo
su trayectoria programada, pero no sera capaz de percatarse del desplazamiento sufrido.
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/ Trayectoria
perturbada
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Figura 2.8: Diagrama del desplazamiento en la trayectoria.

2.4.3. Obtencion de la perturbacion

Para modelar fuerzas externas desconocidas, en una simulacion numérica, afectando el com-
portamiento del robot, es posible implementar una perturbacion de tipo Gauss, también conocida
como perturbacidn gaussiana. Esta se refiere a una alteracion o ruido que sigue una distribucion
normal o gaussiana. En términos matematicos, una distribucidén gaussiana se caracteriza por su
media (y) y su desviacion estdndar (¢), y su funcion de densidad de probabilidad estd dada por,

1 _w?
f(x) = ——e 27 . (2.8)
V21

En el contexto de la robética mévil, una perturbacion gaussiana podria representar, por ejem-
plo, el ruido en las mediciones de sensores o en los actuadores, que afecta la trayectoria del robot
de manera aleatoria, pero siguiendo esta distribucion especifica. Este tipo de perturbacion es co-
muinmente asumida en muchos modelos debido a su prevalencia en fendmenos naturales y su

simplicidad matematica para andlisis y simulaciones.
La perturbacién gaussiana puede visualizarse como una campana, como se muestra en la
Figura[2.9] Al alterar sus pardmetros, se puede conseguir una mayor amplitud, y al limitarla a un

breve periodo de tiempo, es posible obtener lo equivalente a una fuerza que efectia el cambio
de posicion del robot.
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Figura 2.9: Ejemplos de perturbaciones tipo Gauss.

2.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha presentado una breve recapitulacion del modelo cinematico que posee
el robot mévil tipo (2,0), asi como algunos aspectos relevantes como la restricciéon no holénoma
y el tipo de perturbacion que se empleard para simular una fuerza externa. Estos elementos son
fundamentales para comprender los desafios y soluciones en el seguimiento de trayectorias de
robots diferenciales.

Asi mismo se abordo el tema de la formacién lider-seguidor con distancias relativas las
cuales proporcionan una ayuda para la estimacién de la posicidn de los robots y de esta forma
relacionarlas en base a una referencia global o local la referencia para el robot seguidor.

Se ha destacado la problematica de las perturbaciones, incluyendo deslizamientos, patinazos
y fuerzas externas, y como estas pueden afectar la trayectoria del robot. La implementacién de
perturbaciones gaussianas se ha propuesto como una herramienta util para modelar y simular el
impacto de estas fuerzas externas, proporcionando una base sélida para el anélisis y desarrollo
de estrategias de mitigacion.

En resumen, este capitulo ha proporcionado una visién integral de los desafios asociados
con las perturbaciones en robots mdviles tipo diferencial y las estrategias para mitigarlas. La
comprension y modelado de estas perturbaciones, junto con el desarrollo de algoritmos de con-
trol robustos, son fundamentales para mejorar la estabilidad y precision de los sistemas de se-
guimiento de trayectorias. Estos conceptos y técnicas sentardn las bases para los esquemas y
ecuaciones que se utilizardn en capitulos posteriores.
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Capitulo 3

Perturbacion externa afectando una
formacion Lider-Seguidor

En este capitulo, se aborda el andlisis de perturbaciones afectando una formacién lider-
seguidor dentro del contexto de un sistema de robots méviles. Partiendo del andlisis previo sobre
los modelos cinemadticos y las estrategias de control, se exploran las implicaciones de introducir
perturbaciones en la dindmica de alguno de los robots en la formacion. Estas perturbaciones por
simplicidad se modelan mediante distribuciones Gaussianas, lo que permite simular condiciones
reales de operacion donde las incertidumbres y ruidos son inevitables.

El objetivo principal de este capitulo es evaluar como las perturbaciones afectan el compor-
tamiento del robot lider y, por ende, la coordinacién del grupo de robots. Para ello, se utilizan
las distancias relativas previamente definidas como métricas clave para analizar la estabilidad
y robustez del sistema ante dichas perturbaciones. A través de andlisis tedricos y simulaciones,
se busca proporcionar una comprensién profunda de las dindmicas emergentes y las posibles
estrategias de mitigacion.

3.1. Problema de formacion lider-seguidor

Partiendo de la Figura[3.1]y empleando la ecuacién (2.4),
xf“ = (x; — Xiy1) cos 01 + (¥i — Yir1) sinbiq
yi,“ = —(x; — Xj41) sin®i1 + (¥i — Yiy1) cos0itq

i+1

es posible obtener la dindmica de las distancias relativas xﬁl y y; " al considerar su derivada

con respecto al tiempo, esto es,
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Figura 3.1: Esquema lider-seguidor con distancias relativas.
i1 A . . . A . . .
X = —(x; — xj41)0i 41 8in 01 + (X — Fig1) cos i1 + (Vi — Yir1)0ip1 0801 + (Vi — Yig1) sin b4

= —(x; — xjy1)wiy18in0; 41 + (v;c080; — v; 41 €08 0;41) c0sO; 1 + (i — Yir1)wWip1€080;,1
+ (v;sin6; — v; 1 8in ;1) sin6; 1

= (—(x; = xj31) sin 01 + (yi — Yig1) cos i 1)wit1 + vi(cos 0;cos O;y1 +sind;sin ;1)

— vj11(cos? Bj11 + sin® 04 1)

=y wig1 +0icos(6; — 0;41) — vit1. o
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Yt = — (% — %i41) sin0iq — (% — X41) €08 0341 01 + (Vi — Yir1) €08 0i1 — (Vi — Yig1) sin6; 1

= — (vjcos; — vi11cos0;y1)sinb;i 1 — (x; — xj41)wir1 €08 0; 41
+ (Ui sin 01' —0i11 sin 9i+1) CcOs 6i+1 — (yz — yi+1)wi+1 sin 6i+l
= —0; €08 0;sin 0; 1 + v;y1 oS 0;q8in 01 — (X; — Xi1)witq cosbiq
+ v;8in0; cos 0,11 — ;11 8iN 01108 0; 11 — (Vi — Yivr1)wir1sinb; g
= v;(sin; cos0; 11 — cos 0;sin ;1) — v;11(sin ;11 cos ;1 — cosb;1sinb;;q)
— (% — Xip1)wip1 00801 — (Vi — Yip1) Wit sinbiq
= v;sin(0; — 0;11) — vit1 - — (X — Xip1)wiy1 o801 — (Yi — Yir1)wiy1sinbig
= v;sin(0; — 0;41) — (X; — Xjp1)wit1€080; 11 — (Yi — Yip1)wiqqsin 0 q
= v;sin(0; — 0;11) — X104 1.
(3.2)
Ademds, definiendo la orientacidn relativa entre los robots R; y R; 1 como,

DC§+1 = 91' — 9i+1 (33)

se obtiene,

&l'-l-l

; = W; — Wjy1-

Por lo tanto, la dindmica relativa entre los robots R; y R;;1 con respecto a los ejes moéviles
Xiy1 — Vi1 resulta,

i+l it i+1

X, =Y Wig1 T uicosa;T T — Ujqq

g = —xitlw; g +o;sinal ™ (3.4)
N

&; = Wi — Wj41.

Siguiendo el trabajo mediante tiempo de separacion propuesto por [32] como se describe en
la Figura [3.2] nétese que, si la estrategia descrita se aplica a cada par de robots consecutivos
en la formacion, se obtendré la formacién de toda la cadena de robots, donde el robot seguidor
R;;1 convergerd a la trayectoria retrasada de su robot lider R;.

Para abordar el problema de formacion, se toma en cuenta lo siguiente:

Suposicion 1. En el plano X — Y, no se cuenta con la posicion ni orientacion de los robots
involucrados, y se usardn los dispositivos disponibles en el robot, como una cdmara o lidar,
capaces de medir la distancia entre los dos robots.

Observacion 1. Es importante resaltar que, bajo estas consideraciones, el problema de for-
macion puede resolverse en ambientes no sujetos a condiciones de laboratorio, sino que puede
abordarse de igual manera en exteriores.
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sV

Figura 3.2: Formacion lider-seguidor.

3.2. Consideracion de perturbaciones en el modelo cinemati-
co del robot lider

Para determinar el posible patinado y deslizamiento del robot lider R; y, de esta manera,
poder compensar el desplazamiento del robot virtual retrasado R;, el cual surge de la imple-
mentacion de la estrategia de tiempos de separacion en la cual almacenan las posiciones del
robot lider generando asf una referencia virtual como se muestra en la Figura [3.3] se considera
la configuracion lider-seguidor con el robot lider sometido a perturbaciones externas. Para esto,
se utiliza el modelo cinemdtico presentado en la ecuacién @), donde el robot lider toma la
forma,

X; = v;cos(6;) + i,
y; = v;sin(6;) + Vi (3.5)
0; = wi+ o
Donde ;.. i, ¥ i, son perturbaciones de velocidades externas, las cuales son desconocidas
pero que podrian afectar al robot en diferentes instantes de tiempo.

Considerando que el robot seguidor no posee una perturbacién en su modelo cinematico, se
tiene el siguiente modelo,
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Figura 3.3: Imagen retrasada R del robot lider T unidades de tiempo.
Xit1 = Vi1 €08(0i11)
Yiy1 = vir18in(0;41) (3.6)

0ir1 = wiy-
Tomando en cuenta las distancias relativas obtenidas de (3.2)),

- .
= (x; — xj41) €08 041 + (i — Yiy1) Sin6iyq,
1 .
yf = —(x; — xj31) sin0i 11 + (yi — Yir1) cos Oy,
la derivada con respecto al tiempo para xﬁ“ resulta,
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= — (% — Xi41) 041 SN 01 + (% — Fi41) 08 01 + (i — Yig1)Biv1 08041

+ (Yi — Yiv1) sinbiyq

= —(x; — Xj41)wit sinb;q1 + (vicos(6;) + i, — vit1cosbiyq)cosbiiq

+ (Yi — Yir1)wip1 0801 + (v;sin(0;) + ¥i, — vir18in6iy1) sin 64 (3.7)
= (—(xi — xjy1)sin6i 11 + (i — Yit1) cos 0;1)wit1 + vi(cos(6;) cos O; 41
+sin(6;) sin ;1) — Vi1 + Vi, €08 011 + i, sinbiiq

= yi w1 — vi1 4 0jc0s(6; — Big1) + i, cOs Bir1 + Vi, sin B 1.

