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RESUMEN

Este documento de tesis, se tiene como objetivo disefiar un sistema de control
avanzado no lineal para la navegacion de un robot movil articulado con orugas
que incorpore un controlador de seguimiento de trayectorias para la plataforma

movil del robot y otro para el sistema de articulaciones.

Actualmente, la aplicacidon de los robots moviles con orugas de manera
autébnoma se mantiene como un desafio. Este trabajo propone abordar dicho
desafio mediante el disefio de un sistema de control avanzado no lineal para un

robot articulado con orugas.

Para alcanzar este objetivo, se realiza el modelo cinematico de tanto la
plataforma mévil como de su sistema de articulaciones. Seguidamente, se
presenta la simulacion del modelo, siendo Gazebo el software seleccionado.
Dicha simulacion se valida comparando sus resultados con los obtenidos a partir
del modelo matematico. Posteriormente, se disefhan y comparan dos
controladores para la plataforma mévil, uno del tipo Backstepping y otro del tipo
Feedback Linearization. Para el sistema de articulaciones, se disefan y
comparan un controlador del tipo Gain Scheduling y otro basado en logica difusa.
Los resultados los controladores se evaluan considerando se precision, tiempo
de respuesta y respuesta ante perturbaciones. Se elige el controlador
Backstepping para la plataforma movil, y el controlador Gain Scheduling para el
sistema de articulaciones. Finalmente, se concluye con una propuesta de
implementacion del sistema de control en una computadora embebida, con las

consideraciones para integrarlo a un robot.

Palabras clave: Robots moéviles articulados con orugas, Control No Lineal,

Gazebo, Backstepping, Gain Scheduling.
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INTRODUCCION

La industria del futuro se va a caracterizar por la adopcion de tecnologias de
sistemas autonomos. Muchas industrias como la minera, energética, agricola
entre otras, presentan distintas oportunidades de aplicacion de dichas
tecnologias, como la inspeccion automatizada de infraestructura critica, que
requeriria el uso de vehiculos con la capacidad de maniobrar en terrenos

irregulares de manera robusta.

Los robots moviles con orugas presentan distintas ventajas en comparacion a
otros robots moviles con la capacidad de navegar en terrenos irregulares, debido
a que el uso de articulaciones provee al robot de mayor movilidad sin incrementar
considerablemente el consumo energético ni los grados de libertad. En este
documento se presenta la propuesta para disefar y simular un sistema de control

avanzado no lineal de un robot movil articulado con orugas.

Estas tecnologias van a permitir incrementar la productividad y eficiencia de las
operaciones, asi como garantizar la seguridad y salud a los trabajadores. Al
desarrollar el conocimiento y tecnologia propietaria se tiene la posibilidad de
atender nuevas aplicaciones a la medida de la industria minera y energética que

cuenta con un mercado relevante.

En el Capitulo 1, se presenta a manera de motivacion las aplicaciones de los
robots moviles articulados con orugas en distintas industrias. Asimismo, se
presenta y justifica el problema de control abierto que existe en este tipo de
robots. Se realiza un estudio del estado del arte en las estrategias de control e
instrumentacion utilizada en los robots moviles articulados con orugas. El
capitulo culmina con la presentacion del objetivo general y los objetivos

especificos de la tesis.

En el Capitulo 2 se realiza el modelamiento matematico de un robot movil
articulado con orugas, presentando ecuaciones cinematicas y dindamicas. Luego
se evaluara el comportamiento del modelo obtenido en distintas condiciones de

operacion.



En el Capitulo 3 se documenta y describe la implementacion de la simulacion de
un robot movil articulado con orugas en un ambiente mévil. Asimismo, se hace

una breve introduccion a los softwares de simulacidon en robdética.

En el Capitulo 4 se realiza el disefio y simulacién del controlador de seguimiento
de trayectorias, se hace una introduccion al control no lineal. Luego se describen
las etapas de la metodologia y su implementaciéon. Ademas, se presentan los

resultados de la evaluacion del algoritmo.

Finalmente, en el Capitulo 5, se ofrece una propuesta de implementacién, la cual
incluye la descripcion de los sensores que seran utilizados, asi como de la tarjeta
de acondicionamiento y el controlador. También se especifica la instalacion de

estos componentes en el robot mévil articulado con orugas.



CAPITULO 1: ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE

1.1 Introduccion

El presente capitulo inicia exponiendo el estado actual los robots moviles
articulados con orugas, introduciendo el problema de control a resolver en la
investigacion. A continuacion, se presenta una revision del estado del arte de los
sistemas de control e instrumentacion de los robots articulados con orugas
orientados a aplicaciones en terrenos irregulares. Luego, se justifica y plantea la
propuesta de solucion. Finalmente se expone el objetivo principal y los objetivos

especificos de la investigacion.

1.2 Motivacion

La aplicacion de la robdtica en terrenos irregulares es una rama que ha
comenzado a ser explorada con mayor frecuencia estos ultimos anos debido a
que la complejidad del control de robots que puedan navegar eficientemente este
tipo de terreno era computacionalmente prohibitiva previamente. Los robots
considerados dentro de esta rama tienen la capacidad de maniobrar en terrenos
irregulares de manera robusta, subir escaleras, asi como transitar sobre
obstaculos (Mitriakov A. , Papadakis, Kerdreux, & Garlatti, 2021).

Este tipo de robots presentan distintas ventajas en comparacion a otros robots
moviles. Por un lado, el uso de orugas en comparacion a ruedas, provee al robot
de mayor area de contacto con la superficie, ayudando en su movilizacién en
ambientes flexibles; mientras que el bajo centro de gravedad caracteristico de
este tipo de robots, le da mayor estabilidad que robots bipedos o cuadrupedos.
Asimismo, el uso de articulaciones, las cuales consisten mayormente de cuatro
(04) sub-orugas montadas al frente y atras del robot unidas al cuerpo principal
por articulaciones rotatorias, proveen al robot de mayor movilidad y de la
capacidad de maniobrar en terrenos irregulares sin incrementar la complejidad
del control, consumo energético ni los grados de libertad tanto como otras
opciones, por ejemplo robots cuadrupedos o robots cuadrupedos de locomocién
hibrida (Yuan, Wang, & Schwertfeger, 2019).



Una de las mayores aplicaciones de estos robots es la de realizar inspecciones
y hacer diagndsticos precisos en las instalaciones de plantas industriales con
infraestructura critica, siendo objeto de estudio para los principales centros de
investigacion enfocados en inspeccién de ambiente complejos, especialmente
los orientados a la industria minera y energética (Szrek, Jakubiak, & Zimroz,
2022).

En este contexto, es necesario profundizar en la dinamica de las industrias
mencionadas previamente. La industria energética peruana, reconocida por el
Banco Central de Reserva del Peru por su suma importancia, ya que un
suministro eléctrico seguro y continuo es una condicion necesaria para mitigar
posibles limitaciones para el crecimiento econdémico sostenido en todos los
niveles. Esta industria cuenta con un parque generador con caracteristicas

resumidas en la Figura 1.1.

La energia hidraulica se posiciona como la mas predominante, componiendo el
40% de la oferta de generacion, mientras que la segunda mas comun es la
energia térmica proveniente del gas de Camisea, siendo el 30% de la oferta de
generacion. En cuanto, a ubicacion, el 65% de la oferta de generacion esta

concentrada en el centro del pais (Banco Central de Reserva del Peru, 2021).

Figura 1.1. Fuente de energia del parque generador peruano (Banco Central de Reserva del Peru, 2021).

4



En el caso de la industria de hidrocarburos, hay 18 cuencas con potencial de
sedimentos, la mayoria en la selva (mas del 50% del total nacional (Centro de
Investigacion y Tecnologia del Agua, 2021). Mientras que, en el caso de la
mineria, los principales yacimientos mineros se encuentran en su mayoria en el
centro del pais (sobre los 4000 metros sobre el nivel del mar), y cuyo uso esta
regulado por el Ministerio de Energia y Minas (Ministerio de Energia y Minas,
2017). Esto implica que los sitios de produccion y/o explotacion estan alejados
de zonas de alta demanda (como ciudades, industrias y refinerias), siendo de
dificil acceso. Los trabajos de inspeccion en estos lugares remotos requieren la
movilizacion de personal altamente capacitado para detectar fallas estructurales,

descargas superficiales, grietas, puntos de corrosion, etc.

Segun los estandares internacionales, el costo de los trabajos de inspeccion en
relacion con el costo total de las operaciones puede llegar a representar del 30%
al 35%, sin incluir los gastos de movilizacion del personal ni el cierre de la
produccion en caso de un fallo critico (Stellman, 1998). Ademas, aunque toda la
informacion recabada en las inspecciones es obtenida por personal calificado,
no se tiene un registro histérico que con el cual se pueda comparar las
mediciones periddicas, ni un gemelo digital que permita una identificacién
espacial de cada elemento de la infraestructura inspeccionada en una base de
datos sistematizada y segura. Si se usaran métodos tradicionales, esto implicaria
una mayor frecuencia de inspeccion por parte del personal y, por lo tanto, una
mayor exposicion a los riesgos propios de trabajar en lugares remotos o con una
geografia agreste (acceso limitado a servicios médicos, condiciones
meteorologicas adversas, acceso limitado a suministros y problemas de

comunicacioén) (Gehring, Fankhauser, & Diethelm, 2021).

Debido a esto, se ha identificado que la utilizaciéon de robots que puedan navegar
en ambientes con terrenos irregulares, como los robots méviles articulados con
orugas, resultan ventajosos, ya que no exponen al personal y pueden ejecutar
este proceso de manera mas frecuente que los operarios humanos, asi como
recolectar informacion de manera automatizada (Gehring, Fankhauser, &
Diethelm, 2021).



1.3 Problematica

Teniendo en cuenta las condiciones del terreno en donde se operarian los robots
de inspeccion, se requieren robots con la capacidad de maniobrar en terrenos
irregulares de manera robusta, subir escaleras, asi como transitar sobre
obstaculos. Los robots articulados con orugas han sido propuestos en
investigaciones relacionadas debido a que son capaces de cumplir con los retos
propuestos previamente (Chen, Wu, Wang, Yang, & Zhang, Motion Planning for

Autonomous Climbing Stairs for Flipper Robot, 2020).

Modelos comerciales de robots articulados con orugas teleoperados ya se han
desarrollado y son utilizados en distintos campos como agricultura, exploracion
de terrenos irregulares, reconocimiento de lugares radiactivos o contaminados,
mineria y vigilancia (Bruzzone, Nodehi, & Fanghella, 2022). Entre los modelos
comerciales se destacan la plataforma movil “Tready” desarrollado por HEBI
Robotics (HEBI Robotics, 2023), y el modelo “Jaguar V6” de Dr. Robot (Dr Robot,
2018), pero dichos modelos son teleoperados. Por el lado de desarrollo de
autonomia, actualmente existen robots con orugas disponibles comercialmente,
los cuales son guiados automaticamente, pero estos se desplazan en terrenos
planos y compactos y son usados para mover componentes y productos dentro
de edificios industriales, la aplicacién extensiva de este tipo de robots de manera
autébnoma en entornos no estructurados o estructurados para humanos se

mantiene como un desafio en estos afios (Markets And Markets, 2023).

Entre las razones para que el desarrollo de un robot mévil articulado con orugas
comercial que cuente con navegacion autonoma se mantenga como un desafio
son diversas. Entre estas se encuentran la falta de reproducibilidad de las
investigaciones relacionadas debido al costo de los equipos y experimentos, asi
como la tendencia a desarrollar el sistema de control del robot de manera
modular debido a su complejidad y no llegar a integrar los submoddulos
independientes. Estas condiciones impactan en el desempefio de los robots en

situaciones reales (Roucek, y otros, 2021).

Asimismo, cabe resaltar que el control de los flippers presenta un problema
importante en lograr la autonomia de estos robots, ya que sus grados de libertad

adicionales imponen una carga cognitiva significativa en caso de operadores



humanos, o una complejidad computacional adicional en el caso de operacion
auténoma (Chen, Wu, Wang, Yang, & Zhang, Motion Planning for Autonomous
Climbing Stairs for Flipper Robot, 2020). En parte debido a que es necesario
considerar en el control la traversabilidad adaptativa, la cual consiste en adaptar
la morfologia del robot para atravesar terrenos de forma 6ptima (Zimmermann,
Zuzanek, Reinstein, & Hlavac, 2014).

Existe un problema de control abierto, tanto del lado del control de la plataforma
movil como del control de las articulaciones del robot. Los controladores que se
muestran en la literatura son novedosos y avanzados, siendo lo mas comun el
uso de técnicas de Reinforcement Learning o Random Search. Este enfoque
tipicamente asume poco o nada de la tarea en cuestidon y por lo tanto llevan a un
controlador agnaostico al robot y puede causar comportamientos poco deseados,
por lo que se requiere una cuidadosa ingenieria de recompensas para aliviar este
problema. Asimismo, este método conlleva a un algoritmo de control poco
interpretable y que requiere una alta complejidad de muestras y simulaciones
rapidas de millones de pasos para obtener un entrenamiento apropiado (Azayev
& Zimmermann, 2022).

1.4 Estado del arte de robots articulados con orugas

Al momento de desarrollar la autonomia de robots articulados con orugas, una
revision de la literatura muestra distintas arquitecturas de control. La universidad
de Stanford y la Universidad de Carnegie Mellon (CMU) son pioneras en la
implementacion de vehiculos autonomos en los desafios DARPA Grand y Urban.
Por otro lado, en Europa, los proyectos VIAC y Daimler describieron las distintas
etapas de procesamiento necesarias para la arquitectura de control de vehiculos
automatizados, dandole mayor énfasis a la percepcién, toma de decisiones y
control. En la Figura 1.2 se sintetizan de manera organizada todas las etapas
necesarias para controlar este tipo de robots. En este esquema el proceso de
control se divide en 4 blogues los cuales no necesariamente tienen los mismos
nombres que los presentes en la literatura relacionada, pero presentan nombres
y funciones similares en la mayoria de los casos (Gonzales, Pérez, Milanés, &
Nashashibi, 2016).



Figura 1.2. Esquema de control utilizado en robots méviles (Gonzales, Pérez, Milanés, &
Nashashibi, 2016).

Un esquema similar, mencionado en (Fankhauser P. , 2018) propone que los
distintos mddulos estan interconectados pero que funcionan en paralelo a
diferentes frecuencias de actualizacion. Se comienza en el moddulo de
percepcion, el cual obtiene informacion del robot como su inclinacion, velocidad,
aceleracion y distancia con respecto al terreno, utilizando sensores de posicion,
sensores de rango, sensores visuales, entre otros. Esta informacién va al modulo
de localizacion y mapeo el cual utiliza la informacién recaudada por el modulo de
percepcion, y en ciertos casos es ayudado por mapas previos del ambiente para
crear un mapa global del entorno y obtener la posicion del robot dentro de dicho
mapa. El médulo de planificacion de trayectorias utiliza la informacion del anterior
modulo, asi como los comandos de la misidn (los cuales consisten en la posicion
y orientacion final del robot, asi como opcionalmente puntos intermedios) para
generar una ruta que alcance los objetivos previamente indicados asi poder
cambiar de trayectoria para esquivar los obstaculos fisicos que se presenten en
el recorrido. Dicha trayectoria es enviada al mddulo de control de movimiento el
cual genera los comandos de actuadores necesarios para que el robot pueda

seguir la trayectoria deseada.

