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RESUMEN

El siguiente trabajo busca desarrollar y testear un controlador para un robot movil con fines
agricolas. Enmarcado en un proyecto mas grande, que actualmente desarrolla un prototipo de
robot movil con desplazamiento autbnomo para colaborar en las tareas agropecuarias, este
trabajo parte de las ecuaciones cinematicas desarrolladas para este prototipo y desarrolla una
estrategia de control mediante torque computado para el desplazamiento autonomo del
vehiculo en el medio y se realizan simulaciones de las mismas. Realizado este trabajo y
obteniendo resultados certeros se deja todo pronto para continuar con la instancia

experimental en el prototipo.

Palabras clave: Robot Movil, Torque Computado, Desplazamiento Auténomo.



ABSTRACT

The following dissertation tries to develop and test a movil robot controller for agricultural
purposes. Framed in a bigger proyect that is currently developing a mobile robot prototype
with autonomous movement to help with agricultural work, this work starts in the kinematic
equations developed for the prototype and develops a control strategy through computed
torque control for the autonomous movement of the vehicle and simulations are performed of
such computation. With this work finished and with the results obtained is ready to continue

with the experimental instance in the prototype.

Key words: Mobile robot, Computed torque control, Autonomous movement.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad, la mano de obra calificada para las actividades relacionadas con la
cosecha y el manejo de ésta es un recurso critico. Por otro lado, la maquinaria local tiene
como base un tractor (plataforma movil) a la cual se le acoplan distintas herramientas,
adecuadas a la tarea que se debe realizar. Este tipo de maquinaria depende, al menos, de un
operador humano encargado de controlar la movilidad del tractor y el movimiento de la
herramienta. La necesidad de un operador humano tiene principalmente los siguientes
inconvenientes: limita la cantidad de herramientas o tareas que pueden realizarse
simultineamente, genera fatiga cognitiva en el operador humano, condiciona las
caracteristicas de la plataforma mdvil, e impone limitaciones en cuanto a las horas del dia

aprovechables [Tejera, 2014].

Estos aspectos conducen a reflexionar sobre la factibilidad de introducir tecnologia
robotica autdnoma en el agro, como forma de mitigar el problema de la falta de mano de obra
calificada y, concomitantemente, lograr una mejor solucién que tome en cuenta aspectos
como ser: uso de combustible, cubrimiento del area geografica, tiempo invertido, plazos e
indicadores de calidad del trabajo ejecutado.

De lo descrito anteriormente surge el marco del proyecto llevado adelante por la
Facultad de Ingenieria (FING) y el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA).
Como objetivo general de ese proyecto se plantea el desarrollo de prototipos dotados de algln
grado de autonomia, adaptados a la realidad nacional, esto es, teniendo en cuenta su
construccidn en el mercado local por empresas nacionales y las caracteristicas actuales de las

plantaciones de frutales y proyeccion en el mediano plazo.

Asi surge la idea por parte de la FING de la construccién de una plataforma vehicular
auténoma, que suplante la chata que emplea el tractor y permita transportar cosechas de
manzana de manera independiente de operadores por el campo de plantacion. En el disefio de
este vehiculo se enmarca este trabajo, y el aspectos que se tendran en cuenta para su

desarrollo es su sistema de control.



En el prototipo mostrado en la Figura 1.1 es en el que actualmente se encuentra el
proyecto trabajando. El presente trabajo busca desarrollar una estrategia de control para el
mismo que se enmarque dentro de los objetivos generales del proyecto y permita cumplir con
los mismos. Para lograr y optimizar el trabajo, se busca partir de desarrollos ya ampliamente
conocidos y adaptarlos a este modelo, en este caso, por similitudes mas adelante vistas, se
trabajard con robots del tipo brazo biarticulado, un ejemplo de este caso son los primeros
grados de libertad de un robot SCARA. Este Gltimo robot es un robot de cuatro grados de
libertad con posicionamiento horizontal, conocido por sus rapidos ciclos de trabajo, excelente

repetitividad y su amplio campo de aplicacion.

Cabeceo

Figura 1.1 — Prototipo actual.
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1.1 OBJETIVOS

A través de este trabajo, se busca colaborar en el disefio del sistema de control del
prototipo que le brinde al mismo cierto grado de autonomia para que logre llevar adelante
principalmente el traslado de la fruta desde el pie del arbol en que el operario la cosecha,

hasta el bin u otro envase de acopio junto al tractor.

Planteadas las ecuaciones cinematicas que gobiernan el modelo del vehiculo movil en
el trabajo de Puignau, 2017, se procedera a disefiar la estrategia de control. Para ello se decide
mantener el desarrollo realizado y reconociendo las similitudes del modelo con un brazo robot
biarticualado, se observaran estrategias desarrolladas y validadas para este caso y se
extrapolaran al siguiente trabajo. Esto implica decidir utilizar Control por Torque Computado

como estrategia de control y asi favorecer la solucién de las no linealidades del sistema.

Para los objetivos mencionados anteriormente se utilizara la herramienta SIMULINK,
software de programacién visual que permitira desarrollar las simulaciones para validar los

resultados, obtener graficos para su estudiao y desarrollar las conclusiones del trabajo.

1.2 DESCRIPCION DEL TRABAJO

El siguiente trabajo continGa con la revision bibliogréfica, capitulo donde se encuentra
la fundamentacién tedrica que acompafia los desarrollos de este material y el estado del arte,
donde se discute los trabajos actuales mas relevantes encontrados en esta area. En ambas
etapas se destaca el desarrollo y constante mencion de robots biarticulados, lo que nos permite
tener una extensa cantidad de material e investigaciones como punto de partida que podra ser
utilizado, una vez demostrado en el Capitulo 3 las similitudes del prototipo con el

mencionado Robot.

No obstante esto, también se analizard el desarrollo de plataformas para sistemas
agricolas, asi como aspectos de la dinamica movil vehicular para complementar el desarrollo

particular de este prototipo.

El Capitulo 3 presentard ademas de lo mencionado, un resumen detallado del vehiculo

con datos del mismo y el modelo cinemético para luego en el Capitulo 4 desarrollar



propiamente el controlador con su ecuacionamiento especifico, objetivo de este trabajo. Ya se
presentaran las simulaciones con graficos obtenidos de las mismas que permitiran llegar a las

conclusiones de este trabajo.

El cierre del trabajo viene dado en el capitulo 5 con las Conclusiones del mismo.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

Segun Siciliano et al, 2009, la robdtica se encarga del estudio de maquinas que pueden
remplazar a humanos en la ejecucion de tareas. En esta simple definicion es que se basa el

desarrollo de este prototipo y se comienza por lo tanto con el estudio de la robdtica.

Los robots pueden sufrir diversas clasificaciones, una de las mas utilizadas es entre
robot manipulador y robot movil segun Stadler, 1995. Para los robots manipuladores el
movimiento se ve limitado por el trabajo de juntas, enlaces y la presencia de un punto fijo
"base" para el desarrollo del modelo cinematico del robot. En el caso de robots moviles, es la
ausencia de este punto fijo lo que los caracteriza, son robots que se pueden mover libremente
en el ambiente donde se ubican. En el caso de robots moviles se encuentra el robot de este
trabajo, el cual ademas de ser un caso mdvil, se trata de un robot con ruedas donde estas
permiten el traslado del mismo en su ambiente de trabajo. Obstante esto, se desarrollara
conceptos de robots manipuladores que por ser los mas conocidos y desarrollados, estos
conceptos a pesar de su naturaleza, se utilizaran en relacién con este trabajo como se indicara

mas adelante.

Dentro de los robots manipuladores se encuentran diversos tipos, clasificados o
reconocidos segun las capacidades de movimiento que les permiten sus juntas. Uno de los
mas conocidos en este grupo es el robot SCARA, este robot como se puede ver en la Figura
2.1, presenta uno de sus movimientos alrededor del plano horizontal conjunto a una traslacion

paralela de estos planos.



Figura 2.1 — Esquema de robot SCARA.
(Fuente: Siciliano et al, 2009.)

Este robot es un caso particular de brazo biarticulado como se puede observar en la
Figura 2.1, esto segln los movimientos que se permite en torno al giro en dos ejes paralelos.
Esta caracteristica es la mas destacable, que permitira relacionarlo con el robot movil en un

apartado mas adelante en este trabajo.

La operativa de un robot se representa en la Figura 2.2, donde se puede identificar al
control como una pieza o parte fundamental para articular este sistema y dar correcto

funcionamiento.

CONTROL — ™ ACTUADOR

SENSOR <

Figura 2.2 — Componentes del sistema de un robot.
(Fuente: Siciliano et al, 2009.)



Como presenta Siciliano et al, 2009, este diagrama de operacion de un robot es la base
del trabajo, dado que el objetivo es controlar el movimiento y este debe ser censado,
procesado y controlado en tiempo real. Por lo cual, la estrategia de control debe ser simple

para contribuir en el sistema.

Para avanzar camino al desarrollo de la estrategia de control, se debe realizar el
planeamiento de trayectoria que consiste en tomar la trayectoria deseada para luego tomar los
puntos por los cuales pasara el robot. Conocido esto, se debe formular el control que
determine las fuerzas o pares a entregar al robot a modo de garantizar la ejecucién de los

requisitos de traslado deseado.

2.1.1 Trayectorias para control

Las trayectorias pueden estar identificadas en el espacio fisico tridimensional donde se
mueve el robot, pero el sistema de control puede estar orientado en variables de este estilo o
en las variables internas de posicion de las juntas y enlaces del robot. Esto abre dos caminos,

el control en espacio de junta y el espacio operacional segun Siciliano et al, 2008.
Para abordar el analisis de estos dos posibles sistemas de control conviene definir las
variables que se mencionan anteriormente con su nomenclatura habitual en el area objeto de

estudio de este trabajo y que seran utilizadas a lo largo del mismo. Se presenta la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 - Variables de control.