En el caso de yfrl se tiene,

Yt = —(x; — xi1) w1 €08 041 — (% — Xip1) sin O — (Yi — Yis1)Wig1 €08 0i4q
+ (¥i — Yit1) cos i1
= —[(xi — xjy1) cos 0i11 — (yi — Yir1) sin0;y1]wi1 — (v;cos(0;) + i,
— 0j41€080;11) sin b1 + (v;sin(0;) + i, — Vi1 5iN0;11) oS 041

-i+1

(3.8)
= —X;wit1 — (v;cos(0;) + Vi) sin ;1 + (v; sin(6;) + 7;,) cos 011

_ -i+1
= —X; wjt1+7; sin(0; — 0;1) + r)’z cos 011 — Vi, sin0; 1.

Finalmente, considerando, (xﬁ-H = 0; — 0,11, se obtiene,

L 1+1 .

& = wi — wiyy + i, (3.9)
Por lo tanto, el modelo cinematico relativo sujeto a perturbaciones externas resulta,

1+1 _ i+l
=Y

j+1
i i)

wWj1 — Vir1 + vjcos(a
i+1

+ Vi, cos i1 + i, sinbjq
z+1 _ i
y1 - x

i+1 _
&, = wi — Wiy1+ Yiy-

w1 + v;sin(a l“) + i, cos i1 — Vi, sin iy (3.10)

3.3. Simulaciones numéricas

En esta seccidn, se presentan los resultados de las simulaciones realizadas utilizando los
modelos obtenidos y la retroalimentacion descrita en la Seccién [I.1.6] Aunque el robot lider es
libre de seguir cualquier trayectoria deseada generada por v;(t) y w;(t) acotadas, la trayectoria
deseada para el robot lider es una lemniscata, una curva en forma de "8"que es ideal para evaluar
el desempefio del sistema debido a sus cambios continuos de direccion y velocidad.

Las ecuaciones paramétricas de la lemniscata son,
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x4(t) = asin(pt)
ya(t) = bsin(2pt),

donde los parametros de la lemniscata son: a = 0.8m, b =0.6my p = 25—g rad/seg.

Para poder realizar la simulacién numérica se requiere de las sefiales de entrada vq(t) y
w1 (t), las cuales se obtienen a partir de las derivadas de la funcién de la trayectoria deseada.
Estas sefiales son cruciales para asegurar que el robot lider siga la trayectoria deseada. Las
expresiones para v1(t) y wi(t) son las siguientes:

(3.11)

o1(t) = /(1) + (1)

_ a(t)xa(t) — 2a(t)ya(t) (3.12)
FIORS7IONEE

Donde x,4(t) y y4(t) son las derivadas de las coordenadas de la trayectoria deseada con

respecto al tiempo, y %4(#) y 74(t) son las segundas derivadas. Estas derivadas se calculan a
partir de la ecuacion paramétrica de la lemniscata:

%4(t) = ap cos(pt)

(t)
ydit; = 2bp cos(2pt) 513

%4(t) = —ap*sin(pt)
ij4(t) = —4bp?sin(2pt).

Las simulaciones se realizaron utilizando un entorno de simulacién que permite modelar
tanto las dindmicas del robot como las perturbaciones externas.

Se desea que el robot seguidor R; 1 siga al robot R;, manteniendo una distancia de seguri-
dad proporcionada por las distancias relativas, con el fin de evitar posibles colisiones entre los
miembros de la cadena.

Las condiciones iniciales para el robot lider y el seguidor empleadas en la simulacién se
muestran en la Tabla [3.1| mientras que las perturbaciones externas se describen en la Tabla [3.2]

° | Ri| Ripg
x(0) | 0 | —0.1
y(0) | 0 | —0.2
6(0)| 0 | /2

Tabla 3.1: Parametros iniciales de los robots.

Para mostrar las perturbaciones externas desconocidas, se asumird que en t = 10 ocurren
perturbaciones afectando al robot Rj.
En la Tabla[3.2a1, = 0.8y a3, = 1.28.
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Tabla 3.2: Pardmetros de la perturbacion.

Con los valores establecidos, se puede observar que la perturbacion estard presente en los
ejes X y Y. Dicha perturbacién solo se encuentra presente durante un pequefio periodo de tiempo
y posteriormente desaparece, lo cual podria ser equivalente a un tir6n o una fuerza que desplaza
al robot lider de su trayectoria deseada. Estas perturbaciones pueden observarse en la Figura[3.4]
donde se muestra el instante de tiempo en el cual se presentan las perturbaciones.

0.4 T

0.35F " 1

03F 1 |

0.25 1

0.2r 1

(1)

0.1r J
"le(t) [1’11]

0.05 - = = J1y(t) [m]
J L ) [rad]

e e

0 20 40 60 80 100
t[s]

Figura 3.4: Perturbaciones presentes durante la simulacién.

3.3.1. Simulacion 1: Formacion lider-seguidor mediante tiempos de sepa-
racion
Para el primer caso de andlisis, se parte de la estrategia de seguimiento por tiempos de

separacién mencionada en capitulos anteriores (2.6), aplicando la retroalimentacion propuesta
por [33],
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i+1 i+1
vir1 = kixit + v cos(alth),
. ‘+1
sin(ai™) :
_ i i+1 i+1
Wiy1 = W+ kzvdT% — kaa;".

1

Considerando como condiciones iniciales las propuestas en la Tabla [3.1] a un par de ro-
bots diferenciales los cuales seguirdn como trayectoria deseada una lemniscata, considerando
un tiempo de separacion entre ambos robots de T = 3seg, asi mismo las ganancias empleadas
seran k1 = 2, ko = 2y k3 = 25.

Bajo estas consideraciones se observa en la Figura [3.51a evolucién de la trayectoria en el
plano X — Y de ambos robots, mostrando también la correcta convergencia de la retroalimetna-
cién empleada bajo condiciones ideales.

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 3.5: Trayectoria en el plano X-Y

Asi mimos se muestra la posicidn y orientacién de cada uno de los miembros de la forma-
cién Figura [3.6] verificando que ambos robots siguen la misma trayectoria, notando que ambas
sefales nunca estaran sobrepuestas debido a la estrategia empleada, la cual considera un desfase
entre sefales de 3 segundos.

La Figura muestra los errores de seguimientos obtenidos, asi como la convergencia de
los mismos a cero, demostrando asi un correcto seguimiento de la trayectoria.

Finalmente, en la Figura [3.8]se observa como la velocidad angular y lineal de ambos robots
son, al igual que en el caso de al orientacién y posicidn, idénticas en lo que respecta a sus
valores, pero nuevamente se encuentran desfasadas debido al tiempo de separacion empleada
para la estrategia de seguimiento.
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= 2y 1
§ 0 01(t) [rad] L
<l === 010 ]
0 80 100
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Figura 3.7: Errores de seguimiento
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Figura 3.8: Velocidad angular y lineal de los robots.

3.3.2. Simulacion 2: Formacion lider-seguidor mediante tiempos de sepa-
racion con presencia de perturbaciones externas

Para este segundo caso, se emplea nuevamente la retroalimentacion empleada para la primera
simulacién, asi como la misma trayectoria y los pardmetros iniciales para ambos robots. A su
vez, se considera que en t = 10 se producird una perturbacién externa al robot lider, esto con la
finalidad de observar el comportamiento de robot seguidor.

En la Figura 3.9 se observa que, al presentarse la perturbacion, externa el robot seguidor
pierde la referencia de seguimiento, por lo tanto, la trayectoria deseada no se puede seguir de
una forma correcta a pesar de que el seguidor logra converger nuevamente a la trayectoria del
robot lider de una forma muy lenta.

Asi mismo, en la Figura[3.10|se observa el efecto de la perturbacién durante el seguimiento
de la trayectoria, donde se observa que aunque la retroalimentacion es capaz de volver a conver-
ger a la trayectoria deseada, esto lleva demasiado tiempo por lo cual el seguimiento no se realiza
de la manera correcta.

Con respecto a los errores de seguimiento, se observa en la Figura3.11] que es evidente como
ante la presencia de una perturbacion, la retroalimentacion tarda un mayor periodo de tiempo en
converger a cero.

Finalmente en la Figura[3.12] se observa que debido al instante donde se presenta la pertur-
bacion externa, la tinica velocidad que sufre alteraciones es la velocidad lineal, mientras que la
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Figura 3.10: Posicién y orientacion de los robots ante la presencia de una pertur-
bacién externa.
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80 100
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Figura 3.11: Errores de seguimiento ante la presencia de una perturbacion externa.

velocidad angular no detecta dicha perturbacion.

De las simulaciones anteriores se puede observar como, sin la presencia de las perturbacio-
nes, la retroalimentacion propuesta por [35]], bajo condiciones ideales, es capaz de realizar un
correcto seguimiento, pero ante perturbaciones externas, esta estrategia presenta deficiencias,
por lo tanto es importante el desarrollo de una modificacion a dicha retroalimentacion la cual
pueda ser capaz de mitigar o minimizar el impacto de las perturbaciones, para que de esta manera
mejorar la estabilidad y precision del sistema en entornos reales.

Se pudo observar en la simulacién 2, que las perturbaciones pueden causar que el seguidor
tenga dificultades para mantener la distancia de seguridad con el robot lider lo cual puede llevar
a un aumento en los errores de seguimiento o, en caso de que se cuente con una mayor cantidad
de robots dentro del pelotdn, se lleguen a presentar colisiones.

3.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo, se implementd la perturbacién al robot lider y se obtuvieron las distancias
relativas que debe mantener el seguidor. Se presentd la metodologia para obtener las ecuaciones
necesarias para realizar la formacion lider-seguidor, asi como la comparaciéon de dos simula-
ciones, donde se observd que, a pesar de la perturbacion, el esquema es capaz de corregir la
trayectoria, aunque el tiempo requerido para lograrlo es considerable.
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U1

- ==y

100

wi[rad/s]

Figura 3.12: Velocidad angular y lineal ante la presencia de una perturbacién ex-
terna.

Se identificé que el control implementado es lo suficientemente robusto para corregir la
trayectoria del robot lider después de una perturbacién. Sin embargo, el tiempo de correccion es
significativo, lo que puede afectar la eficiencia del sistema en aplicaciones pricticas. Ademas,
se observd que el robot seguidor también sufre al realizar la formacién lider-seguidor debido
a las perturbaciones en el lider, lo que puede llevar a un aumento en el error de seguimiento y
posibles colisiones.