En esta seccidn se presentara el estado del arte del controlador de seguimiento

y la instrumentacion requerida para la percepcion.



1.4.1 Instrumentacién de robots articulados con orugas

La instrumentacion utilizada en robots articulados con orugas tiene como fin
percibir los alrededores del robot, permitiendo su control y navegacion. Los tipos
de sensores mas usados son: sensores de rango, sensores de posicion y

sensores visuales.

1.4.1.1 Sensores de rango

Los sensores de rango son usados para medir la distancia que tiene el robot con
diferentes puntos en el ambiente donde este se encuentra, luego se toman
dichos puntos para generar una reconstruccion digital del ambiente (Fankhauser
P. B., 2015). En el campo de robots maviles, se utilizan distintas tecnologias
como sensores de rango ya sea de manera individual o combinando multiples
tecnologias. Las mas comunes son las camaras de luz estructurada, camaras
estéreo, camaras de tiempo de vuelo y sensores laser, ya que son sensores de
corto alcance, pero cuentan con una alta densidad de puntos, ideales para

escanear los terrenos mas proximos al robot (Siciliano, 2016).

Entre los sensores de rango disponibles, todos cuentan con distintas ventajas y

desventajas, ninguno de ellos es universalmente mejor en todos los aspectos.
Camaras de luz estructurada

Estas son un tipo de camaras de profundidad que se basan en proyectar un
patron de luz conocido en el ambiente y reconstruir la geometria del ambiente
analizando la distorsion de la luz en toda la escena (Zanuttigh, 2016). Las
ventajas de estos sensores son su reducido peso, costo y consumo en
comparacion a los demas, asi como la alta calidad y densidad de las imagenes
de profundidad que estas proveen. Por otro lado, sus mediciones son sensibles
a la luz solar por lo cual solo son recomendables para su uso en ambientes

cerrados.
Camaras estéreo

Este es otro tipo de camaras de profundidad en la cual la estimacion de
profundidad se basa en la triangulacién de un objetivo desde dos diferentes

puntos de vista, siendo la distancia calculada conociendo la posicion relativa
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entre las dos camaras e identificando un punto comun entre ambas. Las ventajas
de estas camaras son similares a las camaras de luz estructurada, siendo de un
tamano y consumo similar, pero en este caso las camaras estéreo no se ven
afectadas por la luz solar, por lo que pueden ser usadas en exteriores. Por el
lado de las desventajas, estas camaras suelen ser ligeramente mas afectadas
por el ruido, especialmente en distancias mayores a 30 metros (Keselman,
2017).

Camaras de tiempo de vuelo

Las camaras de tiempo de vuelo determinan la distancia a los objetos calculando
el tiempo de transito de pulsos de luz. Este proceso no se realiza de manera
secuencial, sino que estas camaras utilizan un chip que contiene una matriz de
circuitos temporizadores que les permite registrar el tiempo de vuelo para cada
pixel de la camara infrarroja, de esta manera al momento de iluminar la escena,
la luz es reflejada por los obstaculos, capturando toda la escena al mismo tiempo
(Keselman, 2017). Este tipo de camara ofrece una resolucion a la par con el resto
de las alternativas a un costo reducido, pero con la desventaja de un mayor peso,

consumo de corriente y sensibilidad al ruido (Fankhauser P. B., 2015).
Sensores laser

Los sensores de rango laser o LIDAR miden la distancia estimando el tiempo
que la luz viaja del sensor al objeto y regresa. El impulso laser que es transmitido
desde el emisor al objeto es parcialmente reflejado al detector. La alteracion de
la fase y/o médulo de esta sefal es utilizada para determinar la distancia del
LIDAR al objetivo medido. Este tipo de sensores son los mas comunes entre los
sensores de rango debido a que pueden proveer informacion a largas distancias
y son bastantes robustos ante distintas iluminaciones (J. Nubert, 2022). Los
LIDAR mas populares en robot articulados con orugas son LIDAR 3D como VLP-
16 PUCK u Ouster OS1-32, los cuales presentan un arreglo rotativo de 32 y 16
distribuciones de laseres ordenados de manera vertical, y un campo de vision
vertical de 45° y 30° respectivamente. Este tipo de sensores se pueden utilizar
para poder localizar y evitar obstaculos, pero debido a su campo de vision, no
son ideales para reconstruccién de terreno si no estan equipados con un

mecanismo rotatorio (Fankhauser P. D., 2016). Debido a eso, en los ultimos afios

10



se ha visto la aplicacién de LIDARs con un campo de visién de 90°, como el RS-
BPearl. Este tipo de LIDAR si bien pueden escanear mayores volumenes, no
tienen una densidad tan alta de puntos como los demas sensores laser
(Tranzatto M. &., 2022).

1.4.1.2 Sensores de posicion

El uso de sensores de posicion tiene como finalidad medir en tiempo real la
cinematica interna del robot, asi como la aceleracion inercial, ratio de giro e
informacion precisa de la posicion del robot con el fin de estimar correctamente
los estados del robot. Los sensores frecuentemente utilizados en estas
aplicaciones son encoders incrementales y sensores inerciales, los cuales son

usados en conjunto (Bloesch, Hutter, & Leutenegger, 2013).

Los encoders incrementales proveen informacién de la posicion angular de todas
las articulaciones. Con esta informacién, y conociendo las distancias de cada
elemento del robot, se puede determinar a través de cinematica directa, la

posicion de cada articulacion con respecto al cuerpo (Bloesch M. , 2017).

Los Sistemas de Referencia de Actitud Rumbo o Attitude Heading Reference
System (AHRS) es un tipo de sensor que mide la aceleracion propia y la
velocidad angular del cuerpo principal del robot. Esta informacion puede ser
usada de manera individual para realizar estimaciones de alta calidad y ancho
de banda de la inclinacién del robot. Asimismo, la informacién obtenida suele ser
fusionada con distintos sensores como encoders, LIDAR o camaras. La fusion
con encoders puede ser utilizada en un modelo predictivo de los estados del
robot (A. Chilian, 2011), mientras que fusionando la informacion de las
mediciones de LIDAR e AHRS se puede reconstruir ambientes 3D utilizando
métodos de Localizacion y Mapeo Simultaneo (SLAM) (Murray, 2007). Mientras
que las reconstrucciones 3D utilizando SLAM pueden obtener buenos resultados
en términos de precision, pueden tener problemas en escenarios donde se
presenta un desplazamiento rapido o faltan texturas. Una manera comun de
mejorar la robustez de las reconstrucciones es integrar la data de las camaras al
proceso de estimacion, lo cual puede mitigar el efecto del ruido de medicién del
AHRS (Uhlmann, 2001).
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1.4.1.3 Sensores visuales

Esta clasificacion se refiere a las camaras que no pueden ser clasificadas como
sensores de rango. Existen distintos tipos de camara que recaen en esta
clasificacion, entre los mas usados en robots articulados con orugas se
encuentran: camaras RGB estaticas, camaras PTZ y camaras térmicas.
Asimismo, el uso que se le da a este tipo de sensores bajo el contexto de robots
articulados con orugas se puede resumir en deteccion de objetos, localizacion y

teleoperacion.

En el caso de deteccion de objetos, se pueden utilizar todos los tipos de camara
previamente mencionados con el fin de captar informacion del ambiente y
utilizarla para detectar y clasificar distintos objetos o personas relacionadas con
la aplicacidn del robot con la ayuda de redes neuronales. Las camaras mas
comunes para esta tarea son las camaras RGB, usando un arreglo de camaras
para tener una distribucién que permita una visualizacion de 360° (Tranzatto M.
&., 2022). Asimismo, las camaras PTZ pueden ser usadas en caso se quiera
enfocar un objeto alejado previamente detectado por un LIDAR y que las
camaras RGB no pudieron captar debido a distancia (M. Patel, 2022). En el caso
de las camaras térmicas, estas son usadas en situaciones especificas, por

ejemplo, deteccion de personas y ciertos equipos utilizando camaras térmicas.

El uso de camaras en SLAM se describié en la seccion 1.3.1.2 aunque cabe
resaltar que las camaras mas frecuentemente usadas para esta funcioén son las
camaras RGB con lente de pez, con el fin de captar escaleras o rampas. Otras
camaras usadas con esta aplicaciéon son camaras térmicas como se puede ver
en (Tranzatto M. &., 2021).

Finalmente, se tiene el caso de la teleoperaciéon en el cual se usa normalmente
una camara RGB con un amplio campo de vision para permitir al operario del
robot conocer el terreno en el que se encuentra y decidir las metas de la

navegacion e identificar objetos relevantes en la inspeccion (Arm, 2022).
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1.4.2 Sistemas de control

La navegacion del robot es dependiente del ambiente donde opera el mismo.
Debido a la numerosa cantidad de obstaculos en tanto ambientes al aire libre
como en ambientes cerrados, se han anadido articulaciones adicionales
(flippers) a los robots con orugas (Mitriakov A. , Papadakis, Kerdreux, & Garlatti,
2021). Si bien la incorporacién de flippers en la parte delantera y trasera de un
robot aumentan la capacidad de navegar a través obstaculos complejos, estos
aumentan la complejidad del control, calculo de la cinematica y estimacion de la
dinamica del robot (Yuan, Wang, & Schwertfeger, 2019). Se desarrollan distintas
técnicas de control para abordar la utilizacion de estas articulaciones en la

navegacion del robot de manera eficiente y robusta.

1.4.2.1 Algoritmos de control para flippers

Entre las principales estrategias de control presentes en la literatura actual, se
apreciar que los robots articulados con orugas presentan controladores
separados para el control de la plataforma con orugas (o plataforma mévil) y para
el control de sus articulaciones o flippers. En cuanto a controladores para los
flippers, se pueden encontrar controladores neuro difusos y basados en redes
neuronales que utilizan Reinforcement Learning para su entrenamiento en la
mayoria de los casos. La ventaja de estos controladores en contraste con los
meétodos que no utilizan entrenamiento es su capacidad de utilizar data de
grandes dimensiones y toma de decisiones desde data cruda, como pixeles
(Mitriakov A. , Papadakis, Kerdreux, & Garlatti, 2021). En la Tabla 1.1 se muestra
panorama general a grandes rasgos. Se divide la clasificacion de los
controladores de flippers entre control standard o control sin entrenamiento, y

control de flippers basado en entrenamiento.
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Tabla 1.1. Panorama general de trabajos relacionados.

Paper Método DoF Sensores
utilizados
Mourikis et al. Linealizacion por 3 Camara RGB y
retroalimentacion de estados giroscopio
Nagatani et al. | Difuso + visién por computadora 4 Sensores laser
Ben-Tzvi et al. Fuzzy 3 Encoders y
compas
Zhang et al. Fuzzy + controlador de velocidad 3 Giroscopio
de movimiento resuelto
Pecka et al. Neurocontrolador RL 2 AHRS, LiDAR
Endo et al. PI 4 AHRS, LIDAR
Ejaz et al. Neurocontrador RL, End-to-end 2 Camara de
profundidad

Adaptado de: (Mitriakov A. , Papadakis, Kerdreux, & Garlatti, 2021)

Control convencional

Trabajos preliminares para navegacion de obstaculos de manera autébnoma
utilizaron controladores sin entrenamiento los cuales eran altamente especificos
al robot utilizado y no podian ser generalizados. Entre los métodos utilizados, se
encuentran algoritmos basados en la estimacion de bordes de obstaculos y data

del giroscopio (Mourikis, Trawny, Roumeliotis, & Matthies, 2007)

Asimismo, también se presentan algoritmos de control para los flippers que
perciben la geometria de los obstaculos usando sensores laser y utilizan dicha
informacion para adaptar sus flippers de tal manera que se encuentren tangentes
a la superficie. Los autores afirman que el sistema es capaz de navegar en
terreno desigual basandose en data exhaustiva de los sensores. Aun asi, el robot
no es completamente auténomo, y el método es poco generalizable para
plataformas similares (Nagatani, Yamasaki, Yoshida, Yoshida, & Koyanagi,
2008).

Otro método utilizado se basa en la estimacion precisa de la configuracion de los
obstaculos, en donde el robot puede navegar de manera autonoma utilizando la

estimacion de estados propioceptivo. Si bien esta estrategia presenté buenos
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resultados, solo aplica a escaleras conocidas de manera previa (Endo,
Watanabe, & Nagatani, 2016).

En los ultimos afos se han visto también métodos de control similares al uso de
maquinas de estado, en donde el proceso de subir escaleras se divide en pasos
dependiendo de la distancia del robot a las escaleras, y su distancia con el piso,
de esta manera, cada paso es un estado, y cada estado tiene una accion de
control distinta, las cuales estan preprogramadas (Yuan, Wang, & Schwertfeger,
2019).

Control basado en entrenamiento

Los métodos basados en entrenamiento se perfilan como los mas adecuados al
momento de desarrollar controladores para robots cuya cinematica y dinamica
son dificiles de modelar. En la mayoria de los casos, uno de los requerimientos
principales es la escalabilidad a espacios de gran dimensionalidad de estados y
acciones. Asimismo, se buscan métodos de entrenamiento generalizables vy
robustos que le permitan al robot aprender diferentes tareas bajo distintas
condiciones (Mitriakov A. , Papadakis, Mai Nguyen, & Garlatti, 2020) .

Debido a la dificultad de modelar la dinamica de la interaccion fisica de atravesar
obstaculos, sobre todo en el momento de subir y bajar escaleras, es necesario
la utilizacion de politicas de control que consideren tanto la estabilidad del
sistema como la irregularidad del terreno, esta tarea se puede realizar de
distintas maneras. Por ejemplo, se pueden incluir restricciones en el problema
de optimizacion de RL (Reinforcement Learning), como en en (Pecka, Salansky,
Zimmermann, & Svoboda, 2016), mientras que la seguridad del sistema y la
recompensa se puede asociar en la misma funcidon (Zimmermann, Zuzanek,
Reinstein, & Hlavac, 2014). Otra manera mas sofisticada de considerar la
estabilidad del sistema en el controlador es incorporar restricciones en el
problema de optimizacion de la busqueda de politicas de entropia relativa

utilizando RL (Pecka, Salansky, Zimmermann, & Svoboda, 2016).

El uso de imagenes en la navegacion también es contemplado como una posible
entrada al momento de disefiar un Neurocontrolador para este tipo robots. En el

trabajo de (Ejaz, Tang, & Lu, 2021) se puede ver un controlador basado en una
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doble Deep Q-network (DQN) con normalizacidon de capas e inyeccion de ruido.
Aun asi, este controlador fue usado sélo para navegacion en superficies 2D. A
lo largo de los afos los algoritmos de RL se han vuelto de los mas comunes en
cuanto a redes neuronales para el control de este tipo de robots, asi como han
mostrado una significativa evolucion. Asimismo, también se utilizan algoritmos
del tipo actor-critico, los cuales se benefician de la estimacion de estado-acciéon
y optimizan los parametros de sus politicas (Mitriakov A. , Papadakis, Kerdreux,
& Garlatti, 2021).