Variable Descripcion
Xq Desplazamiento o posicién final deseada en el espacio cartesiano.
Jd Desplazamiento o posicion deseada en el espacio de juntas

Torque aplicado a las juntas

q Posicion obtenida por robot en espacio de juntas

X Posicion obtenida por robot en espacio cartesiano.




La Tabla 2.1 presenta como variables deseadas aquellas que tienen el subindice “d”,
mientras que las variables que se consideran ciertas no presentan este mismo subindice pero si
mantienen la misma letra cardinal. Esta aclaracion sera valida para cualquier otra variable

presente en el texto.

Para el caso de la Figura 2.3, se presenta el estado de control en el espacio de junta,
0 sea utilizando variables internas de las posiciones de los enlaces del robot. Esto permite un
seguimiento directo, ya que partiendo de variables de junta es directo conocer los torques
necesarios para que las mismas alcancen esas posiciones deseadas, reduciendo tiempo en el
procesamiento. Sin embargo, la especificacion del movimiento nunca estd dada en este
espacio y se debe convertir al espacio de junta mediante el uso de la cinematica inversa. Este
esquema es util de implementar para tareas de robdtica donde sea importante la precision

espacial.

v
o]

Figura 2.3 - Control genérico en espacio de junta.
(Fuente: adaptado de Siciliano et al, 2008.)

En casos de control mas complicados, donde la trayectoria puede que sea modificada
inesperadamente o se deba responder a entradas de sensor es donde entra el control en espacio
operacional presentado en la Figura 2.4. Para este caso, se tiene la ventaja de trabajar en el
espacio donde se veran los resultados finales y se obtiene un control mas certero del

movimiento del robot relacionado con el ambiente de trabajo del mismo.

v

Xd @ ___, | Controlador » | Manipulador

Figura 2.4 - Control genérico en espacio operacional.
(Fuente: adaptado de Siciliano et al, 2008.)



El sistema de control presentado en la Figura 2.4, aplicado para el control de
movimiento de manipuladores, tiene como complejo la dindmica incierta que presentan, la
forma de sus resultados no lineares y el acoplamiento del robot. A esto se suma en parte el
desconocimiento de las variables dindmicas. Por otra parte Siegwart y Norubakhsh, 2004, ya
presentan que para el caso de la robGtica movil es este Gltimo caso el sistema de control
utilizado en caso de vehiculos moviles por lo cual sera el desarrollado en este trabajo.

2.1.2 Modelo dindmico

El modelo dindmico para un robot manipulador de n juntas puede ser descrito por la

Ecuacion (2.1).

H(p)g+Clq, g +1e(q) = 7 (2.1)

donde: g se corresponde con un vector (n x 1) que tiene la posicion de cada una de estas juntas
segun Tabla 2.1, H(q) es la matriz de inercia del sistema (n x n), C(q, q) es un vector (n x 1)
que representa las fuerzas de Coriolis y centrifugas las cuales dependen de la posicion y
velocidad, 74(q) es el torque de las fuerzas gravitatorias representado por un vector (n x 1) y

por Gltimo, 7 el torque que entregado a cada junta, vector (n x 1) segun Tabla 2.1.

En principio para la Ecuacion (2.1) se mantiene al margen la friccion y perturbaciones,
[Siciliano et al, 2008].

Dado que el objetivo es desplazar el robot siguiendo una trayectoria, se podria tomar
varios puntos de esta trayectoria, asignarlos como puntos de consigna u objetivo y asignar

estrategias de control simples ya conocidas.

Segun Kuo, 1996, la estrategia de control por Controlador Prporcional Integrador
Derivativo (PID) es adecuada en la mayoria de los casos en los que se tienen los valores
consigna, pero en la robdtica, este no es la solucion mas adecuada a los problemas de control.
Los sistemas de control en robética no solo deben llegar a estos puntos, sino requieren de

capacidades de seguimiento de trayectoria eficaces, controlar otros pardmetros como
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velocidades y aceleraciones del prototipo. En ese caso, si se siguiera en la idea de utilizar un
PID, se requiere un alto nimero de puntos de ajuste intermedios, con lo que retrasa mucho la
finalizacion de la tarea y la eficiencia computacional. A su vez, para mejorar el rendimiento
de seguimiento de trayectoria, los controladores deben tener en cuenta el modelo dinamico del
manipulador (Ecuacion 2.1) y por ello se descarta control por PID y entra en juego el Control
por Torque Computado.

2.1.3 Control por Torque Computado

Para el control de robots, uno de los controladores mas utilizados actualmente, es el
Control por Torque Computado. Esta técnica aplica la teoria de retroalimentacion para la
lienalizacion de sistemas no lineales y su punto de partida es la cancelacién de los términos no
lineales y desacoplamiento de la dinamica de cada enlace. Consiste en un lazo de

retroalimentacion interno no lineal y un lazo externo con una sefial de control exdgena.

Basados en Kelly et al, 2005, se desarrollan el ecuacionamiento del controlador. La ley

de control para el caso de Control por Torque Computados viene dada por:

T=H(qv + C(q,q)q + 15(q) (2.2)

Con la eleccidn de v para esta estrategia de control:

v = qa+ Kv(da— q) + Kp(qa — @) (2.3)

donde para la Ecuacion (2.3) Kvy Kp son matrices (n x n) diagonales positivas definidas
siempre que se trate de un robot de n juntas y el resto de los parametros de las ecuaciones
(2.2) y (2.3) son los mismos presentados en la Ecuacion (2.1), recordando siempre el detalle

de la expresion del subindice “d” para aquellas variables deseadas del Robot.

Es habitual denominar:
eq=1(qd—q) (2.4)
€q=(qda—q) (2.5)
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é0= (da—d) (26)

donde eq se denomina error de seguimiento por tratarse de la diferencia entre la posicion de la
junta en un momento dado y la posicion deseada para la misma en funcién de la trayectoria

dada. Asi €q Yy €4 pasarian a ser los errores de velocidad y aceleracion respectivamente.

En ese caso la ley de control queda:

7 = H(q)(4a + Kvéq + Kpeq) + C(q, q)q + 5(q) (2.7)

La teoria de Control por Torque Computado fue uno de los primeros enfoques de
control de movimiento basados en modelos creados exclusivamente para manipuladores en la
robdtica. Para su uso se hace explicito el conocimiento de las matrices H(q), C(q,q) vy del
vector t¢(q). Ademas, se usa la trayectoria deseada de movimiento qq y sus derivadas qa Y G,
asi como las mediciones de posicion y velocidad q y ¢ para calcular la accién de control. En
el diagrama de control, la ley de control de la Ecuacién (2.7) queda representada en la Figura
2.5.

Tg(q) ———7
|
|
.- P = T 0 i -
i 5 T‘ H(q) —-473%-430]30?] S _g
KK, C4.9)
| |
: =
44 —&)— \V
44 "';j‘_‘

Figura 2.5 — Diagrama de blogues de Control por Torque Computado.
(Fuente: Adaptado de Kelly et al, 2005)
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La igualacion de la Ecuacion (2.7) frente a la Ecuacién (2.1) deja planteada la
siguiente igualdad:

H(q)4 = H(q)(ga + Kvéq + Kpeq) (2.8)

Como H(q) es una matriz definida positiva por ser una matriz de masa es invertible por lo

cual se puede reducir la Ecuacion (2.8) en:

é.q + Kvéq + erq = 0 (2.9)

Para que la Ecuacion (2.8) comience a tener sentido es necesario determinar o poder

calcular Kvy Kp Para desarrollar esta tarea, se tiene lo presentado por Lewis et al, 2003.

Partiendo del sistema de control expresado anteriormente y observando las ecuaciones
(2.8) y (2.9) se tiene como resultado que el error dindmico es:

eE= eq + Kvéq + erq (210)

Basado en la teoria de sistemas lineales, la convergencia del error de seguimiento

expresada en 2.10 debe ser cero. Asimismo, el polinomio caracteristico del lazo de control
cerrado en la variable frecuencia pasa a ser:

A(s) = |s*I + Kys + K| (2.11)

donde | representa la matriz identidad de dimensiones (n x n).

Para ello, comparando la Ecuacion (2.10) con el polinomio caracteristico para un
sistema de segundo orden, Ecuacion (2.11), se obtiene:

p(s) = $% + 2{wns + wn? (2.12)
Ky = 2¢wn 2.13)
Ky = wn? (2.14)
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donde w, es la frecuencia natural del sistema y C es el factor de amortiguamiento. No es
deseable para el robot presentar excesos siguiendo una trayectoria deseada ya que los mismos
podrian interferir con otros objetos del ambiente o incurrir en gastos de potencia u energia
innecesarios, por lo tanto, las ganancias del control PD suelen ser seleccionados para el caso

de amortiguamiento critico, o sea ¢ = 1. En este caso se obtiene:

Kp = K2 /4 (2.16)

Como se puede observar de las ecuaciones (2.13), (2.14), (2.15) y (2.11), la frecuencia
natural gobierna la velocidad de respuesta en cada componente de error. Para lo cual
seleccionando valores altos se obtienen respuestas rapidas pero existen algunos limites

superiores que se deben respetar en la eleccion.

w=k/] (2.17)

La Ecuacion (2.17) presenta la frecuencia del primer nodo de resonancia para una
junta del robot, J se corresponde con la matriz de inercia de esa junta (3x3) y k es la rigidez de
la junta (3x3). Claramente, J cambia con la posicion del robot, por lo que se debe buscar
diferentes configuraciones para realizar los célculos y verificar los mismos en posiciones

diferentes. Para no excitar este modo de resonancia suele seleccionarse wy tal que cumpla:

wn < W/2 (2.18)

Otro limite superior de wn surge de consideraciones sobre la saturacion del actuador.
Si las ganancias del controlador PD son demasiado grandes, el par que debe ejercer el robot
puede alcanzar sus limites superiores y dafiar el motor o dispositivo. Por otro lado, pares de
arranque excesivos afectan la dinamica vehicular produciendo que las ruedas deslicen sin
avanzar. Para poder buscar una limitante en este sentido se debe realizar un breve estudio de

la dindmica vehicular.
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2.1.4 Equilibrio de fuerzas vehicular

Gillespie, 1992, presenta un claro y detallado resumen de las fuerzas y momentos que
intervienen en la dindmica vehicular de un vehiculo a ruedas. Este caso se estudia en
particular para el arranque del mismo donde debe partir del reposo a su condicién en

movimiento.