Por lo tanto, se determiné que es necesario desarrollar un método para que el robot seguidor
pueda compensar la perturbacion y corregir la trayectoria de manera més rapida y eficiente. Esto
implica la implementacion de estrategias adicionales que ayuden a mitigar las perturbaciones y
mejoren la estabilidad y precision del sistema en entornos reales.
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Capitulo 4

Esquema de estimacion de perturbacion

En los capitulos anteriores, se ha discutido cémo el robot R; puede verse afectado por fuer-
zas externas que alteran su trayectoria prevista. Estas perturbaciones pueden deberse a diversos
factores, como irregularidades en el terreno, colisiones con objetos o fuerzas externas. La pre-
sencia de estas fuerzas externas no solo afecta al robot lider, sino que también tiene un impacto
significativo en el comportamiento del robot seguidor, que debe ajustar su trayectoria en conse-
cuencia.

Para mitigar los efectos de estas perturbaciones y mejorar la precision del seguimiento, es
esencial desarrollar métodos efectivos para la estimacién de las perturbaciones. Este capitulo se
centra en proponer una técnica para identificar estas perturbaciones, permitiendo asi ajustar los
modelos de control y mejorar la convergencia en la formacion.

4.1. Perturbaciones en coordenadas globales

En el Capitulo |3| se observé lo que ocurria al aplicar una perturbacién en el robot R;, es
importante remarcar que estas perturbaciones son aplicadas y medidas en un marco donde se
realizan las mediciones a través de las coordenadas globales del sistema, pero debido al enfoque
del presente trabajo, es necesario transportar esa perturbacion al marco montado sobre el robot
Ri1.

Para determinar el posible patinado y deslizamiento del robot lider R; y de esta manera po-
der compensar el desplazamiento del robot virtual retrasado R;;, considere de nuevo el sistema
perturbado , donde x;, y; y 0; corresponden a los valores reales del robot lider y yx, 7y , 7o
corresponden a los valores de perturbacion afectando a cada una de las coordenadas involucra-
das,

Considere ahora la configuracion lider-seguidor con el robot lider sometido a perturbaciones
externas, esto es, el robot lider toma la forma,

X; = v;cos 0; + Ty
yi = visinb; + 71, (4.1)
0; = w; + Yo
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Para abordar el problema de formacion lider-seguidor considere el robot R; 1 libre de per-
turbaciones descrito en (2.1]) en la forma,

Xit1 = Uj41€08 011
Yiy1 = viqp18inb;q (4.2)

0iv1 = wiy-
Tomando en cuenta la medicién de las distancias relativas planteadas en (3.2), se obtienen
las derivadas correspondientes para obtener la dindmica relativa entre los robots, (3.7H3.843.9),
las cuales se muestran a continuacion.

Gl it : o
X7 =Y Wip1 — Uiy1 +0;008(0; — 0iy1) + Vi, cos 01 + i, sinbiiq
Gl it : : o

yi = =% wip1 +o;sin(0; — 0i11) + i, 08 01 — Vi, Sin ;g

il :

&, = wi — Wil + Vi

Definiendo los términos afectados por las perturbaciones iy, iy, 7ig como,

iy = Vi, €08 i1 + i, sinbiq

M, = — i, $in 011 + i, cos 04 (4.3)
771'9 = 71’9
es posible reescribir la dindmica relativa en la forma,
Q'C::—H = y§+1wi+1 — Ui—i—l + 0 COS(@i — 9i+1) + 77ix
y;+1 = _x§+1wi+1 -+ 0; sin(@i — 9i+1) + fliy (44)
i = wi = wis1 +17,

Notese que las perturbaciones ;; definidas en los ejes cartesianos X — Y se mapean a los ejes
moviles x; 1 — ;41 produciendo la representacion ;. La transformacion de la perturbacion en
los ejes considerados se realiza mediante,

_17_x:| _ |: COS Oi-l-l sin 9i+1:| |:'5’x- (45)
1y —sin®;;1 cosbii1| [Ty
Con la transformacion inversa,
_"Yx] _ {COS 0iy1 —sin 9i+1} [ﬁx- 4.6)
[Ty sinbji1  cosbiy1 | |1y] '

esto es,

Tx = 1208011 — 7y sin6;q

T ) 4.7)
Ty = fxsin i1 + 1y cos ;1.
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4.2. Esquema de estimacion de perturbaciones

i+1
i

, A;’LT bajo el c0n001mlento de las velocidades de ambos

1+1

Noétese que a partir de las mediciones le, v , tomadas a partir del robot seguidor

AT
1

Rj+1, es posible reconstruir x1+T, v
robots.

De lo anterior, es posible describir el caso ideal, libre de perturbaciones, en la forma,
Sistema sin perturbaciones

i1 1 1
A =y w g +vicosalt — v 4
Y = xMw; g +v;sinal i+ — Vi1 (4.8)
i+1 __
K = Wi — Wiy
y el caso con perturbaciones queda descrito como,
aitl _ it i+1 .
X =7 wiyr +vicosa;T — vipg + fx
A1 ai+1 i+1 p
7 = =% wip toising 41y (4.9)
Al4+1
;7 = wi —wip1 1

Se puede observar en la Fig

ura [4.T] como es que se realizan las mediciones de las distan-

cias relativas entre ambos robots, asi como se pueden apreciar los vectores de la perturbacion

presentes en el robot lider.

A partir de los modelos (4.8))-(4.9) es posible establecer,

i1 Az—i—l i+1 i+1 Al ~l+1 .
X; =Y, wiy1 tovjcosa; T — Vi1 — yi w1+1 —U;COSA; " + V{10 — ]y
_ i+1 ~T+1 i+1 ~l+1
= (Y — 97" )wigr + (cosalT —cos ;T )v; — 1y
yz+1 ]?iJrl — x1+1wlJrl + v; sin “1+1 + Aerlwi+1 — p;sin &§+1 _ 77y
= —(x — 2 N w; g + (sinal™! — sinalt)o; — 7,
i+l A+l . .
a7 — T = wi — wigg — (6 — 0iy1) — 10
pr—y 1’79.
(4.10)
Lo anterior produce la estimacion de las perturbaciones en la forma,
O A RPN S | i+1 ~i41 Gl it
= (V7 =07 )wipq + (cosa™ —cosd; ™ )v; — (X777 — &)
77y — _(x:'-‘rl 581—’_1)(/‘]1—1—1 + (sm (XH_l sin &H—l) (yi—l-l 9;4—1) 4.11)
. Li+1 Ai+1
Mg = —(&"" — &)

Nétese que el modelo (#.8)) se reconstruye con base v;, w; 1 mientras que el modelo (4.9) se

reconstruye mediante las medici

ones efectuadas.
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Figura 4.1: Vectores de perturbacion #;., #;,, 1], en ejes moviles.

4.3. Solucion alterna al problema de estimacién de perturba-
ciones

Considerando que es posible medir las distancias y orientaciones relativas,

si+1 ~i+1 ~it1
X Yo

con,

YAy
o; = 91' — 91'_|_1.

Y que por medio de una derivada aproximada es posible obtener sus vectores de velocidad
asociados,

Ante la aparicion de perturbaciones de velocidades externas, se modifica el desplazamiento
original del robot, pero no cambian directamente a v; y w;. Por lo tanto, a partir de las mediciones
realizadas, se puede escribir,
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AH—l ~i4-1 i+1

— Al
=Y, Wil + v;,, COS a;

Az—&—l _ 1+1
v, = wiy1 +v;, smzx

A1+1

Zm

Con lo cual, las perturbaciones resultan,

— Uiyl + 1x

= Wi, — Wit1 + 1.

. Az+1 ~i+1 ~it+1
Ny = yl Wit1 = Vj, COSRL ™ + Dty

Mo = &ﬁ-;fl — wim + Wiy

De esta forma, las perturbaciones externas pueden estimarse en funcién de las mediciones
realizadas a partir del robot seguidor y las velocidades de control de los robots. Notese que estas
perturbaciones estdn referenciadas a los ejes X;11 — Yiy1.

La estimacion precisa de los parametros de la perturbacion es fundamental para mejorar la
estabilidad de la formacién y el control de los robots méviles. A partir de las mediciones de
las posiciones relativas x1+1, yi“ i+1 obtenidas del robot seguidor, es posible reconstruir las
velocidades le, yi“ IH utlhzando el conocimiento de las velocidades lineales y angulares
de ambos robots. Esta reconstruccmn se puede realizar mediante el sistema (4.4), y la dindmica

perturbada se describe de la siguiente manera:

~i—|—1 _ i1 i+1

l .
X' =Y, wipg Foicosa;t — iy + 1,
gt = —xiMwi g + vy sinal T 437, (4.12)
. l+1 _ .
&, = wi — wip1 + i,

La direccion de los vectores de perturbacion 7j; en los ejes moviles XZZ.+1 YZJrl

en la Figura[4.1]

puede verse

4.4. Problema lider-seguidor mediante tiempo de separacion

Para resolver el problema de formacion retardada, considere ahora el diagrama mostrado en
la Figura donde ademads del robot lider R; y el robot seguidor R; ;1 se muestra un robot
virtual R;; que representa la imagen retardada 7, unidades de tiempo, del robot lider.

En la Figura , X;H representa un vector referenciado en un eje mévil montado sobre el
robot R; 1 que apunta a la posicién del robot R;, estd dado en la forma,

+1
X = [yf“]
A partir de la Figura[4.2] puede describirse la estrategia de formacion:
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P>
X

Figura 4.2: Formacién lider-seguidor basada en tiempo de retardo.

i Considerando la posicién del robot lider R;(t) y la del robot retardado R;;(t) = R;(t —
T), obtener la dindmica relativa entre los dos robots.

i1 Considerando la relacion X;H y la estimacion XfT obtener la distancia X:;“l

iii Proponer una retroalimentacién basada en X;;rl para lograr que R; 1 converja a la posi-
cién de R;;.

Siguiendo los desarrollos presentados anteriormente la dindmica entre el robot R; y su diné-
mica retrasada R;, en el caso libre de perturbaciones toma la forma,

ZT

17 = —0i(T) 4 v;(t) cos af () + w; (T)yi* (1)
7T = v;(t) sinalT(t) — w;(T) T (t) (4.13)

&f" = wi(t) — wi(1)

donde, .
T=t—7 y af =6;—0. (4.14)

Noétese que la estimacién de las distancias xfT, yﬁf y la orientacién relativa, estd basada en
las velocidades aplicadas actuales v(t), w(t) y sus valores retrasados v(t — T), w(t — T).
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En una implementacién en tiempo real, debido a la naturaleza cinematica del andlisis reali-
zado, las velocidades aplicadas no corresponden a los desplazamientos reales del robot debido
a la no consideracion de masas, inercias, etc, por lo tanto, existird un error en la estimacion de
xfT, yfr, txfT. Aunado a lo anterior, este error se inyectara ante la posible aparicion de patinados
y deslizamientos del robot lider.