Un método adicional que combina técnicas basadas en control por
entrenamiento, y control standard, es el método aplicado en el trabajo de Teymur
Azayev y Karel Zimmermann. Esta publicacidén propone una maquina de estados
similar a la propuesta por el control standard, con la diferencia que las
transiciones de los estados son decididas por redes neuronales entrenadas por
demostraciones, las cuales tienen como entrada informacion de distancia de los
objetos al frente de cada Flipper, la orientacion del robot y el estado anterior de
las probabilidades de cada estado; mientras que su salida son las probabilidades
de que el robot se encuentre en cada uno de los estados. Existen 7 estados y
una red neuronal por cada estado, las cuales comparten la misma estructura, la
red neuronal utilizada para definir la transicién del estado en un tiempo “t” es la
red neuronal correspondiente al estado identificado en el tiempo “t-1”. En la
Figura 1.3 se muestra la estructura de la red neuronal, por simplicidad, reducida

a 3 estados y 3 periodos de tiempo (Azayev & Zimmermann, 2022).

Una vez es obtenido el estado mas probable en la maquina de estado, se ejecuta
la accion de control correspondiente a dicho estado, esta accién de control es
sumada con una accion de control de estabilizacién y una accién de control de
escape. La accion de control de estabilizaciéon proviene de un controlador PD
que tiene como funcidn estabilizar el angulo de roll del robot. La accién de control
de escape es una accion de control proporcional al “estancamiento”, que es
definido como la diferencia entre la velocidad estimada del robot y la velocidad
obtenida por el planeador de movimiento. Entre mas “estancado” se encuentre
el robot, mas bajara el angulo de los Flipper, de tal manera que intenten tocar el

suelo.
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Figura 1.3. Estructura de red neuronal de maquina de estados. (Azayev & Zimmermann,
2022).

1.4.2.2 Algoritmos de control de plataforma movil

El rol del controlador de la plataforma movil es el de estabilizar la trayectoria de
referencia teniendo en cuenta el error de modelamiento u otras formas de
incertidumbre. Esta trayectoria de referencia es obtenida del planeador de

movimiento.

El problema de estabilizacién de trayectoria se puede describir de la siguiente
manera. Dada una ecuaciéon diferencial controlada, y una trayectoria de
referencia, se debe encontrar una sefal de control que, al ser usada como
entrada de la ecuacion diferencial, permita a la misma converger a la trayectoria
de referencia. En muchos casos, analizar la estabilidad de las trayectorias puede
ser reducido a determinar la estabilidad del origen en un sistema variable en el

tiempo. Algunos calificativos utiles para diversos tipos de estabilidad incluyen:

1. Estabilidad asintética uniforme: Es la capacidad de un sistema dinamico
para regresar a un estado de equilibrio estable independientemente de las

condiciones iniciales.

2. La estabilidad exponencial: asegura que la tasa de convergencia esta

limitada por una decaida exponencial. Un asunto delicado para tener en
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cuenta es que las especificaciones del controlador suelen expresarse en
términos del error de seguimiento asintético a medida que el tiempo tiende
a infinito. En la practica, las trayectorias de referencia son finitas, por lo
que también deberia considerarse la respuesta transitoria del sistema
(Paden, "C’ap, Zheng Yong, Yershov, & Frazzoli, 2016).

Teniendo en cuenta los criterios previamente mencionados, se explican distintos
algoritmos de control utilizados en plataformas moviles, los cuales son usados

para estabilizacidon de trayectorias.

Disefio de control basado en Lyapunov: Se define el error de seguimiento en un
marco de coordenadas fijas a la plataforma movil. El error de seguimiento se
puede expresar mediante un cambio de base del marco de coordenadas
inerciales usando la trayectoria de referencia. El analisis local de la ley de control
provee estabilidad exponencial local. Sin embargo, para que el sistema pueda
ser invariante en el tiempo, la velocidad linear y angular de referencia deben ser
invariables. También se proponen utilizar un disefio que aplique back-stepping
para lograr una estabilidad exponencial local uniforme para un dominio de tiempo

y referencias variables (Jiang & Nijmeijer, 1997).

Linealizacién de Retroalimentacion de Salida: Con el fin de utilizar la plataforma
movil con mayores velocidades, es apropiado limitar el angulo de giro para que
tenga un movimiento continuo. De esta manera, se vuelve mas dificil disehar un
controlador a partir de dichas consideraciones geométricas. Una opcién
adecuada en este caso es linealizar la salida del sistema. Esto no se logra
facilmente utilizando las posiciones de las ruedas delanteras o traseras. Se
propone una salida que simplifica la linealizacion de la retroalimentacion, donde
se selecciona un punto delante del vehiculo por cualquier distancia mayor a 0,

alineado con el angulo de direccion (Novel, Campion, & Bastin, 1995).

Control Predictivo sin Restricciones con Modelos Cinematicos: El control
predictivo por modelo es un diseno de control que suele ser bastante efectivo en
la conduccion auténoma de vehiculos. Conceptualmente, este se basa en
resolver un problema de planeamiento de movimiento en un horizonte de tiempo
reducido, tomar un pequeno intervalo de la solucién y aplicarlo al sistema.

Mientras se ejecuta esta solucién, el problema de planeamiento de movimiento
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es resuelto nuevamente para encontrar una solucion de control para el siguiente
intervalo de tiempo. Este tipo de control puede ser aplicado sin restricciones en
sus entradas y salidas utilizando un modelo cinematico linealizado e
implementado utilizando programacion cuadratica linear variante en el tiempo
(Raffo, Gomes, Normey-Rico, & Kelber, 2009).

Controladores de Seguimiento de Trayectorias: En la literatura se muestra la
implementacion de un controlador predictivo utilizando un modelo dinamico con
comportamiento no lineal de los neumaticos. La estrategia completa de control
predictivo no lineal se llevo a cabo en simulacion y se demostrd que estabilizaba
una maniobra simulada de emergencia en condiciones de hielo con una
frecuencia de control de 20 Hz. Sin embargo, con un horizonte de control de solo
dos pasos de tiempo, el tiempo de calculo fue tres veces el tiempo de muestreo
del controlador, lo que no hizo posible la validacién experimental (Falcone,
Borrelli, Asgari, Tseng, & Hrova, 2007). También se investigé un enfoque basado
en una unica linealizacion sobre el estado de la plataforma movil en el paso de
tiempo actual. La reducida complejidad de resolver el programa cuadratico
resultdé en un tiempo de calculo aceptable, y se informaron resultados
experimentales exitosos para la conduccidn en condiciones de hielo a

velocidades de hasta 21 m/s (Falcone, Borrelli, Tseng, Asgari, & Hrovat, 2008).
1.4.5 Analisis del estado del arte

Luego de realizar un estudio a la literatura actual acerca del estado del arte de
los robots articulados con orugas se puede concluir que existe un problema de
control abierto debido a que la mayoria de los métodos explorados no consideran
completamente la morfologia de este tipo de robots, tratando el problema de
control como el de un robot diferencial, que, si bien este acercamiento ha
generado resultados, no aprovecha completamente las potencialidades de la
estructura del robot.

1.5 Planteamiento de la propuesta y justificacion
En base a lo anterior se propone diseiar y simular un sistema de control

avanzado no lineal para un robot movil articulado con orugas. Dicho sistema de

19



control consta de dos (02) controladores de seguimiento de trayectorias. El
primero para la plataforma movil del robot moévil articulado con orugas. El
segundo para el sistema de articulaciones. La seleccion de cada controlador
debe ser realizada comparando los resultados de distintos controladores no
lineales, eligiendo aquel que ofrezca la mejor respuesta temporal y mayor
robustez frente a perturbaciones.

La aplicacion de este tipo de robots va a permitir incrementar la productividad y
eficiencia de las operaciones, asi como garantizar la seguridad y salud a los
trabajadores. Al desarrollar el conocimiento y tecnologia propietaria se tiene la
posibilidad de atender nuevas aplicaciones a la medida de la gran mineria, y
también de la mediana mineria que cuenta con un mercado relevante. Es de gran
demanda en la industria minera el reducir los accidentes durante la operacion.
La ventaja de la inspeccion robotica semiautbnoma o auténoma sobre la
inspeccion manual, es que permite un mayor nivel de garantia y control de
calidad con menos errores, lo cual es un factor importante. Los niveles de
concentracion del personal de inspeccion suelen disminuir con el tiempo debido
a la repetitividad de las tareas, agotamiento mental, y disminucion gradual de la
productividad. Agiliza los procesos, ya que los robots de inspeccion estan
disefados para tareas repetitivas sin comprometer la precision. Ademas,
garantiza la seguridad del entorno de trabajo, ya que pueden trabajar en
condiciones peligrosas e inestables. El uso de robots de inspeccién también
reduce el tiempo de inactividad, maximiza la capacidad organizativa, y disminuye
el impacto econdmico de las inspecciones. El uso de algoritmos utilizando
inteligencia articial, permite detectar defectos y problemas a través de la
inspeccion visual. La integracion con Internet of Things permite que los sensores
en los robots detecten cambios en el ruido, la vibracion, o la aspereza. Por lo
tanto, ayudan en el analisis predictivo de fallas al proporcionar datos de salud en

tiempo real de elementos y maquinas.

La hipdtesis es que, mediante el uso de robots moviles equipados con sensores
especializados, algoritmos de navegacion auténoma, y visién por computadora,
se pueden realizar inspecciones y diagnosticos precisos de la infraestructura,

minimizando el riesgo para el personal que actualmente realiza esta tarea.
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1.6 Objetivos de la tesis

1.6.1 Objetivo general

Disefar un sistema de control avanzado no lineal para la navegacion de un robot
movil articulado con orugas el cual incorpore un controlador de seguimiento de
trayectorias para la plataforma movil del robot, y otro para el sistema de
articulaciones, ambos considerando la cinematica de los flippers y orugas del

robot.

1.6.2 Objetivos especificos

e Realizar el estudio del estado del arte de los robots articulados con
orugas.

e Desarrollar un modelo matematico completo del robot movil articulado con
orugas que describa de manera adecuada el comportamiento dinamico
del sistema y pueda ser utilizado para simular el sistema de control,
considerando ambos tipos de desplazamientos del robot.

e Simular el robot movil articulado con orugas en un ambiente virtual,
validando la simulacién mediante la comparacion de su respuesta con el
modelo matematico.

e Disefar, simular y evaluar la estabilidad de los controladores de
seguimiento de trayectorias para la plataforma maovil del robot y su sistema
de articulaciones.

e Proponer la implementacion en hardware del sistema de control,

especificando la configuracion y seleccidn de los componentes a utilizar.
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CAPITULO 2: MODELADO DEL ROBOT

2.1Introduccién

En el campo del control, la obtencion del modelo de la planta de estudio es
fundamental para el desarrollo e implementacidon de distintos tipos de
controladores, ya que estos, en la mayoria de los casos requieren de un modelo
matematico para su uso. Asimismo, el modelamiento preciso del sistema
estudiado es fundamental para obtener la respuesta deseada en el tiempo y en

frecuencia.

El presente capitulo esta centrado en el modelamiento matematico de un robot
movil articulado con orugas. En primer lugar, se presentara el modelo
matematico del robot, incluyendo ecuaciones cinematicas y dinamicas;
detallando las ecuaciones y principios fisicos de su movimiento, y las fuerzas
involucradas. A manera de hacer mas sencilla la tarea de plantear el modelo,
este proceso se desglosara en modelo de la plataforma movil con orugas y el

modelo de las articulaciones

Luego, se evaluara el comportamiento del modelo obtenido en distintas
condiciones de operaciéon y se comprobara si el modelo funciona de la manera
esperada. Finalmente, se discutiran las conclusiones derivadas de este capitulo,

destacando las implicaciones del modelo, asi como posibles areas de mejora.

2.2 Modelado Matematico

Con el fin de desarrollar el modelo matematico de un robot articulado con orugas,
es necesario considerar tanto el modelo cinematico y dinamico de la plataforma
movil con orugas como el modelo de sus contrapartes correspondientes a las
articulaciones activas con las que cuenta el robot. La plataforma movil cuenta
con dos (02) grados de libertad, los cuales son dos orugas, y puede ser
modelada de manera similar a un robot diferencial (Al-Jarrah, Salah, &
Almomani, 2019), mientras que las articulaciones activas o flippers son
elementos que pueden rotar alrededor de su articulacion, afadiendo 4 grados de
libertad adicionales, los cuales son usados para controlar el angulo de los
flippers, ayudando al robot a adaptarse a diferentes terrenos. Dichos flippers
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también son una continuacion de las orugas, por lo cual también cuentan con
traccion y previenen que el robot se deslice al momento de escalar obstaculos
(Chen, Wu, Wang, Yang, & Zhang, Motion Planning for Autonomous Climbing
Stairs for Flipper Robot, 2020) . En la Figura 2.1, se puede observar un ejemplo

de robot articulado con orugas, el robot TRADR, en el cual se detallan sus partes.

< Plataforma
movil

Flippers (4x)

Figura 2.1. Partes de robot articulado con orugas. Adaptado de: (Mario & Pirri, 2019)

2.2.1 Modelado de la plataforma mévil
Considerando el esquema de la plataforma mévil de 2 grados de libertad

conformada por 2 orugas mostrado en la Figura 2.2. Se deriva el modelo
matematico utilizado para simular el movimiento del sistema y su dinamica. A

continuacion, se muestra tanto el modelo cinematico como dinamico.

Figura 2.2. Esquema para modelo cinematico de plataforma con orugas. (Al-Jarrah, Salah, &
Almomani, 2019)
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Modelo cinematico

Las ecuaciones utilizadas en el modelo cinematico de la plataforma mouvil
comparten variables con la mostradas en la Figura 2.2. Las posiciones actuales
del robot se representan como x e y, las cuales se encuentran en el sistema de
coordenadas global X-Y. El angulo de inclinacién del robot con respecto al eje X
global es 6, mientras que la velocidad de traslacion hacia adelante es V. Ademas,
las velocidades de las orugas izquierda y derecha se definen como Vi y Vo,
respectivamente. La velocidad angular del robot se define como w ,mientras que
el radio de curvatura del robot se denota como p. En relacién con la geometria
del vehiculo se define la distancia entre las orugas como B, y el largo de las

orugas como [.

El modelo cinematico de la plataforma mavil del robot puede ser descrito como
el de un robot diferencial si es que no se tiene en cuenta el deslizamiento (Vadym

& Aleksey, 2012). En este caso las ecuaciones son las siguientes:

Vx X Vcos6
V| =|y|=|Vsinb (2.1)
g L6 @

Donde V. y V, son las velocidades de traslacion en el eje x e y, respectivamente.

La velocidad angular del robot también es definida como w. Las velocidades de

las orugas Vi y Vo se describen de la siguiente manera:

ra)l
ba) 2.2)
En este caso r es el radio de los sprockets de la oruga, mientras que w; y w, son

las velocidades angulares de los motores de traccién del robot. Por lo tanto, la

velocidad lineal de avance del robot es descrita con la siguiente ecuacion:

Vi+Vo
_ 2.3
> (2.3)
Utilizando la anterior ecuacion, la velocidad de rotacidon es descrita como:
) V Vi+Vo Vo-Vi
f=—= = (2.4)

p 2p B
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Donde p es el radio de curvatura del robot, y B es la distancia entre orugas del
robot. Para afadir deslizamiento a la ecuacion, los parametros i; e i, pueden ser
utilizados. Estos parametros representan el deslizamiento longitudinal de ambas
orugas, y dependen en las propiedades de las orugas, el terreno, y las fuerzas
de empuje. Estos parametros pueden ser hallados de manera experimental o
aproximados mediante ecuaciones (Al-Jarrah, Salah, & Almomani, 2019).
Anadiendo estos parametros, la ecuacion (2.2) se vuelve la siguiente:
vl =Fea =i @)

Donde i; corresponde a la oruga derecha, e i, corresponde a la oruga izquierda.