Suponiendo que la potencia del motor es suficiente, la fuerza de arranque que se tiene
en el vehiculo esta limitada por el coeficiente de friccion p entre la rueda y la superficie bajo

la siguiente ecuacion:

Fx = uW (2.19)

donde Fx es la fuerza en la direccion de traccion del vehiculo, u el coeficiente de friccion ya
mencionado y W es la carga de la rueda. Este término W no simplemente se limita al peso de

la rueda o el vehiculo como se demostrara a continuacion.

Sea la Figura 2.6 el diagrama de cuerpo libre (DCL) de un eje trasero de un vehiculo
estandar (auto) a traccién con un Unico motor. En esta imagen se presenta W,/2; fuerza igual
en cada rueda que representa el peso propio del vehiculo distribuido de manera simétrica, Tq.
torque relacionado con la transmision del motor, el cual en este caso no existe por estar el
torque necesario generado en cada rueda y no trasmitido desde un motor central, T torque que
aparece en el sistema de amortiguamiento producto de un desbalance de carga, y por ultimo
W, fuerza de reaccion sobre las ruedas que tiene como efecto el equilibrio del sistema frente a

los torques mencionados.
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Figura 2.6 — DCL para un vehiculo estandar a traccion.
(Fuente: Gillespie, 1992.)

Aunque el ejemplo presentado en la Figura 2.6 no se trata exactamente del caso
presente en el robot de este trabajo su desarrollo dindmico y resultados finales pueden tomarse
como validos para el caso que presenta el auto con blogueo de diferencial. Este caso permite
en un vehiculo convencional direccionar a que rueda enviar el torque a modo no de quedar
deslizando sin avanzar, en nuestro vehiculo esto es posible debido justamente a que el torque
es independiente de cada rueda y uno puede seleccionar en que rueda ejercer el mismo a

modo de conseguir el mejor avance.

Para el caso mencionado anteriormente el resultado presentado como Fx maxima, 0

sea, la fuerza de traccion méxima que puede desarrollar el vehiculo viene dada por:

(2.20)

donde b, L y h son distancias que dependen del vehiculo. A continuacion se presenta la

Figura 2.7 donde se expresan las mimas para un vehiculo convencional.
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Figura 2.7 — Geometria vehicular.
(Fuente: Gillespie, 1992.)

Con este analisis se podra determinar limites de fuerzas y torques a experimentar por
las ruedas evitando la condicién de deslizamiento. Con estos limites se busca calcular las
ganancias del controlador teniendo en cuenta nunca sobrepasar el torque maximo de esta

condicidn para no invertir en potencia que podria encausar en deslizamiento.

2.1.5 Dinamica de las articulaciones

El ecuacionamiento y desarrollo presentado hasta el momento lleva un analisis externo
a los componentes del vehiculo. El torque que es necesario imponer en los motores, para
obtener los movimientos y posiciones deseadas bajo la teoria de control presentada,
dependiendo de parametros externos como son el peso, la accion de las fuerzas gravitatorias,
etc. En la presente seccion, se considera, que las juntas entre cada eslabon, o los motores

interiormente presentan friccion.

El desarrollo presentado por Kelly et al, 2005, al igual que Kuo, 1996, menciona que
los efectos de friccion en sistemas mecanicos son fendmenos que dependen de multiples
factores tales como la naturaleza de los materiales en contacto, la lubricacion, la temperatura,

etc. Por esta razon, sélo se pueden suministrar modelos aproximados de fuerzas y pares de
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friccién. Sin embargo, se acepta que estas fuerzas y pares dependen de la velocidad relativa

entre los cuerpos en contacto.

La friccion, por tal, es modelada por un vector que depende de la velocidad de la
articulaciéon o motor, asi como de los coeficientes propiamente de friccion que se ven
afectados por los factores ya mencionados. Los efectos de friccion son locales, es decir, se
tendra presente una componente para la articulacion en el vehiculo, asi como una componente

para cada uno de los motores.

Un modelo de friccion clasico, es aquel que combina los llamados fenémenos de
friccion viscosa y friccion de Coulomb. Este modelo establece que el vector de friccion al

cual llamaremos f, para el caso de un robot de n vinculos o juntas, esta dado por:

f (@) = f1(¢) + signo(¢)f> (2.21)

donde f1y f2son nxn matrices diagonales positivas definidas. Los elementos de la diagonal
de f; corresponden a los parametros de friccion viscosa, mientras que los elementos de f»
corresponden a los parametros de friccion de Coulomb, ¢ sera la velocidad relativa para cada

junta o velocidad de giro para el motor. [Kelly et al, 2005].

En el vehiculo movil presente en este trabajo, la Ecuacién (2.21) se debe aplicar a la
articulacién y a cada uno de los motores. En cada uno de estos casos se debe determinar los

coeficientes de friccion involucrados.

Los motores del vehiculo son actuadores electromecanicos. Tales actuadores tienen su
propia dinamica y es bien conocida por tratarse de los motores de corriente continua (CC). El
modelo dindmico que relaciona la tension de entrada aplicada al motor con el par de salida
aplicado a la carga en términos de su posicién angular, velocidad y aceleracién es planteado
tanto por Sanches et al, 2014, asi como por Cova et al, 2006, desde el punto de vista practico

experimental.

Ambos trabajos determinan experimentalmente coeficientes de friccidon viscosa para

motores CC, llegando a concluir que sus valores son casi despreciables frente a otros, por
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encontrarse del orden 10°°. Frente a la friccién producto de la junta se desprecia el efecto de

los motores.

Para la friccion desarrollada en la junta con el modelo de la Ecuacion (2.21), son
bastos los trabajos en el &rea. Se escogeran dos: Huang, 2001 y Kelly et al, 1999. Estos

trabajos seran abordados en la parte de modelado de este trabajo.

Desarrollado el sistema de control, es importante analizar si se esta frente a un caso
estable de control, dado que de estar en el caso contrario seria indtil el trabajo y hasta
peligroso implementarlo. Cualitativamente un sistema se describe como estable si al iniciar el
sistema en algin punto de operacion deseada, este permanecera alrededor del punto para

siempre. Para analizar ello se utilizara la funcién de Lyapunov.

2.1.6 Meétodo de Lyapunov

El método de Lyapunov es publicado en 1892 y escrito por Alezander Mikhailovich
Lyapunov se encuentra dentro de la teoria de estabilidad de este autor, desarrolla una
herramienta para el analisis de la estabilidad de sistemas lineales y no lineales. Es una
generalizacion de los conceptos de energia mecanica asociados a un sistema fisico: el
movimiento de un sistema mecanico es estable si su energia mecénica total disminuye todo el

tiempo.

El método consiste en construir la llamada funcion de Lyapunov, esto es una funcion
escalar similar a la energia para el sistema, y ver si esta disminuye con el tiempo. El poder de
este método proviene de su generalidad, ya que es aplicable a todos tipos de sistemas de
control. Por el contrario, la limitacion del método reside en el hecho de que no es siempre

sencillo encontrar una funcion de Lyapunov para un sistema dado.

A continuacién, basado en Lewis, 2004, se presentan los resultados de los teoremas de
Lyapunov, estos dan las definiciones en el sentido de Lyapunov, que envuelven los conceptos

de estabilidad que se buscan alcanzar con el sistema de control.



19

Dado un sistema no lineal variable con el tiempo que se describe con la siguiente

ecuacion diferencial:

x=f(t,x) ; x(o) = x (2.22)

cont >0, x € R" y presenta un punto de equilibrio en el origen, o sea f(t,0) =0 . Sea N
un entorno del origen de tamafio:
N = {x; |Ix|l < &} (2.23)

cone > 0.

e Estabilidad: el origen es estable si para un x € N existe una funcién escalar V (¢, x)
con derivada parcial continua que cumple:
o V(t, x) es definida positiva

o V(t x) es semidefinida negativa

e Estabilidad uniforme: el origen es estable uniformemente si para un x € N existe una
funcion escalar V (¢, x) con derivada parcial continua que cumple:
o V(t, x) es definida positiva
o V(t x) es semidefinida negativa

o V(t, x) es decreciente

e Asintéticamente estable: el origen es asintoticamente estable si para un x € N existe
una funcion escalar V (t, x) con derivada parcial continua que satisface:
o V(t, x) es definida positiva

o V(tx) esdefinida negativa

e Global asintoticamente estable: el origen es globalmente asintdticamente estable si
para x € N existe una funcion escalar V(t,x) con derivada parcial continua que
satisface:

o V(t, x) es definida positiva

o V(t x) es definida negativa Vx € R"
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e Uniforme asintoticamente estable: el origen es uniforme asintéticamente estable si
para x € N existe una funcion escalar V(t,x) con derivada parcial continua que
satisface:

o V(t, x) es definida positiva, decreciente

o V(t x) esdefinida negativa

¢ Global uniforme asintéticamente estable: el origen es global uniforme asintéticamente
estable si para x € N con N = R™ existe una funcion escalar V(t,x) con derivada
parcial continua que satisface:
o V(t, x) es definida positiva, decreciente
o V(tx) esdefinida negativa

o V(t,x) sevaa infinito de manera uniforme en el tiempo conforme ||x|| — oo

e Estable exponencialmente: el origen es exponencialmente estable si existen las
constantes positivas «, 5,y que cumplen para x € N:
o allxll* <V(tx) < Blixl?

o V(t,x) < —ylxl?

e Global estable exponencial: el origen es global exponencialmente estable si es estable

exponencialmente y se cumple N = R™.