4.4.1. Dinamica relativa retrasada considerando perturbaciones

Considere la formacion mostrada en la Figura y considere el modelo del robot lider en
los ejes X — Y, sujeto a perturbaciones,

Ya

Figura 4.3: Medicién entre el robot lider y el robot con retardo T

x; = vicos(6;) + i,
y; = v;sin(6;) + "yl'y (4.15)
0; = Wi + iy
La dindmica retrasada del robot lider, T unidades de tiempo, R; puede describirse en la
forma,
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% = vi(t — 1) cos(0;(t — 7)) + i, (£ = T)
yi = vi(t — T) sin(6;( — 7)) + 7, (t — T) (4.16)
91' = w;i(t — 1)+ Fo(t — 7).

Se busca encontrar la dindmica relativa entre (4.15) y (4.16), por lo cual se usa nuevamente
el calculo de las distancias relativas,

xjT = (x; — Xir) cos bic + (¥i — Yir) sin by
y;.T = _(xi — xiT) sin 91'—[ + (yl - yi’r) CcOs GiT'

Para simplificar la notacion considere en general que para la funcién f(t), la notacién f(t)
se representa f () = f(t — 7). Tomando las derivadas con respecto al tiempo se obtiene,

4.17)

2t = —(x; — xi7)@ir sin B — [0 CO8 0; + Yy — Tir cO8(0;r) — Fx|cosOi
— (yl — gi'r)a)ir Ccos 9_1'7 + [Ul' sin6; + ’j/y — Oir Sin(éh-) — ’?y] sin éi’c

= [—(x; — xj7) cos Oir + (y; — yir) sin 0, | @;r + [cos(6;) cos(0;¢) + sin(6;) sin(0;1)]v;
— [cos2(Bre) + sin? (B ) e + (= — ) cos(Fie) + (T — ) sinFr)
(‘Ty

= ychD,-T +0;cos(0; — 0;r) — Bz cos(0ir — 0iz) + (7x — Yx) cos(0i) + — ¥y) sin(i7)
= ¥ @i +v;cos(0; — Oix) — Tix + (Fx — Y ) cos(Bir) + (by — ¥y) sin(ir)
4.18)
y
yi“ —(x; — ,T)wlr cos 0z — [v;cos0; + §y — Tz cos(0;r) — Y] sin B¢
+ (Yi — Jir) @iz sin O + [0 5in 0; + Fy — Tir sin(0;r) — ] cos O
[(xl — Xjr) €08 0jr + (Y — Yir) sin0;¢]@Wjr + [~ cos(6;) sin(6; ) + sin(6;) COS(G_,-T)]Z),-
+ [cos(0i7) sin(Bir) — sin(Bir) cos(0i7)]Fir — (Tx — ¥x) sinbiz) + (y — ¥y) cos(ir)
= —x{"@jr + v;sin(6; — bix) — (7x — Fx) sin(6ir) + (Fy — Ty) cos (i)
= —xT@;r +v;sin(0; — 0ir) — (Fx — Fx) sin(fir) + (by — ¥y) cos(0ir).
C (4.19)
Considerando ademas, oc” = 6; — 0;;, se obtiene,
" =0, — b = w; + 7o — @iz — Fo 4.20)

= w; — Wiz + 9 — Ve
Por lo tanto, la dindmica perturbada del robot lider R; relativa al robot virtual R;; toma la
forma,
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7 = Yi @i + cos 070 — Ojr + (Fix — Fix) €08 b + (T3, — Fi,) sin b
]/;T = _x;:TC‘_)iT + sin “érvi - (71x - ’?zx) sin éir + (')"iy - ’?iy) COs éir (4.21)
SIT

& = Wi — Wir — i,

la cual incluye el efecto de las perturbaciones, modificando la cinematica descrita en el sistema
(4.21)) con respecto al sistema original (.13)) libre de perturbaciones.

4.5. Solucion basada en la dinamica retrasada

Noétese que la dindmica Xf“ estd disponible a partir de mediciones efectuadas sobre el robot
Riy1 y que la dindmica X:-'T se puede obtener mediante las ecuaciones en las cuales ya se
considera el efecto de las perturbaciones y afectando al robot R;.

Se desea ahora que,

lim Xf“ =0. (4.22)

t—o0

Nétese a partir de la Figura que XZ‘: 1 puede obtenerse geometricamente como,

X = Xt — R(C) X" (4.23)

con,

Ci=alt —al", (4.24)

1

La convergencia (#.22)) puede lograrse al considerar que sobre la trayectoria perturbada del
punto P;; se encuentra un robot virtual R;, libre de perturbaciones, dado que la perturbacion ya
ha modificado la trayectoria del punto Pj;.

La dindmica entre el robot R; 1 y Rj;_, puede describirse en la forma,

it = il — o 5. i+1

Xig, = Yig, Wit1 — OViq1 + Ojg, COS ;7

il — yitle, 5. ain git]

Yir, = Xig, Wi+1 + Ojz, SIN Xir, (4.25)
bl - ,

Kir, = Wit, — Wit].

Siguiendo los resultados en [34] y [41], para el caso libre de perturbaciones, es posible
proponer la retroalimentacion,
) _ = i+1 k Xi+1
Ul+1 — Ulfv COS OCZ-TU + 1 Z'Tv
sn il
. . sina; (4.26)
_ i+1 i+1.= T, _
wip1 = ko "+ k3yi i, ——q— + Wi,
Ty
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sV

i+1

Figura 4.4: Distancia geométrica XlTv .
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Sustituyendo (4.26) en (4.25),

it

i+1
sin i’
_ z—|—1 i+1 z—|—1 i+1 5 1Ty -, i1
= —kxiT +k iz, +k3yn Oir, 7~ T @in,Yiz,
iTy
|
S« .
Ji+1 1+1 1+1 i+15 1Ty z+1
Vi, = Xig, (kaail " + ksyiy Oir,——7 + @ix,) + Oi, sin g
iTy
S |
S«
_ z—|—1 1+1 z+1
= Ujg, sina; " — kox;] ]
Ty

sinait!

i+l - 1—1—1 i+15 1Ty -
lxifv - wlTv (kZD‘ + k3y1~[ vlTv i+1 + wlTp)

Ty
sinait!

_ z+1 z+1 Ty
= kle k3]/ T al+1 .
iTy

Por lo tanto el sistema en lazo cerrado queda de la forma,

i+1
. sina;
i+l z+1 i+1 1+1 i+1.= 4% i+1
xiTv — k + k y + k3y1,r UZTZ]—1+1 + ZTvleU
o
iTy
i+1
sina;
i1 z+1 z+1 1+1 1+1 1Ty -
Vi, = Uig,sina " — koXi i - — ksl Oig,—7— + @jr,) —
o
iTy
i+1
. sina;
e 1+1 1+1 T
b = kzzx k3y v—lle
iTy
Proponiendo la funcién de Lyapunov
ks 1

V(t) = 3((965;1) (vii)*) + 2((“521)2)
se obtiene,

V( ) — —k1k3( 1—1—1) kz( 1+1)2.

it

i+1 1T, - 1
—kayil Vi, + Wir,) — Dig, Sin &}

i1 i1 i+1 i+15 1T, - 1+1 i+1 1—1—1
Xie = Vi, (koul A+ ksyi Oie, + @Wir,) — (Tjg, cos ;" + k1 X )—I—U,Tv cos

+1

(4.27)

Ojr, sinalll  (4.28)

(4.29)

(4.30)

Lo que muestra que el sistema ( es al menos estable. La consideracién del lema de
Barbalat muestra que como V es acotada V es uniformemente continua y por lo tanto V. — 0
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cuando t — oo. Entonces,

lim X1y lim it (4.31)

oo o t—soo ‘To

Notese que a partir de (4.27)), considerando la tercera ecuacién en (4.31) se tiene,

Yit iz, = 0. (4.32)
La primera ecuacién en (4.31)) produce,
kst O, + wWin,yid ! = 0. (4.33)

por lo tanto, a partir de (4.32)) se tiene,

Wir, it = 0. (4.34)

‘ Entonces, considerando que 55;}1 #06 GJ:;_: ! # 0 en (4.32) y (4.34) respectivamente, se
tiene que

lim yi+1 = 0. (4.35)

t—o0

Con lo cual se obtiene la convergencia buscada.

4.6. Convergencia de ij ! utilizando la dindmica perturbada

Con la estimacion calculada entre el robot lider R; y el robot virtual o lider con retardo R;,
de igual forma, es requerido el cédlculo de las distancias relativas entre el robot virtual y el robot
seguidor, para de esta forma completar la estrategia de seguimiento para lo cual, en este caso se
considera el robot virtual (lider) retrasado,

y el correspondiente robot seguidor,

Xit1 = Uj41€08 ;11
Yit1 = Uip18inbi
9i+1 = Wj41-
Aplicando nuevamente la medicion de las distancias relativas tomando como referencia los
vectores que se observan en la Figura[5.1]
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Figura 4.5: Medicién entre el robot seguidor y el robot con retardo T.

2t = (xjr — xi41) 08041 + (Yir — Yir1) sinbq 436)
Yt = —(xir — x341) sin 041 + (Yir — Yit1) cos 0,11
Adaptando los desarrollos de las ecuaciones (3.7)), (3.8)), (3.9), se obtiene,
i =y Wi + B cosaltt — vy + 1,
y;jl —x Wiy + By sin al“ + i, (4.37)
i = @ — wisr + 7,
con,
Tx = YxCOS 011 + Yy sinb;
T T T SO T Ty S (4.38)
ly = —Yxsinb 1 + vy cosb; 1.
Para lograr que R; 1 tienda a R;; se requiere ahora que,
limx =0 limy' =0 limal! =0.
tl—I>I(1) tl—%y H% T (4.39)

4.7. Obtencion alternativa de la velocidad angular

Para mostrar la convergencia al origen del modelo perturbado de la dindmica XII;F ! dada en
(4.37), considere de nuevo una funcién candidata de Lyapunov en la forma,
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V(e = 20+ () + 5 (@), (440)

2 1Ty 1Ty

Tomando la derivada con respecto al tiempo se tiene,

V = ky(XIFIXIH 4 YY) it it

= kax T (v w1 — vip1 + Bip cos tXlJrl + 1) +kay (= wi g
— T sinal T + 7)) + N (@i — wiv1 + Fo) (4.41)
= kax' T (=i 11 + Gir cos it + i) + kay' T (Tip sinal T + 7jy)

+ ‘XH_l(sz — Wj41 + ')’9)

Definase entonces la retroalimentacion

Vi1 = D cosabl 4 kyxttt 47y (4.42)
se obtiene entonces,
V = —kiksx! T+ kay T (B sinal !+ 77y) + o (@i — wir + e)- (4.43)
Por otra parte, considere,
sina’
wi1 = —koal T + kay (5 i1 )+ @it T (4.44)

1T

con lo cual se obtiene,

= —kiks(x z+l) +k ylH(Uzr sin “z+1 +iy) + Z+1(wZT _ kztszrl kgylﬂ)

_ sinalf? ..
(Oie—71— z+1 + 77y @it — Yo + 7o)

OCIT

_ —k1k3( 1—}—1) +k ]/Z—H(Uzr sin “z+1 + 777/) 1—1—1( kzocHl

1T
sin oc’“
az—l—l + Wy))

it
— —klkg( z+1) +k yz—i-l(vlT sin az—&-l + ﬁy) kzlxl—H k3yl+1(vzr sin az—&-l + 77ylxl+1)

= —kyk3(x1)2 — koot 4 kayiH (7 — el
= —kaks(xi 1) — kool + kayiF gy (1 — alf1).