Reemplazando en (2.3) y (2.4):

rw,(1—1i,) +rw;(1 —1i;)
V1 2
[9] Crw,(1—iy) —Tw,(1 —1i,) (2.6)
B
En consecuencia, el radio de curvatura p’ considerando deslizamiento es el

mostrado a continuacion:

, _ Blro,(1—i,) +rw;(1—1)]
C 2[rw,(1— i) — T, (1 —i,)]

2.7)

Los parametros de deslizamiento (i;, i,) pueden ser aproximados utilizando las

ecuaciones descritas en (2.8) (Al-Jarrah, Salah, & Almomani, 2019).

K/l
i In (Fi/Fmax)
[ i ]= K/l (2.8)
Fmax In (Fo/Fmax)

0.5(Ay + Wtan®)

Donde Fiy Fo son las fuerzas de empuje correspondientes a las orugas, A es el
area de contacto de las orugas, y depende de la naturaleza del terreno, K es el
modulo de deformacion del terreno, | es el largo de las orugas, y W es el peso

del robot.
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Modelo dinamico

El comportamiento de giro de un robot con orugas depende de las fuerzas de
empuje de las orugas, Fiy Fo, de la fuerza de resistencia Ftot, del momento de
resistencia al giro Mr ejercido en las orugas por el piso, y de los parametros de
vehiculo mostrados en la Figura 2.3. Tener en cuenta que las fuerzas de empuje
dependen de los torques de los motores de traccidn, la ratio de reduccion, y el
radio del sprocket. Considerando la aplicacion del robot, se establece que la
velocidad del robot es suficientemente baja como para no considerar la fuerza
centrifuga. Bajo estas condiciones, el comportamiento del vehiculo se puede

describir por las siguientes ecuaciones de movimiento:

[F + F, Ftot (2.9)

Donde m e I son la masa y el momento de inercia del robot, respectivamente,
M, = B/(F, — F;)/2 es el momento aplicado debido a las fuerzas de empuje en
la plataforma moévil, mientras que M, es el momento generado a manera de

reaccion del giro del robot.

Figura 2.3. Esquema para modelo dindmico de plataforma con orugas. (Al-Jarrah, Salah, & Almomani,
2019)
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2.2.2 Modelado de las articulaciones
Considerando la Figura 2.4, que presenta el disefio de las cuatro articulaciones
en conjunto con la plataforma maovil. A continuacion, se muestra el proceso en el

cual se adquiere tanto el modelo cinematico como dinamico.

Figura 2.4. Coordenadas para el modelo cinematico de las articulaciones. (Wang, y otros,
2018)

Modelo cinematico

Cada Flipper contiene un grado de libertad, el cual le permite al Flipper girar con
respecto a su eje de rotacion. Este giro le permite al robot adaptarse a diferentes
terrenos, ya que le da la capacidad de modificar su posicién en la coordenada Z,
asi como sus angulos de pitch y roll. Asimismo, las orugas colocadas en los
Flippers previenen que el robot se resbale al momento de atravesar obstaculos.
Con la finalidad de controlar estos 4 grados de libertad adicionales (un grado de
libertad por Flipper), se establece un modelo cinematico para determinar la
postura del robot y la ubicacién de su centro de masa de la plataforma maévil en

el eje Z.

En la Figura 2.5 se muestra una simplificacién en 2D del robot articulado con
orugas, la cual representa la vista lateral, y sera utilizada para modelar las

ecuaciones de posicién en el eje Z y angulo pitch. En esta figura, P1, P2
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representan el punto de contacto de los Flippers con el terreno, siendo P1
correspondiente a los Flippers delanteros y P2 correspondiente a los traseros. El
eje de giro de los Flippers son F y B, mientras que el centro de la plataforma
movil se considera como el punto E. L es la distancia entre los ejes de giro de
los Flippers y Lf es la longitud de los Flippers. Asimismo, 6, y 68, son las
inclinaciones de los Flippers delanteros y traseros con respecto a la plataforma
movil, la cual es definida con la recta FB. Finalmente, se representa el angulo
pitch como ¢. Es necesario tener en cuenta que esta representacidon asume que
ambos Flippers delanteros tienen el mismo angulo de inclinacion, y que lo mismo

se cumple para ambos Flippers traseros.

A 4

Figura 2.5. Diagrama simplificado 2D del robot articulado con orugas (vista lateral).
Elaboracion propia

De la geometria descrita en la Figura 2.5, se obtiene:

Z = Py, + Lf.sin(0, + @) + %sin(go) (2.10)
_(Lf :
¢ = arcsin <T (sin(6; — @) — sin(0, + <p))> (2.11)

E, + % * sin(¢)
Lf te

6, = arcsin (2.12)

E, — %+ sin(p)
Lf

0, = arcsin - (2.13)
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Donde P,, y E, son las coordenadas en el eje Z del punto P2 y E,

respectivamente.

Definiendo las variables de control w; y w, como la velocidad de giro de los
Flippers delanteros y traseros respectivamente, se puede definir los angulos de

0, y 0, de la siguiente manera:

Z+ % * sin(¢)

LF + o (2.14)

6, = arcsin

Z— % * sin(¢)

LF - (2.15)

6, = arcsin

Para obtener el modelo cinematico del sistema, primero derivamos (2.11), y

reemplazamos (2.14) y (2.15) donde es pertinente. La ecuacion obtenida es:

@ = f3(01,02,¢). w1 + f,(01,02,9). w; (2.16)

Donde se define las siguientes subfunciones:

f3(61,62,0) =

Y (cos(6, - ) (217)

2
\/1 — (% (sin(8; — @) — sin(0, + @)) ) + %(cos(el — @) + cos(0, + @))

f4(91’ 67, ¢) =

LL—f (cos(8; + @) (2.18)

2
\/1 - (% (sin(6; — @) —sin(0, + @)) ) + %(cos(@l — @) + cos(8, + ¢))
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Luego, se deriva (2.10) y se reemplaza (2.16), obteniendo:

Z = fl(elr 92! §0) w1 + fz(eli 021 (P) (OF) (219)

Donde se define las siguientes subfunciones:

f1(91; 92) QD) =

% (cos(8, — (p))(% cos() + Lf.cos (8, + ¢)) (2.20)

\ jl-(f (sin(8; - <p)—sm(ez+<p>)) L (cos(t; — ¢) + cos(8; + 9)) /

f2(61,02,9) =

% (cos(6, + qo))(% cos(¢) + Lf.cos (6, + ¢))

2
\/1 - (% (sin(6; — ) — sin(8; + ¢)) ) + % (cos(6y = @) + cos(6, + ¢)) (2.21)

+ Lf.cos (6, + @)

Finalmente, se obtiene la representacion espacio-estado del sistema:

? 0 0 0 01[% f1(61,02,0) f>(61,02,0)
_[%?[_]0 0 0 0]|? f3(91,92'¢’) f4(61,62,0)
X=16,17lo o o of|e|T 0 [2] (222)
6,0 lo o o olls 1

Luego de obtener el modelo de la posicion en Z y el pitch, se hace el modelado

del ratio de cambio del angulo de roll.

En la Figura 2.6 se muestra una simplificacion en 2D de la vista frontal del robot
articulado con orugas, y sera utilizada para modelar las ecuaciones del angulo

de roll. En esta figura, P1, P2 representan el punto de contacto de los Flippers
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con el terreno, siendo P1 correspondiente a los Flippers delanteros y P2
correspondiente a los traseros. La distancia h representa la diferencia de
elevacion entre P1 y P2 en el eje Z. El eje de giro de los Flippers son F y B,
mientras que el centro de la plataforma movil se considera como el punto E. D
es la distancia entre los Flippers y Lf es la longitud de los Flippers. Asimismo,
6,y 0, son las inclinaciones de ambos Flippers del lado derecho y ambos
Flippers del lado izquierdo con respecto a la plataforma mavil, la cual es definida
con la recta FEB. Finalmente, se representa el angulo de roll como ¢. Es necesario
tener en cuenta que esta representacion asume que ambos Flippers ubicados
en el lado derecho del robot tienen el mismo angulo de inclinacion, y que lo

mismo se cumple para ambos Flippers del lado izquierdo.

Figura 2.6. Diagrama simplificado 2D del robot articulado con orugas (vista frontal).
Elaboracion propia

De la geometria descrita en la Figura 2.6, se puede obtener la siguiente

ecuacion:

& = arcsin <Lf. (sin(8,). cos (¢) ;sin(Gb). cos (¢)) — h) (2.23)
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Definiendo las variables de control w, y w;, como la velocidad angular de giro de
los Flippers del lado derecho e izquierdo respectivamente, se puede definir las

derivadas de 6, y 6, de la siguiente manera:

6, = w, (2.24)

6, = w, (2.25)
Se deriva la ecuacion para obtener la ecuacion cinematica del angulo de roll.

La ecuacioén obtenida es:

d) = fS(Qai Qb, ¢)'wa i f6(6a' 91)' d)) wp (226)

Donde definimos las siguientes subfunciones:

fS (HaJ HbJ ¢) =
L (cos(8) . cos(9) (2.27)

\[1 - (%f (sin(8,). cos (¢p) — sin(8y). cos (¢)) ) + %f(sin(ea) .sin(¢) — sin(6,) .sin (¢))

f6(60, 6b, P) =
—%(cos(&ﬁ.cos(d))) (2.28)

\[1 - (%f (sin(8,). cos (¢) — sin(8,). cos (¢)) ) + %(sin(ea) .sin(¢) — sin(6}) .sin (¢))

Finalmente, se obtiene la representacion espacio-estado del sistema:

¢1 10 0 O1[P] [fs(00bpd) fi(6u By d)
=g |- [0 : O] 0|4 5 A b 6 Ob [Z))Z] (2.29)
g, 0 0 olle, 0 1

Luego de definir las ecuaciones que describen la cinematica de los angulos de
los Flippers en pares de dos, se define la cinematica de los Flippers individuales
por superposicion de efectos en la ecuacion (2.30). La notacién de cada Flipper

de muestra en la Figura 2.7.
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Flataforma
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Flipper 2a Flipper 1a

Y

X

Figura 2.7. Notacién utilizada para los Flippers. Elaboracién propia

Asimismo, al momento de realimentar los angulos de los Flippers se tendran

las siguientes consideraciones:

6, max (614, 601p)

6, _ [max (62q,62p) (2.31)
9(1 max (Gla' 92(1)
9b max (Hlb' 92b)

Uniendo las ecuaciones (2.22), (2.29) y (2.30), se obtiene la ecuacion espacio-
estado de las articulaciones.
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2] [n £

0 0]
P11 fo 00
601 1 0 0 0
b1 1 1 0 0
¢ 0 0 f5 fel[*1
6,[=]0 0 1 0 32 (2.32)
. a
6, 0 0 0 1|y,
o 1 0 1 0
H%a 1 0 0 1
H?b 0 1 1 0
2a 0 1 0 1
165,

Modelo dinamico

El comportamiento de giro de un Flipper se halla de manera similar al de la
plataforma moévil (Al-darrah, Salah, & Almomani, 2019). Este depende de la
fuerza de empuje generada por su motor Fy;, de la fuerza de resistencia Fy.,,, del
momento de resistencia al giro My,; ejercido en el Flipper por el terreno, y de los
parametros de vehiculo mostrados en el analisis cinematico. Bajo estas

condiciones, el comportamiento del Flipper se puede describir por la siguiente

ecuacion de movimiento:

dvi
m1E r Fri—Frior ] (2.33)
Id_dl Mfai 3 Mfri

dt

Donde Vi,a; son las velocidades y aceleraciones de cada Flipper,
respectivamente. Por otro lado, m; e I son la masa y el momento de inercia del
Flipper, respectivamente, Mg,; = L1/(Fs;)/2 es el momento aplicado debido a

las fuerzas de empuje en el Flipper.

34



2.3Pruebas de los modelos matematico

En la presente seccidon se comprobara el funcionamiento de los modelos
obtenidos en la seccion 2.2. Por este motivo, se simularan diferentes valores en
las variables de control de los modelos para evaluar si el comportamiento es el

esperado.

2.3.1 Pruebas del modelo de la plataforma movil
El primer modelo en ser evaluado es la plataforma movil. De acuerdo con la

ecuacion 2.1, se pueden deducir distintas propiedades. En primer lugar, la
plataforma iniciara orientada al eje X. Por otro lado, las entradas del sistema son
la velocidad lineal y la velocidad angular. De acuerdo con las ecuaciones de la
plataforma mdvil, si la velocidad lineal es cero, y la velocidad angular es distinta
de cero la plataforma es capaz de girar sobre su propio eje con un radio de giro
nulo. Ademas, si la velocidad lineal es distinta de cero y la velocidad angular es
cero, la plataforma se movilizara en linea recta. Finalmente, si la velocidad lineal
y angular son constantes, la plataforma seguira una trayectoria circular. Con el
fin de ejemplificar y comprobar las propiedades previamente descritas, se
formara la letra griega “phi” (¢), utilizando la trayectoria de la plataforma mduvil,

variando las variables de control de su modelo matematico.

Con el fin de obtener la trayectoria deseada empleando un control en lazo
abierto, se aplican los siguientes pasos. Primero, el robot debe girar 90° en
sentido horario para estar alineado con el eje Y negativo, Luego el robot debe
mantener una velocidad angular antihoraria constante y una velocidad linear
constante para describir una media circunferencia. A continuacién, se debe
reducir la velocidad lineal a la mitad hasta generar una nueva media
circunferencia con la mitad del radio de la anterior. Finalmente, el robot debe
avanzar con una velocidad lineal positiva y una velocidad angular nula para

terminar de generar la trayectoria deseada.
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En la Figura 2.8 se pueden ver las variables de control a lo largo del tiempo,
mientras que en la Figura 2.9 se puede ver la trayectoria obtenida utilizando el
modelo matematico, la cual es aproximada a la letra “phi”, por lo cual se
comprueba que, utilizando un control en lazo abierto, el modelo matematico de

la plataforma movil se comporta de la manera esperada.

Figura 2.8. Variables de control utilizadas en la plataforma movil. Elaboracion propia
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Figura 2.9. Trayectoria descrita por modelo de plataforma movil. Elaboracién propia

2.3.2 Pruebas del modelo del sistema de flippers.

El segundo modelo en ser evaluado el sistema de flippers. De acuerdo con la
ecuacion 2.22, se pueden deducir distintas propiedades. Si las velocidades
angulares de los flipper traseros y delanteros son iguales, la posicion en Z
aumentara si las velocidades son positivas, o disminuira si las velocidades son
negativas, pero sin cambiar el angulo de roll en el proceso. Por otro lado, si las
velocidades angulares son opuestas, el angulo de roll aumentara si w1l es

positivo, o disminuira si w1 es negativo, pero sin afectar la posicion en Z.