La funcion presentada como V(t, x) en todas las definiciones es la llamada funcion de
Lyapunov. Se puede apreciar como los teoremas ofrecen suficientes condiciones de
estabilidad en el origen pero la dificultad del método claramente radica en poder ubicar la

funcién candidata a ser funcion de Lyapunov para un sistema en particular.

Muchas veces se presentan casos donde V (t,x) simplemente cumple ser no positiva.
En este momento es que surge el teorema presentado por LaSalle en 1961 que permite
garantizar que el sistema es global asintéticamente estable en el punto de equilibrio y se

presenta a continuacion.

Dado un sistema autonomo no lineal donde el origen es un punto de equilibrio, se

tiene:
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e EI origen es asintéticamente estable si solo si, cuando encontrada la funcion de
Lyapunov V (t,x) tal que Vx € N:
o V(t,x)>0
o V(t,x) <0

o V(x)=0soloparax =0

e El origen es global asintGticamente estable si se cumple no anterior con N=R™ o0 sea

V(t, x) no presenta limites superiores.

Siguiendo lo presentado por Kelly et al, 2005, se presentan la funcion de Lyapunov
candidata para la estrategia de control ya presentada. Esta funcion tiene por objetivo

demostrar la estabilidad del sistema en torno al origen.

Previo al estudio de estabilidad y la designacion de la funcién candidata es necesario

incluir un pardmetro auxiliar &, el cual es una constante que cumple lo siguiente:

Amin{kv} >§>0 (224)

donde Amin Se corresponde con el valor propio minimo de la matriz k,,. Considerando x vector

de largo n no nulo se obtiene:

Amin{k, 3xTx > 6xTx (2.25)

como k,,, es una matriz simétrica se puede obtener:

xTk,x = Amin{k,}x"x (2.26)

con lo cual utilizando la Ecuacion (2.25) se llega:

xT[k, — 6I1x > 0 Vx # 0 € R" (2.27)
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Lo expresado en la Ecuacion (2.27) representa que la matriz k, — 81 es positiva
definida. Ahora tomando en cuenta que la matriz k, es positiva y nuevamente § como

constante positiva se obtiene:
k, + 6k, — 6% >0 (2.28)

Considerado lo presentado anteriormente se escoge la siguiente funcion candidata

como funcidn de Lyapunov:
1.7, 1 :
V=2-6é¢e +5e [k, +8k,]e, + 5e," ¢, (2.29)
Dado lo presentado para la constante § y los demas términos, se observa directamente

que la funcion presentada en la Ecuacion (2.29) es globalmente positiva definida. Ahora se
debe evaluar su derivada que queda expresada:

V=2ele, +e, [k, +6ky)e, + 8¢, ¢, +5e,Té, (2.30)

Sustituyendo en la expresion de la Ecuacion (2.30) la expresion de €, obtenida en la

Ecuacion (2.9) se tiene:
V=—¢,"[k,—6le, — de,"kye, (2.31)

Dado que ¢ fue elegido k, — 61 > 0y por la definicion de k, positiva definida la

funcion V expresada en la Ecuacion (2.31) es globalmente positiva definida. Aplicando esto
ultimo a los teoremas de LaSalle se logra demostrar que para el bucle cerrado elegido, el

origen es global asintéticamente estable. Por lo cual:

lim;, €, =0 (2.32)
lim; . e, =0 (2.33)

Estas ecuaciones (2.32) y (2.32) es lo que se busca, que el sistema converja a los

errores a cero, osea lo desado sea igual a lo real.
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2.2 APLICACIONES DE ROBOTICA MOVIL

La robdtica mdvil juega actualmente un papel muy importante en el desarrollo de
diversas areas y aplicaciones que van desde diversos sectores tales como el industrial, militar,
exploracion espacial, entretenimiento, asistencia médica, seguridad, entre otras tantas [Arranz
et al, 2006].

Al ser tan extensa la cantidad de desarrollos en esta area, se observa lo realizado para
robots maviles con ruedas a traccién diferencial, como punto de partida. Para estos casos, hay
trabajos muy completos, que incluyen modelado, simulacion de resultados y hasta
construccién de este tipo de robots [Ramos et al, 2010] [Bafio, 2003] [Angel et al, 2013].
Como resultado comun de los trabajos mencionados, se observa la utilizacion de Matlab y
Simulink como herramienta para el desarrollo de las simulaciones, detalle que comparten con

este trabajo.

Para tomar un enfoque mas cercano aun, se estudian casos relacionados con la
agricultura. Hackenhaar et al, 2015, se encargan de realizar un extenso resumen o estado del
arte de la robotica en las tareas agricultoras. En este trabajo se destaca la robética mavil en
tareas agricolas, con un rapido avance en el mundo por su gran potencial para la mejora de la
eficiencia y por lo tanto la productividad en el sector. Uno de los obstaculos que plantea para
lograr la total implantacion en el sector, es la necesidad de estar adaptando los desarrollos a
cada caso especifico para obtener los mejores resultados. Claramente, es el caso de este
trabajo, que no pretende desarrollar tecnologia nueva en el area, sino implementarla
especificamente a las realidades locales de la agricultura en Uruguay con costos de inversion

aceptables.

Siguiendo la linea del planteo anterior, se tienen trabajos como el desarrollado por
Martin et al, 2012. Este trabajo evallUa trayectorias y sistemas de control para vehiculos
moviles autonomos en plantaciones de manzana. En este caso se dota al robot con
herramientas especificas referidas para este cultivo, como son la deteccidn de enfermedades y
la dosificacion de quimicos necesarios. El trabajo presentado por Godoy et al, 2010,
nuevamente es un desarrollo de una plataforma agricola para cultivos en Brasil, donde se tiene

por objetivo testear normas y protocolos para el correcto funcionamiento del robot en el



24

mencionado pais. Ambos trabajos son claros ejemplos de casos particulares, donde su
contribucion buscd mejorar el area en un aspecto puntual de la realidad de su aplicacion al
igual que tiene como objetivo este trabajo, dar una contribucion al marco nacional de la

cosecha de manzana.

El uso de plataformas mdviles autbnomas debe enfrentar varios subproblemas o etapas,
como lo son la localizacién del robot, planificacion, generacion de la trayectoria asi como
propiamente el control del robot. De este Gltimo caso se encarga el presente trabajo pero es

importante tener en cuenta o a consideracion los desarrollos en los otros aspectos.

El caso de planeamiento de trayectorias es necesario como segunda etapa de este
trabajo para la toma de decisiones, nuevamente este tema en robotica dispara el abanico de
opciones. Las curvas clotoides son desarrollos muy utilizados pero acompafian una extensa
matematica como presenta el trabajo de Torres y Moreno, 2015. Mas autbnomos que este
sistema de planeamiento de trayectorias es la utilizacion de GPS, como muestra el trabajo de
Reyes, 2015, o lo presentado por Torres et al, 2014, donde el procesamientos de imagenes es
el método utilizado para la planeacion. Cualquiera sea el método escogido debera acoplarse al

desarrollo de control presentado.

Abordando lo estudiado en el area de control para robots moviles con caracteristicas
autonomas, se presentan varios métodos aplicados. El control por retroalimentacion que
permite linealizar el sistema es de las opciones de control mas simples a ser utilizadas y por
conocer los pardmetros dindmicos del sistema es lo que permite ser aplicado en este trabajo.
Esta posibilidad ahorra no tener que entrar en sistemas de control mas complejos, como lo son

el control adaptativo presentado por Slotine y Li, 1987 y Ortega y Spong, 1989.

Basado en la analogia propuesta con el brazo articulado se tiene el trabajo de Slotine,
1988. Este, presenta el modelo de un brazo planar y realiza el control del mismo aplicando
control por torque con PD y control adaptativo. Estos resultados son base para el comienzo de

este trabajo.
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3 MODELO Y DISENO VEHICULAR

3.1 DESCRIPCION DEL VEHICULO

El vehiculo en el que se basa este trabajo ya fue presentado en la Figura 1.1 y se trata
de una plataforma robdtica de cuatro ruedas, con dos mddulos unidos por una articulacion
central. El prototipo fue disefiado para superar los terrenos méas dificiles contando con
motores de gran torque ubicados dentro de las ruedas los cuales junto con el buen despeje al
piso favorecen la traccion en cualquier situacion. En la Figura 3.1 se presenta un esquema del

chasis articulado con sus modulos.

Vista superior de la plataforma movil

Médulo 1 Médulo 2

IAlabeo

< LD [T}

WA A
NN

Médulo 1 Moédulo 2

Vista lateral de la plataforma moévil

Figura 3.1 - Mddulos articulados centralmente en vista superior y lateral
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Cada modulo de los que se pueden observar en la figura consiste en dos ruedas cada
una con motores independientes. La articulacion central entre modulo permite dos grados de
libertad entre €l modulo u eje trasero y delantero. Estos grados de libertad permiten entre los
modulos diferentes angulos de alabeo y guifiada, conforme es presentado en la figura 3.1 y
3.2.

El objetivo de esta configuracion es el de mejorar sus habilidades todo terreno
posibilitando el contacto de las cuatro ruedas con la superficie en todo momento. Ademas, el
disefio de la articulacion, presentada en la Figura 3.2, contempla el anclaje de un sensor de
posicionamiento angular, lo que tendra como objetivo medir el &ngulo formado entre dos

segmentos consecutivos del robot.

Figura 3.2 — Articulacion central del vehiculo

La Figura 3.3 muestra en detalle la construccidon de la articulacién asi como los

materiales utilizados.
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Croquis de articulacién
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Figura 3.3 — Detalle de articulacion central del vehiculo.