1T

—k yz—i-l(

(4.45)
Considere ahora la retroalimentacion,
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i+1

sina;’ i B .
Wiyt = —koi !+ ke (Ore—z— + i) + @i + o (4.46)
iT iT

Entonces, se obtiene,

— —k kg( 1+1) +k szrl(vlT sin “z+1 + 77]/) kzDélJrl k3y1+1(vn_ sin “Hl + 0:1‘74}{1 (Xﬁjl)
iT

— —k kg( 1+1) k2“1+1 +k3yl+1(7’] 7;7]/

— —klkg( H—l) kZOCH_l +k yl—"l.
(4.47)
La consideracion del lema de Barbalat, en la misma forma que en la retroalimentacion ante-
rior 7)) permite demostrar que la convergencia al origen de XlJrl

Observacion 2. Notese que el termino,

My
i+1
‘Xir

nunca se indetermina ya que cuando iyy # 0 se tiene que DcH'l # 0y el termino es nulo cuando
iy = 0.

4.8. Simulaciones numéricas

4.8.1. Simulacion sin estimacion de la perturbacion

A continuacidn se presentan los resultados de las simulaciones realizadas utilizando las dis-
tancias relativas obtenidas, para un pelotén de robots, nuevamente se emplea la ley de control
(4.36)-(4.38). Asimismo, la trayectoria deseada para el robot lider es una lemniscata. Los para-
metros de la lemniscata son: a = 0.8m, b =0.6my p = 50 I rad/seg.

Las sefiales de entrada vy, (t) y wy,(t) se obtienen a partir de las derivadas de la funcién
de la trayectoria deseada. Estas sefiales son cruciales para asegurar que el robot lider siga la
trayectoria de manera precisa. Las expresiones para v, () y wi,(t) son las siguientes:

o1, (£) = /25 (t) +75(¢)
o Gat)ta(t) = 2a(t)ja(t)
wld( ) - ) ) .
x5(t) + ()
Se muestran a continuacién dos simulaciones numéricas con la finalidad de comparar lo ob-
tenido en el presente capitulo, la primera simulacién, muestra el comportamiento de un pelotén
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de 3 robots, cuando no existe la estimacion de la perturbacidon, mientras que en la segunda se
aplican las estimaciones pertinentes.

Las condiciones iniciales para el robot lider y el seguidor empleadas en la simulacion estdn
dadas en la Tabla[4.1l

° | Ri| Rip
x(0) | 0 | —0.1
y(0) | 0 | 0.2
6(0)| 0 | /2

Tabla 4.1: Parametros iniciales de los robots.

En la formacion en cadena propuesta, se desea que el robot R, siga la trayectoria retardada
del robot Rq y que el robot Rj3 siga la trayectoria retrasada del robot Ry, en ambos casos con un
retardo de T = 3 segundos.

Para mostrar la estimaciéon y compensacion de las perturbaciones externas desconocidas, se
asumird que en t = 10 ocurren perturbaciones afectando al robot R; de la forma,

2

Y1x(t) = L
2
27y,
S (4.48)
() = — e i
27m1y

T10(t) = 0.

La evolucién temporal de las perturbaciones desconocidas ¥1;(#) en , tratan de ase-
mejarse a un movimiento repentino, que altere la posicién del robot afectado. La estimacion de
las perturbaciones actuando en el robot Ry calculadas a partir de mediciones sobre el eje mdvil
X, — Y colocado sobre el robot R, se muestran en la Figura4.6]

La evolucién de la velocidad lineal y angular de cada uno de los robots se muestran en la
Figura[4.7] donde se observa que el robot lider no detecta la perturbacion efectuada.

El cambio en la posicion y orientacién de cada robot se observa en la Figura[4.8] en ella se
muestran como el robot lider no detecta la perturbacién sufrida, mientras que el robot seguidor
si percibe un cambio en la orientacion.

La evolucién de las sefiales obtenidas por los estimadores de las trayectorias deseadas re-
tardadas X}T(t) para la dindmica entre el robot R; y su imagen retardada R, y la dindmica
relativa entre el robot Ry y su imagen retardada Ro; dada por X%T(t), obtenidas con respecto a
los ejes X1 — Y7 y Xo — Y» respectivamente, se muestran en la Figura [4.9]

Los errores de seguimiento del robot Rj a la imagen retardada del Robot Ry, X%T( t) y del
robot R3 a la imagen retardadas del robot R, dada por XST(t) pueden verse en la Figura m
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04 ﬁ T T T T
1
[N
=
<02 3o () 0]
- = =y (t) [m]
.......... FYzH(t) [rad]
O 1 L L | |
0 10 20 30 40 50 60
t[s]

5 C T T T T T |
= |
=0 iz (£) [m)]

- — =iy (t) [m]
.......... nlg(t) [rad}
-5 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Tom
[

e

vi(t)[m/s]

wi(t)[rad/s]

Figura 4.7: Velocidades lineales v; y angulares w; en la formacion.
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Figura 4.8: Posiciones y orientaciones de cada robot en los ejes inerciales

T e e = — = =

- - ygf(t m}
........... oF (t) [rad]
2 ' | | ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 00
t[s]

Figura 4.9: Dindmica relativa entre robots.
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Nétese la que el error X2 _(t) es medido a partir del eje mévil Xo — Yz y el error X5 _(t) es
medido sobre el eje X3 — Y3. La convergencia de estos errores es clara para los periodos donde
no existen perturbaciones, mientras que el error X%T (t) permanece acotado cuando estas actian.
El error XE’T () nunca es afectado por las perturbaciones.

1 C T T T T T ]
=0 = B S S S §
o 23 (¢) [m]

-1 F - = =yi (t) [m] |

ai (t) [rad]

_2 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60
t[s]
0 S
= 005 .
= 50 [
() [
a3 (t) [rad]
_O.l 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
t[s]

Figura 4.10: Errores de seguimiento entre los robots.

Aun cuando con la estrategia movil presentada, no es posible tener el comportamiento de los
robots sobre los ejes inerciales X — Y, tomando los datos necesarios a partir de la simulacion, es
posible mostrar esta evolucion en la Figura[4.11] donde se muestra el efecto de la perturbacién
sin aplicar la estrategia de compensacion de este trabajo.

4.8.2. Simulacion con compensacion de la perturbacion

Implementando la misma trayectoria y perturbacion de la simulacién anterior, se realizan
nuevamente las simulaciones implementando la compensacion de la estimacion de la perturba-
cion realizada en el capitulo anterior, las perturbaciones desconocidas y; y las perturbaciones
estimadas 7}; se muestran en la Figura (4.6)

El comportamiento de la velocidad angular w; y la velocidad lineal v; de cada uno de los
miembros de la formacion se muestran en la Figura[d.12]

La posicién y orientacidon de cada robot en los ejes X — Y se muestra en la Figura
en ella se observa que, con la compensacion de la perturbacion, el robot seguidor es capaz de
realizar un correcto seguimiento del robot lider, se observa que el seguidor presenta una menor
alteracion en la orientacion con respecto a la simulacién anterior.
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0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
X [m]

Figura 4.11: Trayectoria en el plano X — Y sin compensacién de la perturbacion

T
—uy(t)

- —= ()|
........... v3(t)

v; (1) [m/s]

w;(t)[rad/s|

Figura 4.12: Perturbacién empleada
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wy(t)
- —- ot |
Ig(t

=
1

yi(?)
- —- )|

y3(t)] |

—0u(t
- —- (1)1
0:%(3‘)

~ =+
i

60

Figura 4.13: Posicién y orientacién de los robots.

La dindmica relativa entre el robot lider Ry y su imagen retardada X}T(t) y la dindmica
relativa entre el robot Ry con su imagen retardada Ry, se muestran en la Figura en esta se
observa como las mediciones de los estimadores en comparacion con las mediciones realizadas
sin estimacion de perturbaciones, las dindmicas relativas son capaces de percibir las alteraciones
que puedan sufrir el robot Ry.

Los errores de seguimiento del robot R a la imagen retardada del Robot Ry, X%T(t) y del
robot R3 a la imagen retardadas del robot R, dada por X;’T(t) pueden verse en la Figura
Nétese que el error X%T(t) nunca es afectado por las perturbaciones.

Finalmente, en la Figura [4.16] se muestra el efecto de la compensacién de las perturbacio-
nes en el pelotéon de robots, donde se observa una mejora considerable en las estrategias de
seguimiento, siendo esta capaz de realizar la correccion en la trayectoria en un menor tiempo.

De las simulaciones anteriores se observa como la estimacion propuesta mejora significa-
tivamente el desempefio del pelotén ante la presencia de perturbaciones externas, logrando un
mejor seguimiento de las trayectorias y evitando de esta forma que durante el seguimiento se
puedan presentar accidentes.

4.9. Conclusiones del capitulo

Para concluir este capitulo, es fundamental resaltar que la investigacion sobre las perturba-
ciones que afectan al robot lider ha demostrado ser crucial tanto desde una perspectiva global
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i (1) [m]
I
........... o (t) [rad]
-2 ' :
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
0 : , i
= -0.05 3 (t) [m]
> - ==y (t) [m]
........... oj (t) [rad]
-0.1 ' ' |
10 20 30 40 50 60
t[s]

Figura 4.15: Errores de seguimiento entre los robots
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25 . . . :

----

_____
-

Y [m]

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
X[m]

Figura 4.16: Trayectoria en el plano X — Y sin compensacion de la perturbacion

como en su transformacién para medir dichas perturbaciones en coordenadas moéviles. Las si-
mulaciones numéricas validaron la eficacia de la estrategia propuesta, mostrando que el robot
seguidor puede mitigar efectivamente los efectos de las perturbaciones y realizar un seguimien-
to preciso del robot lider. Esto resalta la solidez de la metodologia aplicada y su potencial para
mejorar el desempefio en aplicaciones practicas.
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Capitulo 5

Fase Experimental

En este capitulo, se aborda todo lo relacionado a la evaluacion experimental, proporcionando
detalles acerca de los robots, la plataforma y los resultados obtenidos. Se comienza con una
descripcion de la plataforma, donde se explica su funcionamiento, caracteristicas, observaciones
importantes y se destacan sus componentes principales, a su vez, se proporciona informacion
acerca del software empleado para el control de los robots.