Con el fin de ejemplificar y comprobar estas propiedades, se seguira la siguiente
secuencia de pasos. El primer tramo consistira en un movimiento con la misma
velocidad positiva en todos los flippers, la velocidad aumentara con una
aceleracion constante hasta llegar a 2 rad/s, luego se mantendra estable por seis

segundos. El segundo tramo sera aplicar velocidades opuestas en los flippers,
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una velocidad positiva en los Flippers delanteros, y negativa en los traseros. Por
otro lado, el tercer tramo sera invertir las velocidades usadas en el tramo anterior,
tanto el segundo como el tercer tramo buscaran demostrar que la posicion en Z
no varia si se aplican velocidades con signos opuestos en los Flippers.
Finalmente, el ultimo tramo sera aplicar velocidades inversas que en el primer

tramo para devolver el sistema a su posicion inicial.

En la Figura 2.10 se pueden ver la trayectoria obtenida, mientras que en la Figura
2.11 se muestran las variables de control a lo largo del tiempo, lo cual comprueba
las propiedades descritas previamente. De esta manera se muestra que el

modelo matematico del sistema de flippers se comporta de la manera esperada.

Figura 2.10. Variables de control utilizadas en el sistema de flippers. Elaboracién propia
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Figura 2.11. Trayectoria descrita por modelo de sistema de flippers. Elaboracién propia

2.4 Conclusiones del modelado matematico

En el presente capitulo se ha desarrollado de manera satisfactoria el modelado
matematico del robot articulado con orugas, el cual fue dividido en el
modelamiento de la plataforma mavil y la del sistema de Flippers, ambos siendo
sistemas altamente no lineales con niveles distintos de complejidad. Por un lado,
se tiene la plataforma movil, el cual tiene un modelo cinematico que se asemeja
a un robot diferencial, siendo este un modelo ampliamente conocido y estudiado,
mientras que por otro lado se tiene el sistema de Flippers, el cual es un sistema
mucho mas complejo debido a la cantidad de ecuaciones involucradas, y debido
a esto se tuvo que hacer una simplificacion a un esquema en dos dimensiones.
Luego del modelado se comprobé la que el modelo funcionara de la manera
esperada a través de aplicar distintas variables de control al sistema y evaluar el
comportamiento de las variables del sistema. Con este procedimiento realizado
de manera exitosa, el modelo sera simulado y posteriormente usado para el

disefio de un controlador no lineal apropiado en los siguientes capitulos
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CAPITULO 3: SIMULACION DEL ROBOT

3.1Introduccién

En el contexto de la robdtica, la simulacion de distintos modelos permite a los
desarrolladores predecir el comportamiento de los robots en distintas
condiciones de operacion, y permite realizar pruebas de algoritmos de control
que de otra manera serian prohibitivamente costosos y potencialmente
peligrosos (Roucek, y otros, 2021). Debido a esto, el modelado y simulacion del
robot en un ambiente virtual es esencial para disefar y validar los algoritmos de
control necesarios para el funcionamiento del robot y, asimismo, evaluar el

rendimiento de dichas técnicas (Al-Jarrah, Salah, & Almomani, 2019).

Este capitulo inicia con una breve introduccién a los softwares de simulacion en
robotica, los cuales son las herramientas que permiten simular sistemas de
manera virtual. Se discute su importancia y ventajas que presenta, asi como
menciona los distintos softwares de simulacion usados en trabajos de robadtica

relacionados con este documento.

Luego, se documenta y describe a detalle la implementacién de la simulacion de
un robot articulado con orugas en un ambiente virtual, asi se discute su
integracion con el sistema de control desarrollado en siguientes capitulos.
Finalmente, se valida la simulacion, presentando los resultados obtenidos, y se
comparan con los obtenidos por el modelo matematico. De esta manera

comprobando la coherencia entre el modelo matematico y el robot simulado.

3.2 Softwares de simulacion para robética

En los ultimos afos la robdtica y sus campos adyacentes como la informatica y
la electrénica han progresado de manera significativa, lo cual ha llevado al
desarrollo de una amplia gama de robots usados en contexto industriales y
domésticos. Estos robots, con la llegada de tecnologias de aprendizaje profundo,
han ido adquiriendo la capacidad de realizar sus tareas autdbnomamente. Sin
embargo, estas estrategias de control requieren de grandes cantidades de data
para ensefar los robots distintos comportamientos, y dicha cantidad de
informacion es poco practica de adquirir solo utilizando campos de prueba

convencionales (Audonnet, Hamilton, & Aragon-Camarasa, 2022). En un
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ambiente simulado, el mundo puede ser controlado, incluyendo caracteristicas
que serian dificiles de incluir en un campo de pruebas fisico, haciendo la
recoleccion de data mas sencilla. Ademas, reducen los costos, permiten probar
distintos sensores y eliminan los riesgos de dafar al entorno o al operario, de
esta manera también facilitando la prueba de sistemas, plataformas y prototipos
complejos. En esta seccion se compara los tres simuladores 3D mas usados en
la comunidad de robdtica: V-Rep, Gazebo y Unity, analizando sus caracteristicas
y seleccionando el mas apropiado para este proyecto (Silva, Teichrieb, &
Teixeira, 2019).

3.2.1 Conceptos tedricos sobre softwares de simulacion
Al momento de realizar una investigacion acerca de este tema, se debe estar

familiarizado con los siguientes términos.

ROS: De sus siglas en inglés: “Robot Operating System”, es un framework
utilizado para desarrollar proyectos de robdtica, facilitando distintas tareas
comunes como transformacion de sistemas de coordenadas, planificacion de
movimiento, comunicacién e integracion de distintos sensores (Silva, Teichrieb,
& Teixeira, 2019).

URDF y SDF: De sus siglas en inglés: “Universal Robotic Description Format” y
“Simulation Description Format®, respectivamente. Ambos tipos de archivos
utilizan el formato de XML (Extensible Markup Language) para describir todos
los elementos de un robot o de su ambiente. En la Figura 3.1 se puede apreciar
que un URDF representa la descripcion de un solo robot, mientras que un SDF
puede representar un solo robot, como toda la escena. Es importante mencionar
que ROS es capaz de interpretar ambos tipos de archivos (Silva, Teichrieb, &
Teixeira, 2019).
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Figura 3.1 Coordenadas para el modelo cinematico de las articulaciones (Silva, Teichrieb, &
Teixeira, 2019).

3.2.2 Comparativa de softwares de simulacion

De acuerdo con un estudio realizado por (Silva, Teichrieb, & Teixeira, 2019),
actualmente los tres simuladores 3D mas prominentes en la roboética, segun el
numero de articulos publicados mencionandolos son: V-Rep, Gazebo y Unity.
Cada simulador cuenta con sus propias fortalezas y debilidades. V-Rep cuenta
con una interfaz intuitiva y cuenta con una amplia variedad de caracteristicas,
aunque su uso requiere una licencia de pago. Por otro lado, Gazebo es una
opcidon de codigo abierto que se integra facilmente con ROS y se utiliza
ampliamente en competiciones de robdtica, aunque requiere mayor tiempo de
desarrollo que V-Rep. Unity cuenta con una calidad de graficas superior pero su
integracion con ROS es compleja y este software es menos orientada a la
robotica. En la Tabla 3.1 se resumen las principales caracteristicas de estos

simuladores, basandose en el estudio mencionado previamente.
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Tabla 3.1. Comparativa de softwares de simulacion.

Criterio V-Rep Gazebo Unity

Aplicaciones | Simulacion de Simulacion de Juegos, realidad
sistemas de amplia gama de aumentada y virtual,
automatizacién de | robots. aplicaciones
fabricas, moviles, graficos de
monitoreo remoto, alta calidad, mapeo
control de robotico.
hardware,
robotica.

Integraciéon | Uso de Fuerte integracion Compleja

con ROS Roslnterfac API, con ROS. integracion usando
requiere un paquete en la
conocimiento de tienda de Unity
ROS.

Lenguajes Nodos ROS, Complementos Scripts en C#,

Soportados | nodos BlueZero, desarrollados en extensa API
complementos, C++, APl externa en | agrupada por
scripts integrados, | C++. namespaces.
complementos
adicionales.

Uso de Soporta URDF, no | Soporta URDF y Soporta URDF, no

Archivos soporta SDF. SDF. soporta SDF.

URDF/SDF

Motores de ODE, Bullet, ODE, Bullet, Dart, Motor propio

fisica Newton, Vortex. Simbody.

Licencia Requiere licencia | Codigo abierto Requiere licencia
para uso para uso comercial
comercial

Facilidad de | Interfaz intuitiva, Requiere mas Menos orientado a

uso facil de usar. desarrollo que V- la robdtica

Rep. Cuenta con una
amplia
documentacion.

Cantidad de | 10,400 resultados | 30,900 resultados de | 25,800 resultados

uso de trabajos trabajos cientificos de trabajos

cientificos

cientificos

Adaptado de: (Silva, Teichrieb, & Teixeira, 2019).
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3.2.3 Seleccidn de software de simulacién

Luego del analisis realizado en base a la Tabla 3.1, se elige Gazebo como el
simulador 3D utilizando en este trabajo de investigacion. Esto se debe a que
cuenta con la mayor variedad de librerias y herramientas, las cuales son
utilizadas para la mayoria proyectos de robética. Sumado al amplio uso del
simulador por la comunidad de robdtica, implica que la cantidad de soporte
comunitario y documentacion disponible es mayor comparado a otros softwares
de simulacién. Ademas, Gazebo se destaca por su solida y simple integracion
con, lo que es crucial para la investigacion y el desarrollo continuos. Otro factor
a favor es que, Gazebo soporta varios motores de fisica y permite la importaciéon
y exportacion de archivos URDF y SDF, proporcionando flexibilidad y precision
en la simulacién de entornos complejos. La suma de estos factores hace que la
implementacion de la simulacién en Gazebo sea mas sencilla, siendo esta la

razon principal de la eleccion de este simulador.

3.3 Implementacién de la simulaciéon del modelo en Gazebo

En la seccion anterior se menciond y explicé la importancia del uso de simulacion
en el campo de la robdtica, asi como se seleccioné Gazebo como el software de
simulacién utilizado para el desarrollo y validacion del modelo y de los algoritmos
de control del robot. En esta seccion se describira a detalle el proceso de

implementacion del modelo del robot articulado con orugas en Gazebo.

Para llevar a cabo la simulacion, se utilizé6 un ordenador con sistema operativo
Ubuntu 20.04, ROS Noetic y Gazebo 11. La instalacion se realizé siguiendo la
documentacion oficial, asegurando la correcta integracion entre ROS y Gazebo.

Las caracteristicas de la computadora utilizada se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caracteristicas de la computadora utilizada para la simulacion. Elaboracién propia

Caracteristica Valor

Almacenamiento SSD 1TB

RAM 32GB

CPU 19-139000KF

Cantidad de nucleos 32

GPU RTX 1080 16GB VRAM
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Se utilizara como base el modelo de ejemplo de un robot con orugas brindado
por Gazebo, llamado “tracked vehicle _simple”, y se explicara a detalle las
modificaciones hechas para que se asemeje al robot objeto de estudio de esta
investigacion (Gazebo, 2024). En la Figura 3.2 se puede ver el modelo base sin
modificaciones, este es un archivo SDF que cuenta tanto con la descripcion del
robot, como con el ambiente de pruebas. Ademas, en la Figura 3.3. y Tabla 3.3

Se muestran los eslabones o links del robot, asi como sus articulaciones o joints.

Figura 3.2 Modelo de ejemplo de un robot con orugas. Adaptado de: (Gazebo, 2024).
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Figura 3.3. Articulaciones y eslabones de robot con orugas. Adaptado de: (Gazebo, 2024).
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Tabla 3.3. Leyenda de “Articulaciones y eslabones de robot con orugas”. Elaboracion propia

Numero Eslabén Articulacién Tipo de articulacion
1 Eslabodn principal - -
(base)
2 Oruga derecha Base a oruga Giro continuo
derecha
3 Oruga izquierda Base a oruga Giro continuo
izquierda
4 Flipper derecho Base a Flipper Revolucién (giro
delantero derecho delantero limitado)
5 Flipper izquierdo Base a Flipper Revolucién (giro
delantero izquierdo delantero limitado)
6 Flipper derecho Base a Flipper Revolucién (giro
trasero derecho trasero limitado)
7 Flipper izquierdo Base a Flipper Revolucién (giro
trasero izquierdo trasero limitado)

3.3.1 Modelado del robot y entorno de simulacion Gazebo

El modelo del robot presente en el ejemplo de Gazebo si bien se ve

estéticamente bastante parecido al de un robot articulado con orugas, como el

presente al de la Figura 2.1, existen diferentes cambios que se deben realizar

para que se comporte en su totalidad como uno, en la Tabla 3.4 se muestran y

explican los cambios realizados en el SDF para lograr esta finalidad.

Tabla 3.4. Cambios del modelo del robot realizados en el SDF. Elaboracién propia

Cambio

Explicaciéon

Mover la base de tal manera que el
robot sea simétrico en el eje Y

Evita que el robot se desbalancee al
momento de subir escaleras

Cada tipo de eslabén tiene un color
distinto (base de color blanco, orugas
azules y flippers naranjas)

Permite reconocer los elementos de
mejor manera

Se cambia el angulo maximo y
minimo que puede tener la
articulacion de los flippers.

Anteriormente el minimo y el maximo
eran iguales, por lo cual no se podian
mover los flippers. Se cambia angulo
maximo =90°, angulo minimo = -90°

Se afiade friccion y amortiguamiento
a las articulaciones de los flippers

Permite al Flipper mantener su
posicion mientras no se envia un
comando de movimiento
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En cuanto al entorno de pruebas, este se mantiene igual excepto por el cambio
de color del terreno, de blanco a verde. Este es solamente un cambio estético
que le da mayor contraste al robot, haciéndolo mas facil de visualizar. En la
Figura 3.4 se muestra el SDF luego de las modificaciones del robot y entorno de

pruebas.

Figura 3.4. Campo de pruebas y modelo de robot. Elaboraciéon propia

3.3.2 Integracion del modelo con ROS

La integracién inicial en ROS de este proyecto es relativamente sencilla. El
objetivo principal de esta integracion inicial es lanzar el archivo SDF en Gazebo
utilizando ROS mediante un archivo launch principal, el cual es un archivo en
formato XML el cual permite la ejecucion simultanea de multiples nodos en ROS,
asi como la configuracion de parametros necesaria para su funcionamiento. Los
pasos necesarios para este proceso se pueden ver en la Figura 3.5, mientras
que los parametros necesarios para configurar el archivo launch usado para

ejecuta el SDF se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Parametros usados para lanzar archivo SDF en Gazebo. Elaboracién propia

Parametro Valor Explicaciéon
World name $(find my_robot)/world/ Ubicacion del SDF
tracked_robot_vehicle_simple.
world. world
File $(find gazebo_ros)/launch/ Ubicacion del programa
emplty_world. launch que permite lanzar SDFs
en Gazebo
Use sim_time | True Habilitar tiempo de
simulacién propio
gui True Habilitar interfaz grafica
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\
 Crear un espacio de trabajo y paquete que contenga las
Paso 1| dependencias necesarias de ROS
J
« Crear las carpetas del proyecto: Worlds para los sdf, scripts para
los programas de control y launch para los archivo .launch que
Paso 2| lanzan nodos de ROS J
 Creacion de archivo .launch con parametros de la Tabla 3.5 para )
lanzar el SDF en Gazebo usando ROS
Paso 3 )
\
» Compilar el paquete y ejecutar archivo .launch
Paso 4 J

Figura 3.5. Pasos utilizados para lanzar un SDF en Gazebo utilizando ROS. Elaboracién propia

3.3.3 Implementacién de realimentacién de estado

Una vez que se tiene el modelo del robot, es necesario que este se pueda mover

y ademas este pueda realimentar su posicion, orientacion y velocidades para

que estas sean utilizadas en los algoritmos de control que se desarrollaran

posteriormente. Con este motivo, se utilizaran distintos plugins de Gazebo para

poder mover las articulaciones del robot o para obtener la informacion sobre el

estado de cada articulacion del robot. En la Tabla 3.6 se resume la manera en la

que se usaron dichas librerias.