El movimiento del robot como esté a cargo de 4 ruedas de 12” como la indicada en la
Figura 3.4. Estas ruedas cuentan cada una con un motor de 250W funcionando a 24V y
baterias de 20Ah. Las ruedas se encuentran fijas y permiten el movimiento por velocidad
diferencial ya que el control de las mimas se realiza de forma independiente con una

controladora en cada una.

La seleccion de los motores incluidos en la ruedas, se basé en los requerimientos del
proyecto. Estos exigian que cada médulo fuera capaz de transportar medio bin de manzanas,
el cual tiene una carga asociada de 200 kg. Es decir, cada par de motores debe ser capaz de
transportar 100 kg de carga ademdas del peso de la plataforma y los componentes de
funcionamiento. Para esto luego de realizar los célculos se obtuvo como resultado que la
potencia minima necesaria debia de ser de aproximadamente 150W por motor para una

velocidad baja de circulacién.

Junto con éste calculo y las opciones disponibles en el mercado se decantd por un
motor construido dentro de rueda como se muestra en la Figura 3.4 para asi simplificar su
construccidn, evitar peso innecesario o incluir reductores o elementos de transmision pasibles

de falla.
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Figura 3.4 - Rueda con motor.

La controladora, presentada en la Figura 3.5, fue provista por el fabricante y no posee
cbdigo abierto. Las posibilidades de programarla son muy bajas y se limitan a las definidas en
el software del fabricante (aceleracion, velocidad maxima, potencia de frenos regenerativos,
habilitar o no sensor Hall, medidas de proteccidon de la bateria y previsién de sobrecargas,

etc.).

Figura 3.5 - Controladora de potencia.

La energia para el sistema es provista por una bateria de 6 celdas de Litio Polimero de
24 V' y 20 Ah. Los pares o fuerzas de control a aplicar se reciben desde un software de alto
nivel para llevar adelante la navegacion del robot. Para integrar las controladoras al software
de alto nivel, se disefid un Printed Circuit Board (PCB) que permite interactuar con la

controladora original utilizando una placa de Entrada/Salida.
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3.2 MODELO MATEMATICO

En esta seccion se presenta lo desarrollado en el trabajo de Puignau, 2017, lo cual es
base para este trabajo. El autor presenta en su trabajo los fundamentos fisicos utilizados para
desarrollar el ecuacionamiento del vehiculo movil asi como todas las simplificaciones usadas

para llegar al mismo.

En una primera instancia busca partir de un modelo ya conocido de brazo biarticulado
para realizar una analogia del mismo con el vehiculo mévil y extrapolar resultados ya
desarrollados por otros autores. Como brazo biarticulado utiliza el modelo de los dos primeros
grados de libertad de un robot SCARA.

La analogia propuesta se basa en el hecho de que el comportamiento del robot movil es
asimilable al de un robot SCARA funcionando en un plano y el SCARA presenta detalles

comparables con la cinematica en dos dimensiones de la plataforma movil.

Los torques presentes en los motores SCARA se toman como semejantes a la diferencia
de fuerzas entre las ruedas las cuales pueden ser controladas mediante la entrega de par
diferencial a cada motor. Las barras del robot SCARA corresponderian con cada médulo de la
plataforma. El Gltimo paso de la equivalencia es el de convertirlo en un robot movil,

trasladando la referencia fija del robot SCARA a través de la trayectoria de la plataforma.

Lo mencionado en el parrafo anterior puede observarse en la Figura 3.6. En la misma se
representa la plataforma mdvil junto con un robot SCARA (disefio en gris) y los parametros
con los cuales se aborda el desarrollo cinematico del robot SCARA y por lo cual se extrapolan
a la plataforma movil. El punto representado en el origen es el mencionado en el Gltimo paso
de la equivalencia, que debe ser “soltado” para pasar a un vehiculo movil a diferencia de un

SCARA con base fija.
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Y 4 - % p(x,y.0)

I2

Figura 3.6 - Esquema plataforma movil relacionado con Robot Scara.
(Fuente: Puignau, 2017)

Considerando lo mencionado, el autor, aplica a resultados del Robot SCARA la
adaptacion de la geometria y las restricciones correspondientes de la plataforma movil, asi
como también, el hecho de generar un nuevo sistema de coordenadas moviles que se
desplazara solidariamente con el vehiculo y llega al ecuacionamiento presentado en las
ecuaciones (3.1) y (3.2). Para poder abordar el mismo se presenta la siguiente Tabla 3.1 de

parametros y variables necesarios:

Tabla 3.1 - Variables del ecuacionamiento cinematico.

Variable Descripcién
0, Posicion para el médulo 1 en el espacio de juntas.
0, Posicion para el médulo 2 en el espacio de juntas.
7 Torque aplicado al modulo 1.
7 Torque aplicado al médulo 2.
m; Masa del modulo 1.
m, Masa del modulo 2.
I, Inercia referida al médulo 1.
P Inercia referida al médulo 2.
L, Largo trailer 1.
L, Largo trailer 2.
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Asi, el ecuacionamiento propuesto en el trabajo de Puignau, 2017, es:

. 1 . .
T1 =101+ 1y + ZmlLl (—912 cos 81 — 04 sin 91) (Lysiny + Ly sin 67)

1 Co
— ZmlLl (—612 sin 8; — 84 cos 01) (L, cosy + Licos 61)
(3.1)
1 . §
T2 =Ly + Zm1L1(—912 cos 01 — 61sin 61)(siny)
1 -
- ZmlLle (—012 sin 61 — 61 cos 91) (cosy)
(3.2)
donde:
y =601+ 0> (3.3)

Estas ecuaciones presentan los torques necesarios 71 y 72 a aplicar en cada plataforma
para ser direccionada segun los pardmetros cinematicos descritos anteriormente. La
determinacion de los pares depende de conocer todas las variables cinématicas presentes en
cada modulo.
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4 CONTROLADOR

En este capitulo se realiza el disefio del controlador para el vehiculo movil. EI mismo
se va desarrollando en etapas, a modo de poder ir observando simulaciones acordes a cada
modelo que permitan validar los avances y ahorrar tiempo en busca de errores en las

modificaciones modelo a modelo.

El objetivo final, es lograr el control del vehiculo movil mediante la estrategia de
Control por Torque Computado. Un Unico diagrama de control bajo esta légica, combinado
con el ecuacionamiento del vehiculo, determinard el torque resultante necesario a aplicar en
cada modulo para lograr llevar al robot de la posicién 6 para cada médulo al 84 del mddulo
respectivo, o sea, del angulo de referencia que ocupa el vehiculo en cualquier instante al
angulo deseado que se encuentra alineado con el punto final de destino. Asi ambos modulos
se encontrardn alineados con la posicién final de destino y bastara aplicar una velocidad
constante para lograr su avance al punto final. El torque resultante necesario para la alineacion
es posible gracias al resultado de poder aplicar a cada rueda una potencia diferente, o sea del

funcionamiento diferencial ruedas.

El modelo de Control por Torque Computado parte de la Ecuacién (2.3), esto es, para
cada madulo se debe determinar la funcién de retroalimentacién de control PD. La misma se

considerara:

v = Ky(=q) + Kp(qa — q) (4.1)

Es claro que no se trata de la misma ecuacion presentada en (2.3), ya que el objetivo es
hacer un seguimiento en trayectoria y, en principio, no se cuenta con velocidades ni

aceleraciones deseadas lo cual simplificé la ecuacion.

Aplicadas las simplificaciones presentadas en la Ecuacion (4.1), la ecuacion de control

presentada en la Ecuacion (2.7) queda:

T = H(q)(—Kvq + Kpeq) + C(q,4)q + t5(q) (4.2)
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Otro detalle presente en este trabajo consiste en despreciar el termino de la Ecuacion
(4.2) referido a las fuerzas gravitatorias. Eso se debe a que nuestro modelo y ecuacionamiento
considera esto como un problema plano, paralelo a la superficie de la tierra por lo cual este
torque no tendra contribucion o resistencia en el torque a desarrollar por las ruedas para el

caso plano. Tomando en cuenta esta hipoétesis la relacion para le ley de control queda:

T =H(q)(—Kvq + Kpeq) + C(q,q)q (4.3)

Esta ecuacion simplificada sumada el modelo cinematico del vehiculo presentado en el
Capitulo 3, permitira desarrollar el controlador. Aun bastara simplificar mas el modelo para
los primeros casos de simulacion. Esto incluye despreciar el término asociado a las fuerzas de
Coriolis y centrifuga, su presencia practica sera compensada por la retroalimentacion, dejando

la ecuacion de control como:

T = H(q)(—Kvq + Kpeq) (4.4)

Volviendo a lo planteado inicialmente se pasa a desarrollar de los controladores

comenzando con un modelo para brazo biarticulado.

4.1 CONTROL DEL BRAZO BIARTICULADO

El origen del modelo de control para el vehiculo movil desarrollado en este trabajo es
el de un brazo robot biarticulado, por lo cual se busca de este ultimo robot un caso de estudio
que presente los resultados de aplicar la estrategia de Control por Torque Computado.
Obtenido esto, se procede a reproducir las simulaciones de este sistema de control, validarlas
con los resultados encontrados, para, asi tomar este control como punto de partida y

modificarlo con las ecuaciones y parametros de nuestro robot movil.

El trabajo planteado por Slotine y Li, 1987, estudia el control adaptativo en un brazo
manipulador de dos grados de libertad desarrollado en el Whitaker College of Health Sciences
en el Massachusetts Institute of Tecnology. Este brazo consiste en dos eslabones con una
articulacion que los vincula y otra en la base, lo que permite su movimiento en el plano

horizontal. Esto ultimo ayuda a despreciar los efectos gravitacionales. Su objetivo inicial de
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desarrollo era imitar los movimientos de un brazo humano. Tiene dos motores montados en la
base fuera de las articulaciones del robot y un mecanismo de 4 barras externo es el que
trasmite el torque de los motores a cada eslabén. El esquema del brazo es presentado en la

Figura 4.1.