A continuacion, se describen los robots empleados, mencionando caracteristicas importan-
tes, actuadores que lo conforman y su sistema de control utilizado y asi mismo se mencionan
algunos puntos importantes sobre la programacion.

Enseguida se habla del procedimiento en que se llevan a cabo los experimentos y como
se mide el rendimiento de los robots diferenciales en el escenario. Se describen las condiciones
empleadas para cada experimento, los pardmetros medidos y se obtienen las graficas que serviran
para validar el experimento.

Finalmente, se discuten las implicaciones de los resultados experimentales donde se trata de
abordar las fortalezas y limitaciones de la plataforma evaluada.

5.1. Plataforma experimental

La evaluacion se realiza bajo condiciones de laboratorio, donde se cuenta con un entorno
controlado en el cual se pueden observar 4 elementos principales, como lo son:

= Sistema para la captura de movimiento.
= Computadora central.

= Sistema de enlace entre dispositivos.

= Robots mdviles de tipo diferencial.

En forma general, la plataforma consiste en cdmaras infrarrojas las cuales obtienen la posi-
cioén y orientacion de los robots mediante imagen y la reflexion de rayos infrarrojos, esta infor-
macién se envia mediante una conexién VRPN a la computadora central, la cual cuenta con el
sistema operativo requerido para el control de los robots y una vez que ésta recibe la informa-
cion, la procesa y posteriormente compara los datos recibidos de cada uno de los robots, con lo
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cual calcula la sefial de control y posteriormente reenvia la informacién a cada robot, para de
esta forma cerrar el lazo.

Sistema de captura de

movimiento

e

Enlace entre

dispositivos

" . I = 5
Robots maéviles tipo 7_,.7—7""”7
—
diferencial — Computadora central

Figura 5.1: Esquema general de la plataforma experimental

A continuacidn, se aborda de manera mas detallada cada uno de los elementos anteriormente
mencionados.

5.2. Computadora central

La computadora central es, aquel elemento de la plataforma donde se realiza principalmente
la parte de procesamiento y cdlculos, dicha computadora es la encargada de recibir la formacion
de posicion y orientacién de cada uno de los robots en tiempo real, proporcionada por el sis-
tema de captura de movimiento. Una vez que posee dicha informacién realiza las operaciones
necesarias para posteriormente retroalimentar a cada uno de los robots diferenciales.

Para esta plataforma se cuenta con una Laptop Dell inspiron, la cual cuenta con el sistema
operativo Ubuntu 16.04 y a su vez se ha instalado la paqueteria de ROS kinetic para su empleo
en el control de los robots.

5.2.1. Robot Operationg System (ROS)

Como lo describe el fabricante [42]], ROS es un sistema operativo de cédigo libre, el cual
estd basado en arquitectura de grados, donde todos los procesos pueden ser visto como un nodo
donde se puede enviar o recibir informacidn, el cual contiene todas las caracteristicas basicas de
un sistema operativo, teniendo, entre todas sus caracteristicas, la capacidad de obtener, ejecutar
y escribir cédigo entre distintos dispositivos. Esta tltima caracteristica es de gran importancia
ya que permite conectar a todos los elementos de la plataforma experimental, por tal motivo,
ROS es el encargado de intercambiar y procesar la informacion.

Entre algunas de sus ventajas, ROS cuenta con una gran variedad de librerias y herramientas
las cuales ayudan al desarrollo de aplicaciones especializadas en robots. Dentro del sistema ROS,
existen diferentes terminologias las cuales son importantes para poder comprender como es que
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se realiza tanto la escritura como la lectura dentro de cada uno de los nodos de comunicacion,
donde a pesar de existir una gran variedad de términos, a continuacidn, se presentan algunos de
los més relevantes, los cuales son principalmente usados para esta evaluacion experimental [43]].

= Nodo: Es una de las unidades de procesamiento, es decir, cada uno de los cédigos em-
pleados para el control del robot puede ser considerado un nodo.

= Master: Servidor principal donde se conectan todos los nodos, o en otras palabras, la
computadora central.

= Mensaje: Son los datos que se envian entre nodos para comunicarse, al igual que en
programacion, estos datos pueden ser de diferentes tipos, para fines de este trabajo los
datos sera unicamente enteros, flotantes o boleanos.

= Topico: Son los encargados de distribuir la informaciones entre cada uno de los nodos, o
en otras palabras, son los lugares donde se escriben los mensajes.

= Publisher: Son los nodos encargados de publicar un mensaje en los tépicos que contiene
el master.

= Suscriptor: Son los nodos que pueden recibir mensajes desde el master.

Ahora que se cuenta con las definiciones anteriores, es posible entender de una manera méas
sencilla como es el funcionamiento de ROS, siendo este, un sistema operativo en el cual, la
computadora central serd el "master”, y cada uno de los c6digos empleados para el control de los
robots serdn nodos, los cuales estardn compartiendo informacién entre ellos para lograr asi una
retroalimentacién a los robots. Asi mismo, el robot mévil serd considerado un nodo suscriptor
ya que este recibe mensajes desde la computadora central ("master") mientras que el sistema
de captura de movimiento serd un nodo publisher, ya que este estard constantemente enviando
informacion al master sobre la posicién de los robots en todo momento.

Un punto para resaltar es que, actualmente existen diferentes versiones de ROS, pero en esta
plataforma se emplea la versién Kinetic ya que es la recomendada por el fabricante de los robots
para su correcto funcionamiento.

5.3. Conexion VRPN

VRPN, significa Virtual-Reality Peripheral Network, es un sistema que permite la comuni-
cacion entre dispositivos de realidad virtual (VR) y aplicaciones. Fue desarrollado para propor-
cionar una interfaz estdndar para una variedad de dispositivos de entrada y salida utilizados en
entornos de realidad virtual.

Entre sus caracteristicas principales tenemos,

= Interfaz Estandar: VRPN proporciona una interfaz comun para diferentes dispositivos,
lo que facilita la integracion y el desarrollo de aplicaciones VR.
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Figura 5.2: Representacion del sistema basado en nodos de ROS.

= Soporte Multiplataforma: Funciona en multiples sistemas operativos, incluyendo Win-
dows, Linux y macOS.

= Flexibilidad: Permite la adicién de nuevos dispositivos sin necesidad de modificar las
aplicaciones existentes.

= Reduccion de Latencia: Optimiza la comunicacién para minimizar la latencia, lo cual es
crucial en aplicaciones de realidad virtual.

En resumen, la conexién VRPN utiliza un modelo cliente-servidor donde los dispositivos
actian como servidores y las aplicaciones como clientes. La comunicacion se realiza a través de
una red, permitiendo que los dispositivos y las aplicaciones se encuentren en diferentes maqui-
nas.

5.3.1. Robots moviles considerados

Para realizar los experimentos de esta tesis, dentro del laboratorio se cuenta con robots di-
ferenciales como lo son los Turtlebot 3 [44] en sus dos presentaciones (Waffle Pi y Burger Pi),
de la marca ROBOTIS. Estos robots son ampliamente utilizados para cuestiones académicas
gracias a su bajo costo, cédigo abierto el cual es capaz de adaptarse a una gran variedad de pla-
taformas experimentales. A su vez y gracias a su centro de control, el cual estd conformado por
una microcomputadora Raspberry Pi 3, la cual es compatible con el sistema ROS permitiendo
asi él envi6 de informacion con la computadora central.

A continuacién, en la Tabla[5.1]se describen algunas de las caracteristicas mds relevantes de
cada uno de los robots empleados.

5.3.2. Sistema Optitrack

Los datos obtenidos del movimiento de los robots diferenciales, como lo son la posicién y
orientacidn, se obtienen a través del sistema Optitrack, el cual es desarrollado por la empresa
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Caracteristica Robot Burger Robot Waffle
Velocidad lineal méxima 0.22[m/s] 0.26[m/s]
Velocidad angular méxima 02.84[rad/s| 1.82[rad/s]]
Carga maxima 15[kg] 30[kg]
Peso 1[kg] 1.8[kg]
Duracién de la bateria 2.5[h] 2[h]
Dimensiones (Largo x Ancho x Alto) 138x178x192[mm] 281x306x141[mm]
Actuadores Dynamixel XL430 — W250 | Dynamixel XL430 — W250

Tabla 5.1: Parametros iniciales de los robots.

TurtleBots TurfleBots

g Burger g Waffle Pi

Figura 5.3: Robots diferenciales Turtlebot 3, en sus modelos Waffle PI y Burger

Natural Point Inc. El sistema estd conformado por 4 cdmaras infrarrojas del modelo Flex-3, las
cuales cuentan con una resolucion de 640 x 480 pixeles y una frecuencia para captura de 100 FPS
las cuales se montan en el techo apuntando hacia un drea cuadrada de 2x2 metros, dicha 4rea se
encuentra delimitada por un tapete de foami, esto debido a que las cdmaras emiten luz infrarroja
y al recibir el reflejo es posible triangular la posicién del objeto desea, es por esto mismo que
el tapete es de suma importancia ya que en caso de que este no existiera, las mediciones serian
inexactas debido al reflejo de los rayos infrarrojos por parte del suelo.

Para lograr que el sistema reconozca a los robots, es necesario colocar marcadores reflejantes
sobre ellos, siendo un dato importante que, estos marcadores deben colocarse sobre el robot, for-
mando una figura para la cual su centroide debe coincidir con el centro del eje de las ruedas del
mismo, asi mismo, se recomienda al lector que, en caso de que se requiera variar la posicion de
los marcadores, de debe procurar no tener figuras regulares debido a que esto genera conflictos
en la orientacion durante las mediciones.
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Figura 5.4: Elementos principales del sistema Optitrack, conformado por las cé-
maras modelo Flex 3 y su software para seguimiento del movimiento Motive.

(b)

Figura 5.5: Muestra del colocado de los marcadores para la deteccién por el soft-
ware, mostrando la eleccién de figuras antisimétricas evitando de esta forma erro-
res en la deteccion.
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5.4. Experimento 1: Formacion lider-seguidor sin estimacio-
nes de la perturbacion.