Tabla 3.6. Parametros usados para lanzar archivo SDF en Gazebo. Elaboracion propia

Plugin

Uso

Parametros

libSimpleTracked

VehiclePlugin.so

Movilizar la plataforma movil

a partir de un setpoint de

Nombre de todos los links

del robot, friccion de las

velocidad. orugas con el piso
Gazebo_ros_joint Publicar en ROS la| Nombre de los joints
_state_publisher.so orientacion de los flippers. correspondiente a cada
flipper.

Gazebo_ros_joint

_pose_trayectory.so

Controlar el angulo de cada

flipper

Frecuencia de muestreo

Libgazebo_ros_tracked

_vehicle_interface.so

Publica en ROS la odometria

de la plataforma movil.

Toépico del setpoint, topico

de odometria, link base,

separacion entre orugas
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3.3.4 Pruebas iniciales del modelo en Gazebo

En esta seccion se mostrara al robot navegando alrededor del ambiente de
simulacion, utilizando tanto la plataforma mévil como los flippers. Estas pruebas
tienen como objetivo verificar el funcionamiento de robot simulado, el cual sera
controlado por lazo abierto. Se utiliza el nodo rqt_robot_steering, afiadiéndolo al
archivo launch principal, para poder establecer los setpoints de velocidad angular
y lineal del robot mediante una interfaz grafica. Este nodo solo sera usado para
las pruebas de este capitulo, ya que en capitulos posteriores estos setpoints se
variaran de manera automatica. En la Tabla 3.7 se mencionan las pruebas
realizadas junto con su figura relacionada, la cual consta de una secuencia de

imagenes de la prueba. Cabe resaltar que las pruebas realizadas fueron

utilizando un control

manual, por

matematicamente definida.

lo que no existe una trayectoria

Tabla 3.7. Relacion de pruebas realizadas. Elaboracion propia
Prueba realizada | Descripcidon Figura
Desplazamiento en | Se desplaza el robot, alterando los setpoints | Figura
terreno plano de velocidad lineal entre -1 m/sa 1 m/s,yla | 3.6
velocidad angular -3 rad/s a 3 rad/s
Subida El robot avanza por las escaleras con una | Figura
de escaleras velocidad lineal de 1 m/s y una velocidad | 3.7
angular de 0 rad/s
Bajada El robot retrocede por las escaleras con una | Figura
de escaleras velocidad lineal de -1 m/s y una velocidad | 3.8
angular de 0 rad/s
Atravesar obstaculo | El robot atraviesa un obstaculo similar a un | Figura
1 rompemuelles con una velocidad lineal de | 3.9
0.5 m/s
Atravesar obstaculo | El robot atraviesa un obstaculo similar a una | Figura
2 rampa con una velocidad lineal de 0.5 m/s 3.10
Utilizacion El robot coloca inicialmente sus flippers con | Figura
plataforma moévil y | una inclinacion de 90°. Luego, varia su | 3.11
flippers inclinacion +15° mientras avanza con una
simultaneamente. velocidad lineal de 0.5 m/s.
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© ©

Figura 3.6. Prueba de desplazamiento en terreno plano. Elaboracién propia

O, ©

Figura 3.7. Prueba de subida de escaleras. Elaboracién propia
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Figura 3.8. Prueba de bajada de escaleras. Elaboracién propia

O

©

Figura 3.9. Prueba 1 de atravesar obstaculos. Elaboracion propia.
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Figura 3.10. Prueba 2 de atravesar obstaculos. Elaboracién propia.

O ©
© ©

O ©

Figura 3.11. Utilizacion plataforma movil y flippers simultaneamente. Elaboracién propia.
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3.4 Validacion de la simulaciéon

Luego de obtener el modelo matematico del robot, implementar en Gazebo su
simulacién de este, y probar su funcionalidad en un ambiente de simulacion, en
esta seccion se validara la simulacién implementada contrastandola con el

modelo matematico.

3.4.1 Pruebas de validacién

Las pruebas realizadas son las siguientes. La primera prueba se centra en la
validacion de la plataforma movil, consiste en mover la plataforma movil del robot
con una velocidad lineal constante de 0.5 m/s y una velocidad angular constante
de 0.2 rad/s, describiendo una circunferencia. Durante este movimiento, se
obtienen los datos de posicion del robot, asi como las velocidades en la oruga
derecha e izquierda desde tépicos de ROS.

El error porcentual de posicion se calcula como la diferencia de distancias al
centro tedrico de los puntos tedricos y los obtenidos en la simulacion, dividido
entre el radio tedrico. En la Figura 3.12, utilizando Python, se compara y grafica
la posicion del robot en la simulacion, con la posicion del robot obtenida con el
modelo matematico de la plataforma movil a partir de las velocidades en las
orugas. En la Figura 3.13 se muestra la grafica del error y se obtiene un error
promedio del 1.48%, validando de esta manera la simulacion de la plataforma

movil.

Figura 3.12. Posicion del robot moviéndose mediante su plataforma movil. Elaboracion propia.

53



Figura 3.13. Error de posicién del robot moviéndose mediante su plataforma maévil. Elaboracion
propia.

La segunda prueba se enfoca en la validacion de las articulaciones del robot. En
esta prueba, las articulaciones delanteras del robot se mueven desde un angulo
de 0° con respecto al suelo a -50°, mientras que las articulaciones traseras del
robot se mueven de 0° a -70°. Durante este movimiento, se obtienen los datos
de posicion del robot, asi como las inclinaciones de todas las articulaciones
desde tépicos de ROS. En la Figura 3.14, utilizando Python, se compara y grafica
la trayectoria del del robot en la simulacion, mostrada con puntos naranjas y
flechas verdes, mientras que la trayectoria obtenida utilizando el modelo
matematico, se muestra en flechas rojas y puntos azules con la posicion del robot
obtenida con el modelo matematico de las articulaciones a partir de sus angulos.
En la Figura 3.15 se muestra la grafica del error y se obtiene un error promedio

del 3.14%, validando de esta manera la simulacién de las articulaciones.
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Figura 3.14. Posicién del robot moviéndose mediante sus articulaciones. Elaboracién propia.

Figura 3.15. Posicion del robot moviéndose mediante sus articulaciones. Elaboracion propia.
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3.4.2 Conclusiones de la validacién

En este capitulo, se modela matematicamente y simula en Gazebo un robot
articulado con orugas, utilizando ROS para la integracién del modelo con Python
y control del sistema. La implementacion de la simulacion brinda la oportunidad
de evaluar el desempefo del robot en diferentes condiciones operativas,
asegurando que el modelo refleje con precision las caracteristicas dinamicas y

cinematicas del robot.

Las pruebas de validacidon han mostrado resultados positivos, con un error
promedio del 3.16% en la simulacion de la plataforma maévil y del 3.14% en las
articulaciones. Estos resultados confirman la precision y confiabilidad del modelo
implementado. Estos resultados validan la efectividad del modelo matematico y
su implementaciéon en Gazebo. Ademas, también demuestran la que esta
simulacion puede replicar el funcionamiento del robot. En resumen, el desarrollo
y la validacién de este modelo nos dan una base sélida para poder implementar

los algoritmos de control en los capitulos posteriores de este documento.
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4 CAPITULO 4: DISENO DEL CONTROLADOR

4.1Introduccién

En este capitulo, se abordara la implementacion por separado de controladores
avanzados para la plataforma mévil del robot articulado con orugas y para las
articulaciones. La correcta implementacion de estos controladores es crucial
para garantizar la precision y estabilidad del robot en diversas condiciones de

operacion, especialmente en entornos industriales con terrenos irregulares.

La plataforma movil, siendo una parte fundamental del robot, requiere un sistema
de control robusto que considere la no linealidad del sistema y las posibles
perturbaciones externas. Para ello, se han seleccionado dos controladores: el
controlador Backstepping y el controlador Feedback Linearization. Cada uno de
estos controladores ofrece ventajas unicas en términos de estabilidad, robustez

y facilidad de implementacion.

El sistema de flippers, comparado con el modelo de la plataforma movil, presenta
un conjunto de diferencias importantes al momento de realizar el disefio del
controlador. En primer lugar, es un sistema que cuenta con una mayor no
linealidad. En segundo lugar, las trayectorias a seguir de este sistema son mucho
menos complejas que el de una plataforma mévil. Finalmente, a diferencia de la
plataforma movil, su control no se encuentra documentado de manera tan
extensa en la literatura. Debido a la complejidad de las ecuaciones, se ha
seleccionado 2 controladores: el controlador por Gain Scheduling y el controlador

de logica difusa.

El objetivo es de seleccionar e implementar el controlador adecuado para cada
aplicacion. Primero, se detallara la teoria detras de cada controlador. Luego, se
realizara una implementacioén detallada de cada uno de estos controladores,
utilizando el modelo cinematico desarrollado en capitulos anteriores. Después,
se llevara a cabo una comparativa exhaustiva entre los tres controladores,
evaluando su desempeno en términos de precision de seguimiento de
trayectorias, tiempo de respuesta y métricas de error. Una vez seleccionado el

controlador con las mejores caracteristicas, se detallara el proceso de
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implementacion en Gazebo. Finalmente, se presentaran las conclusiones del

capitulo

A través de esta comparacion, se pretende identificar el controlador mas
adecuado para la plataforma movil del robot. Los resultados obtenidos
proporcionaran una base solida para futuras implementaciones y optimizaciones
en el control de robots articulados con orugas, contribuyendo asi al desarrollo de

soluciones mas seguras Yy eficientes en la industria.

4.2 Control no Lineal en sistemas de robética

El control no lineal es una rama del control automatico que se ocupa de sistemas
cuyos comportamientos no pueden ser descritos adecuadamente por modelos
lineales. En el caso de los robots articulados con orugas, las no linealidades
derivan de las complejas interacciones entre las orugas, los flippers y el terreno.
Este capitulo explora cuatro técnicas de control no lineal ampliamente utilizadas:
Backstepping, Feedback Linearization, Gain Scheduling y Ldgica difusa. Cada
una de estas técnicas tiene sus propias ventajas y desafios, y se utilizan en

diferentes contextos para mejorar la estabilidad y el rendimiento del sistema.

4.2.1 Backstepping

Backstepping es una técnica control recursiva basada en Lyapunov, la cual se
utiliza descomponiendo un sistema no lineal en subsistemas de menor orden en
donde sus entradas de control son las variables del sistema, las cuales se van
determinando de manera recursiva hasta llegar al ultimo subsistema en el que
aparece la entrada de control del sistema real. Este método es particularmente
util para sistemas con estructuras jerarquicas o en cascada (Aranda-Cetraro,

Pérez-Zuhiga, Rivas-Pérez, & Sotomayor-Moriano, 2023).

El método de Backstepping es aplicable a sistemas de realimentacion estricta
(strict feedback systems) también conocidos como sistemas de bloque triangular

inferior. Estos sistemas son los representados de la siguiente forma:
X1 = f1(x1) + g1 (x1)x,

X = f (x1, %) + 91(x1;x2)x3
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Xp-1 = fn—l(xlixZI ---'xn—l) + gn—l(xl'xz ---'xn—l)xn

an = fn(xlleJ ---rxn) + gn(xl, Xy ...,Xn)u (4‘1)

Donde las variables de estado x4, x5, ..., x, € R, la entrada de control u €R, f;y
gi donde i toma valores de 1,2, ..., n, son funciones conocidas de dimensiones

adecuadas.

4.2.2 Feedback Linearization

El método de Feedback Linearization o linealizacion por realimentacion disefa
un sistema de control basado en la transformacion lineal del sistema no lineal a
uno lineal a través de una transformacién exacta, determinada a partir de las
entradas y salidas del sistema. El sistema lineal se define en términos de nuevas
variables de estado y variables de control. Este método de linealizacion por
realimentacion se aplica a sistemas no lineales con representacion afin, es decir,
en los que la entrada de control aparece en forma explicita e independiente (Wu
& Blaabjerg, 2021).

x=f(x)+g@x)u (4.2)
y = h(x)
Donde el vector de estado x € R™, la entrada de controlu € R™,ylaentraday €

RP. Las funciones vectoriales f(x): R™ - R™, g(x): R® - R™ h(x): R™ > RP

son funciones derivables hasta donde sea requerido.

El proceso presentado a continuacion es el necesario para linealizar un sistema
SISO, para sistemas MIMO, se debe extender el método. Para un sistema no
lineal afin como el presente en la ecuacion 4.2, donde x es el vector de estados,
y u es la entrada de control. El objetivo es encontrar una transformacién de

estado z = ¢(x) tal que:

7z =Az+ Bu (4.3)

donde A y B son matrices constantes. El controlador resultante es:

u=¢ 1(—Ap(x) +v) (4.4)

donde v es la nueva entrada de control para el sistema linealizado.
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4.2.3 Control por Gain Scheduling

El control por gain scheduling, también conocido como control por ganancia
programado es un método de control no lineal que se basa en disefiar multiples
controladores lineales los cuales corresponden a un conjunto de linealizaciones
del sistema en distintos puntos de operacion. La ecuaciéon de control se obtiene
interpolando los diferentes controladores, obteniendo un controlador lineal en los
cuales sus ganancias o parametros son ajustados en funcién de alguna variable
del sistema. De esta manera, el disefiador del controlado puede garantizar que,
en cada punto de operacion, el sistema de control tiene las propiedades de

estabilidad y rendimiento necesarias.

También es necesario recalcar que la estabilidad y propiedades del sistema solo
se pueden garantizar de manera local y que la ley para determinar los
parametros de control dependiendo de las variables del sistema debe ser inferida
a partir de la simulacion, por lo cual, en la mayoria de los casos, esta ley debe

ser encontrado de manera heuristica. (Chen W.-K. , 2005)

4.2.4 Control por légica difusa

El disefio y modelado por l6gica difusa se basa en utilizar reglas si-entonces para
modelar los aspectos cualitativos del conocimiento humano sin necesidad de un
analisis cuantitativo complejo, lo que lo hace éptimo para sistemas vagamente
definidos o con gran incertidumbre (Fenco, Pérez-Zuiniga, Quiroz, & Cuellar,
2021). Esta técnica, explorada sistematicamente inicialmente por Takagi y
Sugeno, ha encontrado distintas aplicaciones en control. La técnica de control
difuso se basa en reglas de control difusas, o enunciados condicionales, que son
expresiones de la forma: "SI A, ENTONCES B", donde A y B son categorias

pertenecientes a una funcion de membresia.