IR RN RNV NN NSNS

Eslabon 1

Eslabon 2

Figura 4.1 — Esquema del brazo robdético.
(Fuente: Slotine y Li, 1987)

El objeto del trabajo es estudiar el control adaptativo en este robot y lo realiza de
manera de comparar el seguimiento de una trayectoria deseada usando control adaptativo, un
controlador puramente PD y un Control por Torque Computado. La experiencia la realiza
midiendo directamente en el robot por lo cual nuestra simulacién sera cotejada contra
resultados experimentales. El resultado que brinda de esta experiencia para cada tipo de
control es el grafico de error de seguimiento para cada eslabon del brazo. Este error se
determina para este ejemplo, entre el angulo q; y g2 indicados en la Figura 4.1 para cada
eslabon, respectivamente, y el angulo deseado para cada uno de esos casos impuesto como

trayectoria a seguir.

En la Figura 4.2 se presenta el diagrama de control realizado para este caso. Se realiza
en Simulink y dentro del mismo se carga el ecuacionamiento y los valores facilitados por el

trabajo de Slotine y Li, 1987, para realizar el Control por Torque Computado.



I

m flu) -
F1 _|->+

|.I'||—'i-

angulo deseado
pars eslaban 1 » >+ ‘ :: »
jl'.
> SN
emor seguimients eslabon 1 >
F3
KpA1

o 15
Theta 1

+

- fiu)
H1
O OB f
angulo deseado - 1
Kp2
para eslaboén 2 R = fiu) k- <
W2
H2 .

b flu) j’_

H3
emor seguimiento eslabon 2 ‘ ]

Theta 2

Figura 4.2 — Diagrama de Control por Torque Computado en Simulink.
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La experiencia practica se realiza en 1 segundo. En los primeros 0,5 segundos se le
brinda al robot bajo cada sistema de control una trayectoria deseada que debe seguir. Pasado
ese tiempo, se lo deja libre otros 0,5 segundos para que termine de posicionarse en referencia
a las posiciones finales otorgadas. Dado que no se cuenta con la funcién que se impuso
durante los primeros 0,5 segundos, sino simplemente sus puntos de origen y fin se realiza solo

la simulacion de los finales 0,5 segundos donde el robot se posiciona finalmente.

A continuacion se presentan las graficas con los resultados obtenidos en la simulacion.
Estas son la Figura 4.3 correspondiente al primer eslabon y Figura 4.4 correspondiente al

segundo eslabon.
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Figura 4.3 — Grafico de error de seguimiento para eslabon 1.
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Figura 4.4 — Grafico de error de seguimiento para eslabon 2.

Analizando los gréaficos, son consistentes con los resultados presentados por Slotine y
Li, 1987. Ellos presentan los resultados en grados pero el ecuacionamiento es dado en
radianes por lo cual los resultados son expresados para este caso en esta Ultima unidad. En
lineas generales ambos graficos se comportan de manera similar a los resultados
experimentales pero dada la falta de resolucion en los resultados del trabajo no se puede

realizar una exhaustiva comparacion punto a punto.

4.2 CONTROL DEL VEHICULO MOVIL

Basados en el controlador desarrollado en la seccién anterior se procede a modificarlo
para adaptarlo al vehiculo movil de este trabajo. Esto corresponde a cambiar:
e el ecuacionamiento correspondiente a la cinematica del mdvil;

e las ganancias del lazo retroalimentador PD.
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Para el caso del ecuacionamiento ya fue desarrollado por Puignau, 2017, y presentado
en la Seccion 3.2. Basta modificar el mismo en el esquema de control de la Figura 4.2,

Para determinar las ganancias relacionadas al PD en la Seccién 2.1.3 del desarrollo
tedrico se presentdé un metodo analitico para determinar las ganancias, relacionadas con la
rigidez del vehiculo. Este método es muy engorroso y requiere varios resultados
experimentales y su validacion posterior, por lo cual se prefiere abordar un método basado en
la practica y el funcionar cotidiano del robot. Es para esto que se utiliza lo presentado sobre la
dinamica del robot, Seccion 2.1.4 del capitulo tedrico y se busca limitar el torque de cada

rueda para evitar condiciones de deslizamiento.

4.2.1 Determinacion de las ganancias Kv y Kp

Segun lo presentado en la Seccion 2.1.4, la fuerza maxima de tracciéon desarrollada
para un vehiculo que parte del reposo y evita la condicion de deslizamiento de sus ruedas

viene dada por la Ecuacidn (2.20), o sea reescribiendo la misma:

__ uWb
FX max — L—(hﬂ) (4'5)

Partiendo de la Ecuaciéon (4.5), se busca estudiar el caso limite para evitar el
deslizamiento en la plataforma. Este caso limite dara una fuerza maxima, o sea un torque
maximo en la rueda. Limitar el torque que entrega los motores con el valor calculado
mediante las ecuaciones de control a utilizar es la estrategia desarrollada para determinar k, y
Ko.

El par maximo y por lo tanto la fuerza de traccion maxima se da en el arranque para

vehiculos a traccion [Herrera, 2016]. Esta condicion representa que la velocidad del vehiculo

es nula dejando la ley de control, Ecuacion (4.3), expresada como:

T = H(q)(Kpeq) (4.6)
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Esta ecuacién representa la ley de control a utilizar en cada uno de los médulos para
posicionar el mismo con su posicion deseada para la condicion de velocidad nula, osea en un
arranque. Este torque es el resultado de la diferencia de esfuerzos presentes en cada rueda

producido por cada motor. Esto se observa en la Figura 4.5.

F21

=

Figura 4.5 — Representacion de torques y fuerzas sobre la plataforma movil.

Observando la Figura 4.5, la Ecuacion (4.6) representa los respectivos r; y t aplicados

en cada médulo mientras que la Ecuacion (4.4) determina la fuerza maxima que podria tomar
cualquiera de las Fy1, F12, F22 y Fo1 representadas en cada rueda. La relacion para estos

parametros queda expresado en las ecuaciones (4.7) y (4.8).

71 = (F11— F12)a 4.7
T2 = (F21— F22)a (4.8)

donde a es el ancho del trailer o cada médulo.
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Continuando con el razonamiento y la determinacion de pardmetros, para poder aplicar
el ecuacionamiento desarrollado falta analizar las constantes presentes en la Ecuacion (4.5).
Las mismas vinculan relaciones geométricas de los vehiculos como se observa en la Figura

2.7. Es necesario ubicar las mismas en el vehiculo movil.

La Figura 4.6 muestra el trailer en su vista lateral. En el mismo es ubicado un bin de
peso W y se atribuye a su centro geométrico el centro de masa del sistema dada la simetria y
que el peso de la plataforma frente al bin cargado es despreciable. Para esta representacion se
ubican en la figura los parametros geométricos andlogos necesarios para la Ecuacion (4.5) y
observados en la Figura 2.7.

o

Figura 4.6 — Representacién de distancias en la plataforma movil.

Por altimo queda la determinacion del coeficiente de friccion estatico entre la rueda y
la superficie, este tema en si mismo podra ser un capitulo aparte y presentar un analisis para
los diferentes suelos, ruedas y condiciones. En la siguiente tabla 4.1, del autor Jazzar, 2008, se
presentan algunos casos tipos y se decide trabajar con lo que se considera la situacion tipica o

mas comun que desarrollara la plataforma en Uruguay.
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Tabla 4.1 — Diferentes coeficientes de friccion para neumaticos segun la carretera.

Condicion de carretera o pavimento V]
Muy buen hormigén 0,8
Muy buen asfalto 0,8
Hormigon medio 0,6
Asfalto medio 0,6
Hormigon en malas condiciones 0,55
Buen pavimento en pafios 0,6
Asfalto en malas condiciones 0,5
Buen pavimento en piedra 0,75
Buen pavimento natural 0,5
Pavimento en piedra en malas condiciones 0,55
Nieve poco profunda (5¢cm) 0,1
Nieve espesa (10cm) 0,3
Camino natural sin mantenimiento 0,55

(Fuente: Jazar R., 2008)

Por lo cual, basados en la tabla se selecciona el caso de camino natural sin
mantenimiento ya que se considera el caso estandar donde circulara el vehiculo movil. Dado
gue para esta condicion la tabla presenta un intervalo se decide trabajar con el numero 0,55 a

modo de promedio de los valores presentados por el autor.

Recopilando todos los datos y ecuaciones presentadas al momento ya se dispone de los
elementos para realizar el calculo, basta suponer dos hipétesis mas, a modo de simplificar y
considerar el caso limite. Estas son:

e Que solo una rueda de cada plataforma sera la que estara aplicando el par mientras que

la otra no es necesario que actle. Esto simplifica las ecuaciones (4.7) y (4.8).

e Que nos encontramos en el caso mas desfavorable donde el error son 90° entre la

posicién actual y la deseada. Esto se aplica directamente en la Ecuacién (4.6).

Estos comentarios son a modo de estudiar un caso particular, no obstante, planteado el
problema, se puede utilizar cualquier otra configuraciéon para determinar las ganancias del
sistema. Con respecto al error de seguimiento, se busca que el mismo nunca supere mas de
90°. Este vehiculo no permite instantaneamente alinearse con cualquier angulo deseado y para
errores superiores a 90° es aconsejable utilizar posiciones intermedias de posicionamiento a

modo de conducir a movimientos mas suaves.
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Juntos todos los pardmetros a utilizar y relacionando las ecuaciones (4.5), (4.6), (4.7) y
4.8, al caso de un modulo solo y matriz de inercia simétrica a maxima carga se obtiene la

siguiente el siguiente resultado:

Kpy=73/s?