5.4.1. Seguimiento de trayectoria sin la presencia de perturbaciones ex-
ternas

En esta seccién se muestran los resultados experimentales obtenidos en tiempo real para
lo desarrollado en el Capitulo [3] Para llevar a a cabo estos experimentos, se emplean 2 robots
turtlebot3, siendo estos un robot tipo Waffle Pi el robot lider y un robot Burger el seguidor.
Las ganancias para las retroalimentaciones empleadas en las ecuaciones presentadas en (2.6)
fueron k1 = 0.5, ko = 3.5, k3 = 35, con una frecuencia de procesamiento de 50 Hz en las
computadoras de cada robot y un periodo de muestreo de 0.01 segundos.

Con respecto al experimento, se desarrolla de manera similar al mostrado en las simulacio-
nes de la Seccion[3.3] realizando en primera instancia el andlisis del comportamiento del sistema
sin la presencia de perturbaciones, para posteriormente realizar la misma prueba agregando per-
turbaciones externas, para verificar el comportamiento de los robots, asi como el tiempo de
convergencia de los errores de seguimiento. El experimento consiste en que el robot lider siga
una trayectoria tipo lemniscata descrita por las ecuaciones presentadas en (3.12)), considerando
a=0.7,b=04yp = 5. Las condiciones iniciales para cada uno de los robots se describen
en la Tabla[5.2]

° R R,
x(0) | 021 | 0.72

y(0) | —0.77 | —0.89
0(0) | n/12 | 31/5

Tabla 5.2: Parametros iniciales de los robots.

En la Figura[5.6| se muestra la trayectoria seguida por los robots en el plano X-Y, donde se
puede observar que la convergencia es mds lenta a comparacion de las simulaciones, esto debido
a que al no encontrarse en el caso ideal existen pardmetros los cuales no fueron considerados en
simulaciones, como puede ser la friccion, la carga de las baterias, el peso del robot, sin embargo,
estos logran realizar un correcto seguimiento de la trayectoria.

La evolucion de la velocidad lineal, en la cual se aprecia nuevamente un desfase entre la
velocidad del robot lider y el robot seguidor, como se observa en la Figura esto debido a la
estrategia de seguimiento de trayectoria. Asi mismo se observan pequefios picos en los puntos
donde los robots transcurren las curvas de la trayectoria. Estos se deben a cambios bruscos en la
velocidad.

La velocidad angular se observa en la Figura[5.8] nuevamente existe un desfase entre ambos
robots debido a la estrategia, asi mismo, los picos altos presentes al inicio del experimento se
deben a la ubicacién del robot seguidor, el cual, mantiene tanto su velocidad angular como lineal
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Figura 5.6: Evolucion en el plano X — Y de la formacioén lider-seguidor sin consi-
deracién de perturbaciones.
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Figura 5.7: Velocidad lineal presentada por ambos robots durante la evaluacién
experimental
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en cero hasta que, transcurra el tiempo T = 5[s] antes de iniciar su movimiento, debido a esto
el robot seguidor arranca de manera abrupta y busca seguir las coordenadas del robot virtual.
El robot seguidor rota un poco cerca de su ubicacion actual antes de realizar la estrategia de
seguimiento.

wy(t) [rad/s]
- - = -wsy(t) [rad/s]

_3 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

tfs]
Figura 5.8: Evolucién experimental de la velocidad angular de ambos robots

El cambio en la posicion de las ordenadas X y Y de ambos robots se observa en la Figura[5.9|
en donde se verifica que el sistema realiza un correcto seguimiento de la trayectoria propuesta.
En la Figura se muestra la evolucién con respecto a la coordenada X mientras que en la
Figura la evolucién en la coordenada Y.

La evolucién de la orientacién de ambos robots a lo largo del seguimiento de la trayectoria
se observa en la Figura[5.10]

Con respecto a las distancias re;lativas, su evolucidn se observa en la Figura Siendo la
Figura la distancia relativa x§.+1 y la Figura|5.11b|la distancia yi.“.

Finalmente en la Figura[5.12]se observan los errores de seguimiento, donde, la Figura[5.124]
corresponde al error de seguimiento ey = x1 — Xp, la Figura [5.12b] corresponde al error de
seguimiento e, = Y1 — Y2 en mientras que la Figura corresponde al error de seguimiento
eg = 01 — 6> en la orientacion 6 del robot.
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(b)

Figura 5.9: Evolucién de las posiciones en las ordenadas X y Y de ambos robots
en el tiempo.
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Figura 5.10: Orientacién de ambos robots a lo largo de la evaluacién experimental.
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(b)

Figura 5.11: Evolucién de las distancias relativas entre el robot lider y el robot
seguidor a lo largo del seguimiento de trayectoria.
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Figura 5.12: Errores de seguimiento presentados durante el seguimiento de la tra-
yectoria sin la presencia de perturbaciones.
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5.4.2. Seguimiento de trayectoria con la presencia de perturbaciones ex-
ternas.

A continuacién se realiza nuevamente el experimento como se presentd en el Capitulo [3]
con la modificacién que durante el seguimiento de la trayectoria se presentard una perturbacion
externa en t = 30 la cual altere el movimiento del robot lider. Siendo un punto a mencionar
que, debido a la dindmica lenta de los robots empleados, no es posible implementar mediante
cddigo las perturbaciones para la evaluacion del experimento. Por lo tanto serd necesario aplicar
una fuerza externa al robot lider durante el seguimiento de la trayectoria, dicha fuerza trata de
asemejar los efectos del deslizamiento o patinado de las ruedas, pero no afecta la orientacion del
robot lider. Las condiciones iniciales para el siguiente experimento se muestran en la Tabla[5.3|

[ R’ R,
x(0) | 020 | 0.86
y(0) | —0.84 | —0.80
0(0)

/30 | 37t/10

Tabla 5.3: Parametros iniciales de los robots.

En la Figura se muestra la trayectoria seguida por los robots en el plano X-Y, en este
caso se observa que al no ser empleada la estimacién de la perturbacion, el robot seguidor no es
capaz de realizar una correcta correccion de la trayectoria, donde ademas, se llega a presentar
incluso una colision entre los agentes ya que, la estrategia de seguimiento empleada a pesar de
poseer la capacidad de volver a converger con el tiempo, dicho tiempo es de aproximadamente
10 a 15 segundos, en los cuales pueden suscitarse errores o accidentes.

Con respecto a la velocidad lineal v; de cada uno de los robots, se observa en la Figura
al cumplirse t = 5 segundos el robot seguidor comienza su movimiento, pero al estar
cerca del robot lider, este se detiene un instante mientras el robot lider continia avanzando,
posterior a esto comienza el seguimiento de la trayectoria presentando una diferencia inicial en
la velocidad, esto debido al inicio tan abrupto. Posterior a esto se muestra en la grafica que la
velocidad del seguidor es capaz de asemejarse a la velocidad del lider, notando tinicamente un
cambio en t = 45 segundos, instante en el cual, debido a la perturbacion, el robot seguidor no
es capaz de realizar un correcto seguimiento ocasionando que ambos robots choquen.

En la Figura[5.13] se muestra la velocidad angular wj, la cual a diferencia del caso sin per-
turbacidn, se ve mayormente afectada, al presentarse la perturbacion realiza una alteracion sig-
nificativa por lo que se observa que el robot seguidor R; es incapaz de converger a la velocidad
del robot lider de una manera eficiente.

El cambio en la posicién de las coordenadas X y Y de ambos robots se observa en la Figura
En ella se observa que el robot lider se ve mds afectado en su coordenada X, mientras que
en Y el efecto es minimo. Asi mismo, a pesar de que el seguidor intenta realizar el seguimiento,
no es capaz de detectar, de manera eficiente los cambios en la posicién sufridos por el robot
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Figura 5.13: Evaluacién en el plano X — Y del experimento con la presencia de
perturbaciones.
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Figura 5.14: Velocidad lineal presentada por ambos robots durante la evaluacién
experimental con la presencia de perturbaciones.
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Figura 5.15: Evaluacién experimental de la velocidad angular de ambos robots.

lider. En la Figura se muestra el cambio con respecto a la coordenada x;(t) mientras que
en la Figura la evolucién en la coordenada y;(t).

La evolucidn de la orientacién de ambos robots a lo largo del seguimiento se observa en la
Figura [5.10| donde se observa que al presentarse una perturbacion, no se altera la orientacion
del robot.

La evolucion de las distancias relativas se muestra en la Figura[5.18] Siendo la Figura[5.184]
la distancia relativa x;.H y la Figura la distancia yﬁl.

Finalmente, en la Figura @] se observan los errores de seguimiento ey, e, y eg. En ella
se observa que todas las figuras presentan una alteracidn considerable en t = 5 segundos, esto
debido al instante donde el robot seguidor comienza a moverse. la Figura [5.193] corresponde
al error de seguimiento e, el cual estd dado por x; — xp donde se observa la perturbacion y
esta tarda en promedio 15 segundos antes de volver a converger a cero una vez esta se presenta
sobre el robot lider, la misma situacion se presenta en la Figura la cual corresponde al
error de seguimiento e, = Y1 — Y2 mientras que la Figura , que corresponde al error de
seguimiento en la orientacién ey = 61 — 6, del robot.

Observacion 3. Se observa que en el error ey se presentan perturbaciones en la orientacion,
esto, a pesar de que al robot lider, solo se le aplica una fuerza externa la cual asemeja un
deslizamiento o patinado en el robot, esto es debido a que, al no realizarse el experimento en
condiciones ideales, existen diversos factores los cuales modifican el comportamiento del robot,
dichos factores pueden ser, la ubicacion real del centro de masa del robot, que las ruedas no
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Figura 5.16: Evolucién de las posiciones en las ordenadas x;(t) y y;(t) de ambos
robots en el tiempo.

realizan un contacto puntual con la superficie, asi como que la superficie donde se realiza el
experimento es rugosa, siendo también otro aspecto importante a considerar, que debido al
modelo de robot empleado, no es posible aplicar la fuerza externa directamente el centro del eje
de las ruedas, por lo tanto, la fuerza aplicada puede llegar a generar torques que modifiquen la
orientacion del robot seguidor.
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Figura 5.17: Orientacion de ambos robots a lo largo de la evaluacién experimental.
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Figura 5.18: Evolucién de las distancias relativas entre el robot lider y el robot
seguidor a lo largo del seguimiento de trayectoria.
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Figura 5.19: Errores de seguimiento presentados durante el seguimiento de la tra-
yectoria sin la presencia de perturbaciones.
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5.5. Experimento 2: Formacion lider-seguidor con compen-
sacion de la perturbacion.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos para el experimento correspondiente
al seguimiento de trayectoria con la compensacion de perturbaciones, aplicando la estimacion
de perturbaciones obtenida en el Capitulo 4, Es importante mencionar que, los experimentos
fueron realizados mediante perturbaciones generadas por fuerzas externas.