El proceso de disefio de un controlador difuso se puede dividir en los siguientes
pasos (Jyh & Jang, 1993):

Fuzzificacion: Se definen las funciones de membresia para las variables
de entrada y salida, dividiendo los valores numéricos en categorias
linguisticas. Por ejemplo, en un sistema de control de nivel de agua, la
altura del agua se puede dividir en categorias como "alto", "medio" y
"bajo".
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Elaboracion de las Reglas Difusas: Se construyen reglas que
relacionan las variables de entrada con la salida del sistema. Un ejemplo
seria: "Sl la altura del agua es baja, ENTONCES abrir la valvula al

maximo".

Inferencia Difusa: Se evaluan las reglas y se determina el nivel de
activacién segun las entradas actuales, generando un conjunto difuso

como resultado.

Defuzzificacion: El conjunto difuso obtenido se convierte en un valor
numeérico preciso que sirve como la salida final del sistema de control,

utilizando métodos como el centroide o promedio ponderado.

Estas cuatro técnicas de control no lineal, Backstepping, linealizacion por
realimentacién, gain scheduling y control difuso, proporcionan diferentes
enfoques para manejar las complejidades y no linealidades de los robots
articulados con orugas. Cada técnica ofrece un conjunto unico de herramientas
y metodologias que, cuando se aplican adecuadamente que pueden mejorar
significativamente la estabilidad y el rendimiento del sistema. En las siguientes
secciones, se aplicaran estas técnicas para disefar controladores especificos
para la plataforma mdévil y las articulaciones. Luego se comparan los

controladores entre si, para definir la mejor alternativa de control en cada caso.
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4.2.5 Comparativa de caracteristicas de técnicas de control

En la Tabla 4.1 se resumen las caracteristicas de las técnicas de control descritas previamente

Tabla 4.1. Caracteristicas de las técnicas de control no lineal. Elaboracion propia

Caracteristica

Backstepping

Feedback
Linearization

Gain Scheduling

Control Difuso

Principio Basico

Descomposicion en
subsistemas

Transformacion a sistema lineal

Ajuste de ganancias basado
en el punto de operacién

Reglas difusas para
modelar el
comportamiento del

sistema
Metodologia Recursiva Transformacién de entrada-salida | Cambios de parametros de Fuzzificacion, inferencia,
control en tiempo real defuzzificacién

Ley de control

u=—klxl,u2 = —k2(x2

u=¢ " H(-Ap(x) +v)

u = K(x) basado en tablas
de ganancias predefinidas

Basada en las reglas: Sl
A, ENTONCES B

en cascada

linealidades pueden ser
canceladas

modos de operacién

+ klx1)
Ventajas Estructurada, garantiza Utiliza técnicas de control lineal Simplicidad y flexibilidad Manejo de incertidumbre
estabilidad en sistemas
Desventajas Complejidad en sistemas | Requiere modelo preciso Requiere conocer todos los Dependencia de las
de alta dimensién modos de operacién reglas definidas
Aplicabilidad Sistemas jerarquicos o Sistemas donde las no Sistemas con diferentes Sistemas con alta

incertidumbre o dificil
modelado

62




4.3 Diseino del controlador para plataforma mévil.

En la presente seccién se presenta el disefio de dos (02) controladores no
lineales para el seguimiento de trayectorias de una plataforma mavil del robot
articulado con orugas. Cada uno de los controladores aplicaran una técnica
distinta de entre las explicadas en la seccion 4.2. Es decir, se implementaran y
analizaran dos técnicas de control no lineal: Backstepping y Feedback

Linearization.

Cada técnica de control sera abordada de manera detallada, basandose en una
revision de la literatura existente. Esto incluye la descripcidn de la metodologia
seguida por la derivacion de las ecuaciones de control especificas para el modelo

del robot.

4.3.1 Controlador de plataforma moévil basado en Backstepping

El planteamiento de este controlador esta basado en el disefio presente en
(Chang, Jun-Hong, Hui, & Jin-Zhong, 2016). Este utiliza el modelo presente en
la ecuacion 2.1. La pose de la plataforma movil se expresa por el vector p =
(x,y,0)T, el robot cuenta con una velocidad q = (v, w)”, con la cual sigue una
trayectoria de referencia vector pr = (xr, yr, 8r)T y cuenta con una velocidad de
referencia qr = (vr, or)”. Estos vectores se visualizan de mejor manera en la

Figura 4.1.

Y A
yr
Y 3
O X Xr >X

Figura 4.1. Error de posicion de plataforma movil. (Chang, Jun-Hong, Hui, & Jin-Zhong, 2016)
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El vector de error se define como pe = (xe, ye, 8e)T en las coordenadas locales

de la plataforma mdévil. Por lo tanto, la ecuacion del error se define como:

Xe cos (@) sin(f) O
Pe = |Ve| = [—sin (0) cos(8) O|(—p)=T{pr—D) (4.5)
e 0 0 1

Donde Te es la matriz de transformacion. Derivando la ecuacion 4.5, se obtiene

la siguiente ecuacién diferencial del error utilizando las variables previamente

definidas.
Xe WY, — V — V,c05(0y)
Pe = |Ve wY, + Vpsin(f,
0, Wy —

El objetivo de este controlador seguidor de trayectoria es basarse en el modelo
cinematico de la plataforma moévil y determinar la velocidad q(v,w)T de la
plataforma para que esta siga la posicién de referencia pr = (xr,yr,0r)T y la
velocidad de referencia gr = (vr, wr)T al mismo tiempo que reduce el error inicial

de posicion a cero. La estructura del controlador es mostrada en la Figura 4.2.

Matriz de Modelo
Ley de control
transforma- y cinematico

cion

Figura 4.2. Estructura del controlador Backstepping. (Chang, Jun-Hong, Hui, & Jin-Zhong,
2016)

64



Usando el concepto del Backstepping, el componente de error x, en el robot, se
toma como la variable de control virtual, mientras que a,sin (arctan (w))y, es la
realimentacion virtual idea (Chang, Jun-Hong, Hui, & Jin-Zhong, 2016). Por lo

tanto, la nueva variable virtual de error es:

X, = X, — a, sin(arctan(w)) y, (4.7)

Donde a; es una constante mayor a 0. La esencia de esta ley de control es
buscar la entrada de control q(v, w)?, de tal manera que cuando t - oo, x, -
a, sin(arctan(w)) y,, 6, = 0. La funcién de Lyapunov es construida teniendo en
cuenta la anterior idea (Chang, Jun-Hong, Hui, & Jin-Zhong, 2016).

1— 1 2 0
) S Ay <_e>) (4.8)
|4 2xe+2ye+a3< cos >

Donde a5 es una constante mayor a 0. Ya que a; > 0, estaclaroque V > 0, la
funcion de Lyapunov es igual a cero solo si (xe, ye,8e)” = 0. La ecuacion 4.7

es convertida a la siguiente.

o a, cos(arctan(w))w y, -
Xe = Xe — T+ o2 ° — a, sin(arctan(w)) y, (4.9)
Derivamos la Ecuacion de Lyapunov para obtener la ley de control
. 1
V =x,|—v + v, cos(6,) — a, cos(arctan(w)) ma) Ve
— a4 sin(arctan(w)) (—wx, + v, sin(@e))]
(4.10)

(%)

as

- alyzew sin(arctan(w)) + [—w + w,

B (B
+ 2a3y,v, cos (?) + a,sin (7)]
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Las ecuaciones de la ley de control para implementar son las siguientes.

v = v, cos(6,) + a, sin[(arctan(w)w x,) — a; v, sin(arctan(w)) sin(6,)

1
411
— a4 cos(arctan(w))] 1T 0? W Ve ( )
+ a,[x, — a, sin(arctan(w))y,]
0 0
w = W, + 2a3Y,V; COS (?e) + a4sin (73) (4.12)

Donde a2 y a4 con constantes mayores a 0. Finalmente, se simplifica la derivada
de la funcién de Lyapunov presente en la ecuacion (4.10), teniendo en cuenta

las ecuaciones (4.11) y (4.12).

) . a 0
V = —a,x% — a;y?w sin(arctan(w)) — a—4$in2 (?e) (4.13)
3

4.3.2 Controlador de plataforma moévil basado en Feedback Linearization
El planteamiento de este controlador esta basado en el disefio presente en
(Kowalczyk & Kozlowski, 2014). Este usa el modelo de la ecuacion 2.1 y las

variables utilizadas se encuentran en el esquema de la Figura 4.3.

Figura 4.3. Esquema utilizado para controlador por Feedback Linearization. (Kowalczyk &
Kozlowski, 2014)

66



El modelo del robot es linealizado utilizando el método de linealizacion por
retroalimentacion para simplificar el movimiento del robot. La posiciéon h =
[x,, v,]T es la nueva coordenada de salida del sistema, ubicada a una distancia
del eje de las orugas, esta posicion esta dada por la siguiente ecuacion:

= [x + Lc?s(e) (4.14)

y + Lsin(0)

Derivando la ecuacién (4.14) con respecto al tiempo y substituyendo (2.1) se
obtiene:

. [v— L. w.sin(9) 15
h= [v + L.w.cos(6) (4.15)

. T s
Reemplazando h con la nueva entrada [ux, uy] y transformando la ecuacion

para obtener las velocidades de la plataforma mévil en el lado izquierdo de la
ecuacion. Obtenemos la ley de control linealizada.
1 1 0 m(0)] ru
[v] _ 1 [ cos(0) sin(0) [ x] (4.16)
w 0 I —sin(0) cos(8)] Uy
Sustituyendo (4.15) en (4.14) y simplificando el modelo del sistema linealizado

por realimentacion, obtenemos:

s ux] (4.17)

Para el sistema transformado, se aplica un control proporcional, donde Kp es la

ganancia de control y [x;, y;| es la posicién deseada.
Ux] o). S 418
uy] - KP( yt] [y]) ( )

4.4 Diseno del controlador para sistema de articulaciones.

Las acciones de control correspondientes al movimiento de cada Flipper, tal
como se muestra en la ecuacion (2.30), se obtienen al superponer dos acciones
por separado. La primera accion es la es obtenido por un controlador de
seguimiento de posicion en Z y de angulo pitch; mientras que la segunda accién
de control es la encargada de estabilizar el angulo roll del robot, actuando en el
grupo adecuado de Flippers (lado izquierdo o lado derecho). Por lo tanto, se
disefian dos sub-controladores por separado. En la presente seccion se presenta
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el disefio de dos (02) subcontroladores para el seguimiento de la posicion en Z
y el angulo pitch de la plataforma movil del robot articulado con orugas, y de un
sub-controlador de regulacién del angulo de roll de la plataforma movil del robot
articulado con orugas. Para el primer sub-controlador se implementaran y
analizaran 2 técnicas de control, gain scheduling y control por légica difusa,
mientras que para el segundo sub-controlador, se implementa un control

proporcional para la estabilizacidn del angulo roll.

Cada técnica de control sera abordada de manera detallada, basandose en una
revision de la literatura existente. Esto incluye la descripcidn de la metodologia
seguida por la derivacion de las ecuaciones de control especificas para el modelo

del robot.

El esquema de control, el cual integra a los dos sub-controladores, se muestra

en la Figura 4.4.

Refz - ~  wl
E:: 31—1' Controlador de =
Ref 62 » SeguimientodeZy ¢ | w2 . cp
Sistemade [o1—
N J
( N\ “2 | articulaciones | 92

Controlador de
estabilizacion de ¢ wh

<=

Figura 4.4. Esquema de control para sistema de articulaciones. Elaboracion propia

4.4.1 Controlador Gain Scheduling de seguimiento de Z y pitch

El primer controlador se disefia como uno basado en Gain Scheduling. Esto
implica linealizar el sistema para distintos puntos de equilibrio, por lo cual el
primer paso es obtener una linealizacion para un punto de equilibrio genérico. El

sistema a linealizar es el que se encuentra en la ecuacion (2.22).

La linealizacion del sistema se describe de la siguiente manera:
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Zlin

o |elin]
Xlin = 6 lin|
6,lin
[dZ 4z WA . daz __ dz WA 1 (4.19)
— Z)+— p) +— 6 —_— _— — )
oz Drg) @rgd @rgl @tg o @)t @)
eq eq eq eq eq eq
do _ do B do _ do _ de do
—| @+ @+ D+ @D+ (w)+—| (w)
dZleq dol,, doyl,, YT de, eq 27 dw, o 2leq 2
w1
)

Resolviendo las derivadas obtenemos la siguiente funcion, la cual linealiza el

sistema para un punto de equilibrio genérico:

[Ziln] fl(gleq' BZeq: Qaeq)- (wy) + fz(gleq' QZeq: Qoeq)- (w3)

Xlin = | (,0 l'n | = f3(eleq: HZeqt (peq)- ((1)1) + f4(91€CI' 92eq' (peq)- (CUZ) (4-20)
[61lan w4
Qzlln w>

Reescribiendo el sistema de como un sistema espacio-estados lineal:

Zjii_n 0 0 0 01[Z2] [f1(B10q:020q:Peq) [2(O1eq:62eq) Peq)
.. _|®linl _lo o o of|e 3(0100) O2ea, 4(01eq, 02¢q) ®1
Xlin = 6. lin —[0 0 0 0‘ 0, +|f ( leq 1Zeq Qoeq) f4( leq OZeq ‘/’eq) [wz]
g,un] 0 0 0 ollg, 9 .
Zlin
i plin
Xiin=|9""| = [A][x (4.21)
in = 3 | = FAIX] + [Blf]
6,lin

En este caso, la matriz A se mantiene constante mientras que la matriz B
depende del punto de equilibrio seleccionado. El punto de equilibrio se define de
las ecuaciones de la geometria de las articulaciones, descritas en las ecuaciones

(2.10) a (2.13). Estas ecuaciones se acomodan de tal manera que 6;., Y 6,4

dependan de Z,; Y @eq-
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eq
Peq

L .
Zeg + 5 * sm((peq)

Xoq = Lf T Peq (4.22)

L .
Zeg — 5 * sm((peq)
Lf

— Pegq

Para el disefio del controlador tipo gain scheduling se definen 10 puntos de
equilibrio los cuales los cuales se distribuyen uniformemente desde el punto
inicial del robot hasta el punto deseado de seguimiento. De esta manera se
genera de manera dinamica las ganancias del controlador dependiendo de la

accion a realizar. Las ecuaciones de las acciones de control son las siguientes:

ref A

w17 o1 [k kia ks k14]l¢ref (4.23)
002] = [K]'[Xref X] T ko1 ko, kaz ko |91ref Jl
92ref 92

Donde la matriz de ganancias K se obtiene utilizando la ecuacion de Riccati,

utilizando las siguientes matrices Q y R.

c 0 0 O

o ¢ 0 o 4.24
Q‘00c0 (4.24)
0 0 0 ¢

_[1 O 4.25
#=[} 429

Donde ¢ es una constante que se calibra de manera iterativa durante las

simulaciones.