Ambas constantes iguales para cada modulo. Aplicando la Ecuacién (2.15) se obtiene
para ambos maddulos iguales el siguiente resultado:

Ky=5,2/s

Con estos resultados se procede a realizar las primeras simulaciones. Independiente de
haber realizado los célculos para plena carga se puede apreciar de la relacion de los mismos
su independencia con respecto a la carga. Simplemente responden a una relacion geométrica

del sistema.

4.2.2 Simulacion al sistema inicial

Se cuentan con todos los elementos para comenzar a realizar las simulaciones del
sistema. Se plantea el ecuacionamiento de la plataforma en el controlador planteado al trabajo

de Slotine y Li, 1987, al cual ademas se le modifican las ganancias con los valores obtenidos.

Realizamos en esta primera instancia simulaciones con las ganancias constantes y
desviacién inicial constate, pero modificando caso a caso el peso de la plataforma. Esto
ultimo se realiza en 3 casos detallados a continacion:

e Caso 1, sin peso, o sea solo la masa del tréiler;
e Caso 2, mitad de carga;

e caso 3, plataforma totalmente cargada.



43

Las divisiones de carga entre cada caso siempre es igual, repartidos homogéneamente
entre cada maédulo, viéndose simplemente modificados por el hecho de pesar un médulo més

que otro debido a contener las baterias y el sistema de control.

La condicién inicial de desviacion impuesta para cada modulo durante los 3 casos es la
misma, se trata de posicionar los mismos con angulo final cero pero partiendo el modulo

inicial de una desviacion de 45° y el segundo mddulo de una desviacion de 30°.

La Figura 4.7 representa el esquema de control utilizado en este caso. Las Figuras
consecutivas son los datos obtenidos de error de posicion y torque entregado en cada modulo
a modo de obtener el angulo deseado. Todas las simulaciones fueron realizadas para 0.5

segundos.



44

m_

angulo deseado F&
plataforma 1 T‘@
F7 : p
= | —| A [ U
Fa& Fi1 Theta 1
W
NES e Al |
Fa
efror seguimientos
plataforma 1 ?.@
F10
angulo desesdo
plataforma 2
4 1
flu) L < 15
F12 W Theta 2

error seguimiento
plataforma 2

Figura 4.7 — Diagrama de Control por Torque Computado en Simulink para el vehiculo mévil.
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Se presentan a continuacién todos los resultados obtenidos de error de

posicionamiento para la plataforma 1 en los tres casos mencionados, variando Unicamente la
masa del vehiculo movil.
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Figura 4.8 — Error de seguimiento para modulo 1 caso 1, sin carga.

Para el gréafico presente en la Figura 4.8 se observa posterior al arranque un sobre pico
de 0,17 rad a los 0,159 segundos de comenzada la simulacion. Al médulo en este caso le lleva

mas de 0,5 segundos en posicionarse en su punto consigna de angulo 0 rad.
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Figura 4.9 — Error de seguimiento para modulo 1 caso 2, mitad de carga.
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Para el gréafico presente en la Figura 4.9 se observa un sobre pico de 0,10 rad a los
0,153 segundos de comenzada la simulacion. EI aumento de peso consigui6 un sobre pico de
menor desviacion referido al caso de simulacién sin cargar en el modulo y en un tiempo
inferior. Al médulo en este caso le lleva 0,44 segundos en posicionarse en su punto consigna

de angulo 0 rad, nuevamente un tiempo menor que el obtenido en el caso anterior.

0.1 ; ; ; ! ; ; ; )

Error de seguimiento (rad)

i 1

i 1 i 1 1 i
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
tiempo (s)

Figura 4.10 — Error de seguimiento para médulo 1 caso 3, plena carga.

Para el dltimo grafico presente en la Figura 4.9 se observa un leve sobre pico de
0,02 rad a los 0,15 segundos de comenzada la simulacion. La carga completa consiguio un
posicionamiento casi directo del mddulo sobre la posicion deseada. Al mddulo en este caso le

lleva 0,25 segundos en posicionarse en su punto consigna de angulo 0 rad, la mitad del tiempo
en el caso anterior.

Ahora se procede a realizar las mismas observaciones en los mismos tres casos en el
maodulo 2 de la plataforma mévil, donde se registré en principio el error de seguimiento en
funcién del tiempo.



47

0.1 : : , ; :

0.1
-0.2

0.3

Error de posicidn (rad)

0.4

0.5

i l 1 i 1 1 I l i
0 005 01 D015 02 02 03 035 04 045 05
tiempo (s)

Figura 4.11 — Error de seguimiento para mdvil 2 caso 1, sin carga.
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Para el grafico presente en la Figura 4.11 se observa un sobre pico de 0,05 rad a los
0,22 segundos de comenzada la simulacién. Pico que se presenta retrasado frente al médulo 1.

Al modulo 2, en este caso le lleva al igual que en la Figura 4.8, mas de 0,5 segundos en
posicionarse en su punto consigna de angulo 0 rad.
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Figura 4.12 — Error de seguimiento para mddulo 2 caso 2, mitad de carga.
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Para el grafico presente en la Figura 4.12 se observa un sobre pico de 0,02 rad a los
0,2 segundos de comenzada la simulacion. Nuevamente el aumento de peso consiguié un
sobre pico de menor desviacion referido al caso de simulacion sin cargar el médulo y en un
tiempo inferior. Al médulo en este caso le lleva 0,47 segundos en posicionarse en su punto
consigna de angulo 0 rad, nuevamente un tiempo menor que el obtenido en el caso anterior

pero superior al tiempo para el caso del modulo 1 en la misma situacion.

Error de seguimiento (rad)

i T ........ I S T e SRR i

1 l 1 l 1 1 1 1 i
0 0os 01 015 02 025 03 035 04 045 05
tiempo (s)

07

Figura 4.13 — Error de seguimiento para médulo 2 caso 3, plena carga.

En este Gltimo caso presente en la Figura 4.13 no se presentan sobre picos, Se
consigue un posicionamiento directo del modulo a diferencia del otro trailer. Al médulo en
este caso le lleva 0,27 segundos en posicionarse en su punto consigna de angulo 0 rad, a pesar
de llegar de manera mas directa a la posicion consigna demora algunas centesimas mas que el
maodulo 1 en la misma situacién de carga.

A continuacion se presenta la revision de los mismos 3 casos pero graficando el par
necesario en cada una de las plataformas. Los primeros tres graficos presentados se
corresponden con el modulo 1.
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Figura 4.14 — Torque necesario en modulo 1 para el caso 1.

Para la figura 4.14 se puede observar como varia el torque necesario en el médulo 1 en
funcién del tiempo mientras el trailer se posiciona segun el error indicado en la Figura 4.8. En
este caso se tiene un torque maximo entregado al comienzo con un sobre pico de 11 Nm a los
0,13 segundos.

20 T v ] ! ! : ! T

Torgque (Nm)

i ] 1 | | i
0 0oos 01 015 02 025 03 035 04 045 05
tiempo (s)

Figura 4.15 — Torque necesario en mddulo 1 para el caso 2.
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Ahora para la figura 4.15 se observa como varia el torque necesario para el segundo
caso de simulacion a media carga. En este caso se tiene un torque méaximo entregado con un
sobre pico de 12 Nm, un par superior al presente en la Figura 4.14, a un tiempo de 0,11
segundos. Se reconoce un par cero desde que el mévil se encuentra ubicado con su error de

posicion en cero lo que indica que el vehiculo esta ubicado en el punto consigna.

Torgque (Nm)

i ] ] | ] i
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
tiempo (s)

-100

Figura 4.16 — Torque necesario en mddulo 1 para el caso 3.

En la figura 4.16 se observa como varia el torque necesario para el Gltimo caso de
simulacion a plena carga. En este caso se tiene un torque maximo entregado con un sobre pico
de 18 Nm, un par superior al presente en la Figura 4.15. En este caso el vehiculo se posiciona
mas rapido pero necesitando un par superior. El pico se presenta en un tiempo de 0,07

segundos.

Los ultimos 3 graficos de esta seccion se aprecian a continuacion, se trata de la revision de

los 3 casos graficando el par necesario en el médulo 2.
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Figura 4.17 — Torque necesario en modulo 2 para el caso 1.

Para la figura 4.17 se puede observar como varia el torque necesario en el médulo 2 en
funcion del tiempo. En este caso se tiene un torque méaximo de 4 Nm, valor inferior al

presente en el modulo 1. Este sobre pico se presenta a los 0,14 segundos.

Torgue (Nm)
=

-15

i 1 i ! I i
0 0os 01 015 02 025 03 035 04 045 05
tiempo (s)

Figura 4.18 — Torque necesario en modulo 2 para el caso 2.
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Ahora para la Figura 4.18 se presenta como varia el torque necesario para el segundo
caso de simulacion a media carga. En este caso se tiene un torque méximo entregado de casi
5Nm, a un tiempo de 0,11 segundos. Este par es superior al del caso presente en la Figura

4.17, condicién que mantiene igual al modulo 1.

10 T T T T T T T T T

i ! ] i ] 1 ] 1 i
1] 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
tiempo (s)

Figura 4.19 — Torque necesario en modulo 2 para el caso 3.

La figura 4.19 observa el ultimo caso de simulacion a plena carga para la plataforma 2.
En este caso se tiene un torque maximo entregado con un sobre pico de 7 Nm, un par superior
al presente en la Figura 4.18 pero inferior al obtenido en la otra plataforma en la Figura.4.16.

Este valor se observa a los 0,06 segundos.