Otra consideracion para tomar es la aplicacion de varios filtros media mévil, para suavizar
los valores obtenidos durante las simulaciones, esto debido a la implementacién de la derivada
aproximada, lo que generaba un mayor ruido durante los experimentos.

Al igual que el experimento anterior, se realiza el seguimiento de una trayectoria tipo lem-
niscata descrita por la ecuacion (]mb ,empleando a = 0.7, b = 0.4y p = 7. Las ganancias
de control empleadas para las ecuaciones (4.42) y (4.46) fueron ky = 0.2, ko = 0.5, k3 = 0.5,
con una frecuencia de procesamiento de 50 Hz.

Las condiciones iniciales para el siguiente experimento se muestran en la Tabla [5.4]

° Ry Ry
x(0) [ 015 | 0.84
y(0) | 076 | —092
6(0) | /36 | 237t/36

Tabla 5.4: Parametros iniciales de los robots.

Las perturbaciones estimadas se muestran en la Figura[5.20] Se observa en la Figura [5.214]
el efecto de la estimacién de la perturbacion. Asi mismo, en la Figura [5.21b] se observa que a
pesar de no recibir directamente una perturbacidn en la orientacidn, la estimacion y su posterior
compensacion atentan los efectos de la perturbacion.

Asi mismo, la estimacion de las perturbaciones se muestra en la Figura

En la Figura [5.22] se muestra la trayectoria seguida por los robots en el plano X-Y, en este
caso, se observa un mejor seguimiento, el robot seguidor es capaz de realizar una correcta co-
rreccion de la trayectoria, donde, ademads se observa un convergencia mas rdpida a la trayectoria
del robot lider.

La evolucion de la velocidad lineal, en la cual se aprecia nuevamente un desfase entre la
velocidad del robot lider y el robot seguidor, se observa en la Figura en este caso es mas
evidente que al presentarse la perturbacion, el robot lider no percibe la perturbacién sufrida. Sin
embargo, se observa que cuando la velocidad del robot lider se ve afectada, el robot seguidor es
capaz de percibir y corregir su velocidad en funcién de la del robot lider, reduciendo los picos
presentes durante la evolucion de la misma asi como una convergencia mds rapida.

La velocidad angular se observa en la Figura[5.24] se aprecian sobre picos presentes al inicio
del experimento debido a la ubicacién del robot seguidor, el cual, mantiene tanto su velocidad
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Figura 5.20: perturbaciones desconocidas ;.

angular como lineal en cero hasta que, transcurra el tiempo T = 5[s]. En este caso, a diferen-
cia del experimento anterior, se observa como la velocidad angular es capaz de no sufrir una
alteracion tan fuerte durante la presencia de la perturbacion, siendo esta capaz de realizar el
seguimiento de trayectoria de manera més eficiente.

El cambio en la posicion de las ordenadas X y Y de ambos robots se ,muestra en la Figura
[5.25] donde se observa los efectos de la perturbacion en las coordenadas del robot lider y las del
robot seguidor, a su vez se observa una mejora en el seguimiento de las coordenadas mediante la
aplicacion de la estimacién, dicha mejora es visible en la Figura (5.25a) que muestra la evolucién
de x; mientras que en la Figura (5.25b)), se muestra la evolucién en la coordenada y;.

La evolucién de la orientacion de ambos robots a lo largo del seguimiento de la trayectoria
se observa en la Figura[5.26] donde como se mencion6 en el experimento anterior al presentarse
una fuerza externa, no se altera la orientacion del robot. Sin embargo, la estimacion de la per-
turbacién mejora de manera significativa el seguimiento, mostrando una mayor similitud en la
orientacion de ambos robots.

Finalmente, en la Figura se muestran los errores de seguimiento, se observa que todas
las figuras presentan una alteracidn considerable en t = 5 segundos, esto debido al instante don-
de el robot seguidor comienza a moverse. La Figura corresponde al error de seguimiento
ex donde se observa la perturbacién y como €sta posee un menor efecto sobre el seguimiento.
La misma situacién se presenta en la Figura la cual corresponde al error de seguimiento
ey mientras que la Figura corresponde al error de seguimiento e¢y. Es importante resaltar
que, la estimacion propuesta, es capaz de compensar dichas perturbaciones generadas y atenuar
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Figura 5.21: Estimacion de las perturbaciones 7j;.

de forma correcta para continuar con un correcto seguimiento de la trayectoria deseada.

5.6. Conclusiones del capitulo.

A lo largo de este capitulo se abordaron aspectos acerca de la plataforma experimental em-
pleada para realizar los experimentos en tiempo real, se detallaron los componentes mds im-
portantes de la misma, asi como se definié que robot seria el lider y seguidor durante los ex-
perimentos. Se presentaron resultados experimentales en tiempo real para los esquemas que no
consideran la estimacion de la perturbacion, asi como el esquema desarrollado en el capitulo
anterior el cual, considera una estimacion de la perturbacién y su posterior comparacion, mos-
trando la mejoria en el seguimiento de trayectoria. Es importante notar que, como se menciond
durante los experimentos, a pesar de no introducir una perturbacién la cual modifique la orien-
tacion del robot lider, se presenta errores de seguimiento con respecto a la orientacién. Esto
se debe a las condiciones presentes en el laboratorio, las cuales son factores no considerados
durante el caso ideal considerado en las simulaciones numéricas.
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Figura 5.22: Evolucion en el plano X — Y con la compensacién de perturbaciones
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Figura 5.23: Velocidad lineal presentada por ambos robots durante la evaluacién
experimental implementando la estimacion de las perturbaciones.
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Figura 5.24: Evaluacién experimental de la velocidad angular implementando la
estimacion de la perturbacién.
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(b)

Figura 5.25: Evolucién de las posiciones en las ordenadas X y Y de ambos robots
con la estimacién de la perturbacion.
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Figura 5.26: Orientacién de ambos robots a lo largo de la evaluacién experimental
implementando la estimacién de las perturbaciones.
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Figura 5.27: Errores de seguimiento presentados durante el seguimiento de la tra-
yectoria con la estimacion de las perturbaciones.
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Capitulo 6

Conclusiones y perspectivas

6.1. Conclusiones

En este trabajo se realiz6 un estudio de la formacién Lider-Seguidor sin mediciones inercia-
les, considerando la estimacion de posibles perturbaciones que puedan sufrir los miembros de
la formacion durante su desplazamiento. El estudio de este esquema se llevo a cabo en distintas
fases. En el Capitulo 2] se introdujo la informacién general sobre los robots méviles tipo diferen-
cial, se abord¢ la estrategia de seguimiento a emplear durante el desarrollo de la presente tesis
y se consideraron trabajos previos referentes al tema. De los trabajos previos se considera la
medicion de las distancias relativas las cuales consisten en tomar mediciones desde el robot se-
guidor hacia el robot lider que, aunado a la estrategia de seguimiento por tiempos de separacion,
permite realizar un seguimiento de trayectorias, el cual respeta la restriccion no-holénoma de
los robots. Mediante esta técnica es posible mantener una distancia y orientacién deseada entre
vehiculos mientras se conserva la formacion. Ademads, se planted un tipo de perturbacion la cual
pudiera ser empleada durante las simulaciones numéricas, la cual pudiera asemejarse a un des-
lizamiento o patinado en el robot lider. En el Capitulo [3] se present6 el esquema de formacion
lider-seguidor, de una manera més detallada, donde el problema recae en las velocidades desea-
das que el robot seguidor debe tener para respetar las restricciones. Asi mismo, se introdujo un
modelo cinematico, el cual considera las perturbaciones externas que pudiera sufrir cualquiera
de los vehiculos. Dicho modelo fue empleado para la obtencién de las nuevas distancias relativas
y posteriormente se evaludé de manera numérica el comportamiento del sistema. Dicha evalua-
ciéon demostré que las retroalimentaciones empleadas por los trabajos pasados, si bien poseen
robustez para el seguimiento de las trayectorias, ante la presencia de una perturbacion exter-
na estas tardan un periodo de tiempo considerable para converger nuevamente a la trayectoria
deseada. En el Capitulo [4|se abord6 una estrategia para la estimacion de las perturbaciones me-
didas a través de ejes moviles y su posterior transformacional a ejes globales, todo esto con la
finalidad de poder realizar una medicion de las perturbaciones que llegan a sufrir los robots. Con
dichas perturbaciones medidas, se mejora la estrategia de seguimiento presentada anteriormente,
esto mediante la divisién de la estimacion en dos etapas, siendo la primera, la inyeccién de las
perturbaciones vistas por el robot seguidor en el robot virtual. Para posteriormente realizar la
estrategia de seguimiento entre el robot seguidor y el robot virtual. Posterior a esto, se obtiene
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una ley de control la cual se probé mediante técnicas de Lyapunov y de dicha prueba se obtie-
ne 2 retroalimentaciones para las velocidades del robot seguidor. Finalmente, en el Capitulo 3]
se presento la plataforma experimental utilizada para el desarrollo de los experimentos de esta
tesis, se describié brevemente cada uno de los elementos que conforman dicha plataforma y se
presentd también, las evaluaciones experimentales de cada una de las simulaciones presentadas
previamente, las cuales permitieron validar el funcionamiento fisico de la teoria desarrollada en
los capitulos anteriores.

6.2. Trabajo futuro

A continuacion, se listan las propuestas de trabajo futuro a realizar en investigaciones poste-
riores.

= Mejorar la estimacion de la perturbacion, considerando las variables observadas durante
la fase experimental, la cual mejore el estimador y por ende, el seguimiento de las trayec-
torias.

= Cambio en los robots utilizados durante la fase experimental, considerando los modelos
Turtlebot4, los cuales poseen una dindmica maés rapida.

= Implementar sensores a bordo de cada robot seguidor, como pueden ser la cimara integra-
da, para aplicacion de técnicas como la vision artificial para la medicidn de las distancias
relativas, el sensor LIDAR, como radar para la evasion de colisiones entre los miembros
de la formacién.

= Probar diferentes tipos de perturbaciones las cuales permitan evaluar de una mejor manera
el comportamiento de los robots seguidores a lo largo del seguimiento de trayectorias.

= [mplementar un nuevo tipo de derivada la cual permita tener valores mas precisos durante
la estimacion de la perturbacion.

m Incluir el modelo dinamico de los robots en el analisis de la formacidn, esto con la finali-
dad de utilizar las velocidades y maniobras significativas las cuales puedan ser desarrolla-
das por un vehiculo fuera de un entorno de laboratorio.
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