A continuacién se presenta una tabla resumiento los resultados comentados a modo de

comparacion.
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Tabla 4.2 - Resultados simulaciones caso 1, caso 2 y caso 3.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Sobrepico de error de seguimiento modulo 1 0,17 rad 0,10 rad 0,02 rad
Tiempo del sobrepico 0,159 s 0,153 s 0,150s
Sobrepico de error de seguimiento modulo 2 0,05 rad 0,02 rad 0 rad
Tiempo del sobrepico 0,22's 0,20 s
Sobrepico de torque en modulo 1 11 Nm 12 Nm 18 Nm

0,13s 0,11s 0,07 s
Sobrepico en torque en médulo 2 4 Nm 5Nm 7 Nm

0,14 s 0,11s 0,06 s

En este momento terminan las simulaciones variando la carga de la plataforma. Son
muchas las combinaciones de pardmetros a modificar y simulaciones a realizar. Lo
destacables es que en estos 3 casos de simulacion el sistema se presento estable convergiendo

en un tiempo finito al resultado deseado.

Como modificacidn a incluir en el sistema de control, para ver variaciones posibles en
el control o par necesario a entregar, se decide incluir el modelo de friccion presentado en la
seccién 2.1.5 aplicado a la Unica articulacion de la plataforma mdvil, Figura3.3. Previo a este
estudio se deben determinar los coeficientes de friccion presentados en la Ecuacion (2.21)

para este caso y asi implementarlo en el modelado.

4.2.3 Determinacion de la ley de friccion en la articulacion

La Ecuacion (2.21) presenta el par extra necesario que entregue el motor para
compensar la friccion presente en la junta. Solo se considerard esta friccion interna del

vehiculo por lo antes mencionado en el Capitulo 2.

Para el uso de esa ecuacion, basta determinar los coeficiente de friccién de Coulomb y
dindmica de la articulacion. Para ambos coeficientes en el caso de juntas roboticas, hay
trabajos especificos para la determinacion de los mismos, la gran mayoria con enfoques

experimentales.
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Dado que, la construccion del modelo, su verificacion experimental y validacion, para
le ley de friccion, es un trabajo en si mismo; se revisa lo presentado por autores en trabajos de
robotica y se escogen parametros a modo de observar como interviene la friccion en el
modelo ya presentado para la plataforma movil. Se deciden tomar dos pares de valores de dos
trabajos especificos y ver si los mismos incurren en importantes modificaciones sobre los

resultados del sistema.

En este caso se tienen dos trabajos para juntas roboticas: el trabajo de Kelly et al,
1999, y el trabajo de Huang, 2001. Ambos trabajos determinan experimentalmente los

coeficientes de friccidn bajo el mismo modelo que utiliza este trabajo.

4.2.4 Simulacion al sistema considerando friccion del motor

Los valores mencionados y presentados a continuacién como caso 4 y caso 5, se
incorporan en la Ecuacién (2.21). Se procede a incorporar la misma en los torques aplicados
al sistema, osea en el diagrama de control de la Figura 4.7. Para esta incorporacion, se
presume que la mitad del torque de la articulacion sera asumido por cada médulo. Se procede
a modelar para ambos coeficientes el caso primero sin carga donde se vieron los mayores

valores de error por seguimiento.

e Trabajo de Kelly et al, 1999, caso 4:
f2=17Nm
f1=0,1203 Nms/rad
. Trabajo de Huang, 2001, caso 5:
f2=05Nm
f1=0,2Nms/rad

Debido a la necesidad de incorporar el torque producto de friccidon en la junta, se
deben incorporar elementos nuevos al lazo de control para poder operar con el signo de la
velocidad relativa entre plataformas. En la siguiente figura se observa el nuevo diagrama de

control.
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Figura 4.20 — Diagrama de Control por Torque Computado en Simulink para el vehiculo movil con friccion en junta.
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Para el primer caso mencionado, caso 5, obtenido del trabajo de Kelly et al, 1999, con
los valores presentados, se procede a mostrar en las figuras 41.21, 4.22, 4.23 y 4.24, los

resultados obtenidos. La primera figura es el error de seguimiento para el modulo 1

02 T —3 !

Error de seguimiento (rad)

1 | 1 1 1 i
0 0os 01 015 02 025 03 035 04 04 05
tiempo (s)

Figura 4.21 — Error de seguimiento para el mddulo 1 caso 4 con friccion en articulacion.

Para esta primera figura comparada con el caso de la Figura 4.8, en el cual no se tuvo
en cuenta la friccion de la articulacion, se observa un sobre pico de menor valor. El error fue
aproximadamente de 0,1 rad menos, que en el mismo caso sin considerar esta reaccion.

También se alcanza el angulo objetivo en menor tiempo para esta nueva configuracion.

La siguiente es el figura que presenta el caso homologo para el médulo 2.
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Figura 4.22 — Error de seguimiento para el modulo 2 caso 4, con friccion en articulacion.

Nuevamente para esta figura, comparada con el caso en el cual no se tuvo en cuenta la
fricciéon de la articulacién, se tiene un sobre pico de menor valor, el error fue de 0,02 rad

menos que en el mismo caso sin considerar esta reaccion, Figura 4.11. Se baja el tiempo de
asentamiento.
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Figura 4.23 - Torque necesario en modulo 1 caso 4, con friccidn en articulacion.
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En contrapartida a lo que sucede con el caso del error, donde el mismo decrece, el
torque necesario para posicionar el modulo 1 es superior al necesario en este mismo caso sin
friccion. Segun la Figura 4.14, donde el torque de sobre pico tiene un valor de 11 Nm, en el
caso actual presentado en la Figura 4.23 el torque de sobre pico es de casi 13 Nm. Una

diferencia menor en este sentido se observa a continuacion para el caso del médulo 2.

Torque (MNrn)

i ] 1 | I i
0 oos 01 015 02 025 03 035 04 045 05
tiempo (s)

Figura 4.24 — Torque necesario en modulo 2 caso 4, con friccidn en articulacion.

Dado lo mencionado se procede a realizar la misma simulacion pero ahora
considerando los coeficientes de friccion del trabajo presentado por Huang, 2001. Para este

nuevo caso se obtiene las figuras 4.25, 4.26, 4.27 y 4.28.
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Figura 4.25 - Error de seguimiento para mddulo 1 caso 5 con friccion en articulacion.
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Figura 4.26 - Error de seguimiento para médulo 2 caso 5 con friccion en articulacion.
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Figura 4.27 - Torque necesario en mddulo 1 caso 5 con friccion en articulacion.
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Figura 4.28 -Torque necesario en modulo 2 caso 5 con friccion en articulacion.

Se observa para este caso en las 4 situaciones graficadas, no mayor diferencia con el
resultado obtenido para el caso 4, la variacion de coeficientes no presentd grandes

perturbaciones entre los casos. Si el hecho de tenerlos en cuenta con respecto al caso sin
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friccién. La consideracién de los mismos produjo mayores torques necesarios para desplazar a

su posicion objetivo de 0 rad cada plataforma y menores errores de seguimiento durante esta

maniobra.

Nuevamente se dispone de una tabla a modo de resumen de los resultados obtenidos

en estos nuevos casos de estudio.

Tabla 4.3 - Resultados simulaciones caso 4 y caso 5.

Caso 4 Caso 5
Sobrepico de error de seguimiento modulo 1 0,11 rad 0,11 rad
Tiempo del sobrepico 0,153 s 0,153 s
Sobrepico de error de seguimiento modulo 2 0,03 rad 0,03 rad
Tiempo del sobrepico 0,158 s 0,158 s
Sobrepico de torque en modulo 1 13 Nm 13 Nm

0,11s 0,11s
Sobrepico en torque en médulo 2 5Nm 5Nm

0,11s 0,11s

Cabe recordar que estos torques son los necesarios como resultante a cada plataforma

movil producto de las fuerzas resultantes de la accion de los motores en cada rueda como se

puede apreciar en la Figura 4.5. Basta aplicar las ecuaciones (4.7) y (4.8) para determinar

estas fuerzas o sus diferencias y asi conseguir el par o potencia a generar en los motores. Es

en este Gltimo tramo de razonamiento que queda sin efecto lo planteado en la seccion 2.1.5 de

no considerar la friccién interna del motor.
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5 CONCLUSIONES

Este trabajo buscd desarrollar un controlador movil para el prototipo que actualmente
esta desarrollando la FING con el apoyo del INIA y lo consiguid. Se desarrollé un prototipo
de sistema de control bajo la herramienta SIMULINK y se logré simular en el mismo con

resultados convergentes.

El controlador desarrollado utilizo al estrategia de control por torque computado lo
que permitio dar una base sélida al trabajo y partir de resultados conocidos como son el
modelo utilizado para validar el controlador. Esta estrategia de control pudo ser aplicada
gracias al conocimiento o estimacion de las variables dindmicas, detalles que es importante
para que estos controladores funcionen. Para poder acercar mejor el controlador a resultados
exactos bastara acoplar a la plataforma sensores que determinen de manera precisa las
variables necesarias como son la masa, las posiciones actuales del vehiculo, etc e incorporar
estos resultados al controlador. Por otra parte esta serie de decisiones deben venir

acompariadas de un agil procesamiento de las sefiales.

Se consiguié observar el comportamiento frente a la consideracion de friccion en la
articulacién con resultados no despreciables. Un trabajo en si mismo se puede realizar en esta
area para modelar correctamente esta friccion y conseguir de manera adecuada las constantes
gue intervienen en este proceso. Sin embargo estas primeras aproximaciones presentes en este
trabajo sirven para entender que no es un tema menor a despreciar. Otro detalle futuro a
considerar en la articulacion son los efectos del movimiento que la misma permite en torno

del eje x los cuales fueron despreciados en todo el desarrollo.

Se concluye que los objetivos planteados fueron conseguidos y se deja para trabajo
futuro validar experimentalmente en la plataforma el sistema de control disefiado junto con la
incorporacion de sensores necesarios para una mejor utilizacion del mismo. Desde el punto de
vista analitico queda instaurar el torque diferencial, resultado de las ruedas, para obtener los
torques deseados. Con el modelo implementado en la plataforma se pueden estudiar efectos
de patinaje de las ruedas con condiciones limites de adherencia y maneras de evitar estos

casos a modo de preservar los motores y componentes eléctricos.
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