Finalmente, se define la ley para determinar los parametros de control, mediante

esta ley se selecciona la matriz K adecuada dependiendo del valor de los estados
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de las articulaciones. Debido a que existen 10 puntos de equilibrio, también
existen 10 matrices K, de K1 a K10, donde K1 es la matriz calculada con el punto
de equilibrio igual al punto inicial, y K10 es la matriz calculada con el punto de
equilibrio igual al punto deseado o punto de referencia. En la Figura 4.5 se
muestra el diagrama de flujo de la implementacion de la ley utilizada para
determinar los parametros de control. Esta ley es una funcion con 3 entradas y
una salida. Las 3 entradas son la matriz donde se encuentran los puntos de
equilibrio, la matriz que contiene K1 a K10, y el valor actual de los estados del
robot. La salida de la funcidén es la matriz K de ganancias correspondiente al

punto de equilibrio que mas se acerque al estado actual del robot.

GainScheduling
(EqMatrix, Kmatrix, Estado
Actual)

v

distancias < Norma (EqMatrix, Estado Actual)

v

min_distancia < Min(distancias)

v

I_min— Buscarindice(min_distancia,
distancias)

Y

K« Kmatrix[2*]_min:2*I_min+1; :]

return K

Figura 4.5. Ley utilizada para determinar los parametros de control. Elaboracion propia
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4.4.2 Controlador de seguimiento por légica difusa de Z y pitch

El segundo controlador se disefia como uno basado en control por légica difusa.
Este controlador utiliza 4 variables de entrada y 2 variables de salida. Las
variables de entrada son en el error en Z (E_Z), error en pitch (E_g), el angulo
theta1 (6,) y el angulo theta 2 (6,). Cabe resaltar que se define el error como la
diferencia entre el valor de referencia y el valor medido. Por otro lado, las
variables de salida son las velocidades angulares de los flippers delanteros y

traseros, omega 1 (w;) y omega 2 (w,) respectivamente.

El controlador disefiado utiliza funciones de membresia de que cuentan con
perfiles trapezoidales para las regiones extremas, y perfiles triangulares para las
regiones centrales. Las variables de entrada estan representadas con funciones
de membresia de 3 regiones, una eleccion que busca reducir el tiempo
computacional y la complejidad de las reglas difusas. Por su parte, las variables
de salida se describen con funciones de membresia de cinco regiones, lo cual
permite un control mas preciso sobre las salidas del sistema. Estas funciones se

pueden ver en las Figuras 4.6 a 4.11.

Figura 4.6. Funcion de membresia de Error en Z. Elaboracion propia
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Figura 4.7. Funcién de membresia de Error en Phi. Elaboracion propia

Figura 4.8. Funcién de membresia de Theta1. Elaboracion propia
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Figura 4.9. Funcién de membresia de Error en Z. Elaboracién propia

Figura 4.10. Funcién de membresia de Error en Omega 1. Elaboracion propia
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Figura 4.11. Funcién de membresia de Error en Omega 1. Elaboracién propia

Luego de definir las funciones de membresia, se disefian las reglas difusas, las
cuales son obtenidas a base de la observacion de diferentes robots articulados
con orugas similares. Debido a que se tienen 4 funciones de membresias
correspondientes a variables de entrada, y 3 particiones por funcién, son
necesarias 81 reglas difusas. La légica detras de las reglas se resume en la

Figura 4.12. A continuacion se muestran cuatro (04) ejemplos de dichas reglas:

e Si“Error en Y” = “Negativo” & “Error en Phi” = “Negativo” & “Thetal” =
“Bajo” & “Theta2” = “Bajo” , entonces “Omega1” = “Negativo” & “Omega2”
= “Neutro”

e Si “Error en Y’ = “Negativo” & “Error en Phi” = “Negativo” & “Thetal” =
“‘Medio” & “Theta2” = “Alto” , entonces “Omegal1” = “Negativo Alto” &
“Omega2” = “Negativo Alto”

e Si“ErrorenY” =“Neutro” & “Error en Phi” = “Neutro” & “Theta1” = “Medio”
& “Theta2” = “Alto” , entonces “Omegal” = “Negativo” & “Omega2” =
“Positivo”

e Si“ErrorenY” =“Positivo” & “Error en Phi” = “Positivo” & “Theta1” = “Alto”
& “Theta2” = “Alto” , entonces “Omega1” = “Positivo” & “Omega2” =

“Neutro”

Finalmente, el proceso de inferencia difusa y defuzzificacién se implementan
utilizando el método de Mandami, el cual usa el método MIN-MAX para la
inferencia difusa, y el método de centro de gravedad para la defuzzificacion.
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Figura 4.12. Légica detras de las reglas difusas. Elaboracién propia
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4.4.3 Controlador de estabilizacién de angulo de roll

La estabilizacion del angulo de roll se realiza con una accién de control
proporcional dependiente solo del angulo roll. Esta ley de control esta basada en
la implementacion de (Azayev & Zimmermann, 2022), con la diferencia que la
accion de control solo se aplica a un Flipper a la vez dependiendo de la
inclinacion del robot. Si la inclinacidn es positiva, la velocidad angular de los
Flippers del lado derecho sera positiva, mientras que, si la inclinacion es
negativa, la velocidad angular del lado derecho sera positiva. La ley de control

se muestra a continuacion.

_ fu0sio =0 4.26
@a = {Kp.¢,si¢>0 (.26)
_ [ Osigp=20 4.27
@b = {—Kp.qb,siq')<0 (#27)

Donde w,, w, son las velocidades de los Flippers del lado derecho e izquierdo,

respectivamente, Kp es la ganancia proporcional, ¢ es el angulo de roll.

4.5 Comparativa de controladores y seleccion para plataforma movil.

En esta seccion se implementaran los controladores disefiados en la seccion 4.3
(Backstepping y Feedback Linearization) y se compararda su desempefio
siguiendo una trayectoria en forma de lemniscata. La comparacién se basara en
parametros cuantitativos especificos que evaluaran la precisién y la robustez de
cada controlador. Estos parametros incluyen el Error Cuadratico Medio (MSE),
el Error Absoluto Medio (MAE), el Maximo Error Absoluto (MaxAE) y el Tiempo
de Respuesta. Los resultados de las simulaciones se presentaran mediante
graficos y una tabla comparativa para facilitar la seleccién del controlador mas
adecuado para la plataforma mavil del robot.
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4.5.1 Implementacion de los controladores de la plataforma movil

Cada uno de los controladores a implementar siguen los disefios detallados en

la seccion 4.3. Los parametros utilizados en cada caso, necesarios para obtener

los resultados presentados en este capitulo, se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Parametros para los controladores de la plataforma movil. Elaboracién propia

Caracteristica

Backstepping

Feedback Linearization

Ecuaciones de
control

(4.11), (4.12)

(4.16), (4.18)

Parametros al, a2, a3, a4 Kp, V
Valores de los a1=0.085 Kp=8
parametros a2=0.25 V=04
a3=810
a4=2

Con motivos de la implementacion, la trayectoria a seguir esta descrita por la
siguiente ecuacion. La trayectoria es seguida por ambos controladores por una

duracién de 25 segundos.

xq(0) =0,y4(0) = 0

En la Figura 4.13 y Figura 4.14, se muestra la comparacion de la trayectoria
deseada con la trayectoria obtenida por el controlador basado en Backstepping,
y la obtenida por el controlador basado en Feedback Linearization,
respectivamente. Asimismo, en la Figura 4.15 y Figura 4.16 se muestra el error
porcentual con respecto a la trayectoria deseada, obtenida por el controlador
basado en Backstepping, y el obtenido por el controlador basado en Feedback
Linearization, respectivamente. En la Figura 4.17 y la Figura 4.18 se muestran
las sefales de control correspondientes a los controladores de Backstepping y

Feedback Linearization, respectivamente.
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Figura 4.13. Trayectoria obtenida por controlador Backstepping. Elaboracion propia

Figura 4.14. Trayectoria obtenida por controlador Feedback Linearization vs Trayectoria

deseada. Elaboracion propia
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Figura 4.15. Error con respecto a la trayectoria — Controlador Backstepping. Elaboracién propia

Figura 4.16. Error con respecto a la trayectoria — Controlador Feedback Linearization.

Elaboracion propia
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Figura 4.17 Senfales de control — Controlador Backstepping. Elaboracién propia

Figura 4.18. Seriales de control — Controlador Feedback Linearization. Elaboracion propia
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Se puede observar en la Figura 4.13 y la Figura 4.14, que, si bien ambos tienen
el mismo tiempo de simulacion, recorren distancias distintas, esto se debe a que
el controlador Backstepping puede alcanzar una mayor velocidad sin
comprometer su precision, y a que en esta prueba los controladores estan
siguiendo la trayectoria de la ecuacion 4.28, no un punto fijo, debido a esto, los

puntos finales varian para cada controlador.

A manera de simular el comportamiento del controlador ante ruido en los
sensores, se anade ruido Gaussiano con media 0 y desviacion estandar de 0.05
en la entrada de los controladores, introduciendo un nivel de perturbacion
moderado, utilizado para analizar la robustez del controlador. En la Figura 4.19
y Figura 4.20, se muestra la comparacion de la trayectoria deseada con la
trayectoria obtenida por el controlador basado en Backstepping, y la obtenida por
el controlador basado en Feedback Linearization, respectivamente. Asimismo,
en la Figura 4.21 y Figura 4.22 se muestra el error porcentual con respecto a la
trayectoria deseada, obtenida por el controlador basado en Backstepping, y el
obtenido por el controlador basado en Feedback Linearization, respectivamente.
En la Figura 4.23 y la Figura 4.24 se muestran las sefales de control
correspondientes a los controladores de Backstepping y Feedback Linearization,

respectivamente.

Figura 4.19. Trayectoria obtenida por controlador Backstepping afectado por ruido Gaussiano.

Elaboracion propia
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Figura 4.20. Trayectoria obtenida por controlador Feedback Linearization afectado por ruido

Gaussiano. Elaboracién propia

Figura 4.21. Error con respecto a la trayectoria — Controlador Backstepping afectado por ruido

Gaussiano. Elaboracion propia
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Figura 4.22. Error con respecto a la trayectoria — Controlador Feedback Linearization afectado

por ruido Gaussiano. Elaboracién propia

Figura 4.23 Sefiales de control — Controlador Backstepping afectado por ruido Gaussiano.

Elaboracion propia
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Figura 4.24. Senales de control — Controlador Feedback Linearization afectado por ruido

Gaussiano. Elaboracién propia

4.5.2 Parametros de comparacion

La comparacion de los controladores se realiza utilizando los siguientes

parametros cuantitativos:

Error Cuadratico Medio (MSE): Mide la media del cuadrado de los errores entre

la trayectoria deseada (lemniscata) y la trayectoria real del sistema.

1 N
MSE = NZ(ei)z (4.29)

Donde e; es el error en el instante i y N es el numero total de instantes

considerados.

Error Absoluto Medio (MAE): Mide la media de los valores absolutos de los

errores entre la trayectoria deseada y la trayectoria real del sistema.

N
1
MAE =2 e (4.30)
N ¢ n
=

85



Maximo Error Absoluto (MaxAE): Mide la media de los valores absolutos de

los errores entre la trayectoria deseada y la trayectoria real del sistema.

MaxAE = max (|eq], lezl, ..., len]) (4.31)

Tiempo de Respuesta: El tiempo necesario para que el error de seguimiento

permanezca dentro de un rango del +2% y no vuelva a salir de este rango.

4.5.3 Comparativa de controladores para plataforma moévil y resultados

En la Tabla 4.3, se muestran el valor de los parametros discutidos en la seccion
4.4.2 para cada implementacion de controlador. Basado en los resultados de las
simulaciones, el controlador disefiado utilizando Backstepping muestra el mejor
desempeno en términos de precision y tiempo de respuesta, con los valores mas
bajos de MSE, MAE y MaxAE, tanto en los escenarios con y sin ruido en los
sensores. Ademas, proporciona un tiempo de respuesta rapido, lo que indica una
capacidad de seguimiento eficiente. Por lo tanto, el controlador a implementar en
Gazebo para la plataforma mévil del robot articulado con orugas sera el basado

en Backstepping

Tabla 4.3. Métricas de los controladores de la plataforma mévil. Elaboracién propia

Backsteppin Feedback
, . Feedback _pp g Linearization
Parametro | Backstepping | . . - N + Ruido .
Linearization . + Ruido
Gaussiano .
Gaussiano
MSE(x) 0.0370 0.0448 0.0301 0.0459
MSE(y) 0.0376 0.0432 0.0304 0.0448
MAE(x) 0.1691 0.1929 0.1526 0.1949
MAE(y) 0.1740 0.1888 0.1565 0.1924
MaxAE(x) 0.2993 0.2965 0.2875 0.3003
MaxAE(y) 0.2757 0.2994 0.2962 0.3253
Tiempo de 1.35 1.62 1.35 1.62
respuesta (s)
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4.6 Comparativa de controladores y seleccion para sistema de
articulaciones.

En esta seccion se implementaran los sub controladores disefiados en la seccion
4.4, control por Gain Scheduling y control por logica difusa para el sub
controlador de seguimiento de Z y ¢; asi como el sub controlador proporcional
para estabilizacion de ¢. En cuanto al primer grupo de sub controladores, se
comparara su desempefo siguiendo una sefal tipo escalon. Por otro, lado, el
controlador de estabilizacion sera evaluado por su respuesta a distintas
condiciones iniciales. La comparacion se basara en parametros cuantitativos
especificos que evaluaran la precision y la robustez de cada controlador. Estos
parametros incluyen el Tiempo de Respuesta, maximo sobre impulso y error en
estado estacionario. Los resultados de las simulaciones se presentaran mediante
graficos y una tabla comparativa para facilitar la seleccion del controlador mas

adecuado para el sistema de articulaciones.

4.6.1 Implementacion de los controladores del sistema de articulaciones

Cada uno de los controladores fue implementado siguiendo los disefios
detallados en la seccidon 4.4. Los parametros usados para cada controlador se
determinaron mediante simulaciones y ajustes iterativos para mejorar el

desempenfio de seguimiento. En la Tabla 4.4 se muestran dichos parametros.

Tabla 4.4. Parametros para los controladores de la plataforma movil. Elaboracion propia

Caracteristica

Controlador por
Gain Scheduling

Controlador por
Légica Difusa

Controlador de
estabilizacion

parametros

c=2

4.1

Ecuaciones de | (4.23) Ver Figura 4.12 (4.26)y (4.27)
control
Parametros Q,R,c Ver Figuras 4.6 a Kp
4.1
Valores de los | (3.47), (3.48) Ver Figuras 4.6 a Kp=1
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En la Figura 4.25 y la Figura 4.26 se muestran los valores deseados de cada
estado del sistema de articulaciones, asi como la respuesta en el tiempo de los
estados al controlador basado en Gain Scheduling y al controlador basado en

Logica Difusa, respectivamente.

Figura 4.25. Respuesta al Controlador basado en Gain Scheduling. Elaboracién propia.
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Figura 4.26. Respuesta al Controlador basado en Légica Difusa. Elaboracién propia.
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En la Figura 4.27 y la Figura 4.28 se muestran las sefales de control obtenidas
por el controlador basado en Gain Scheduling y las obtenidas por el controlador

basado en Logica Difusa, respectivamente.

Figura 4.27. Salidas de control del Controlador basado en Gain Scheduling. Elaboracién propia.

Figura 4.28. Salidas de control del Controlador basado en Légica Difusa. Elaboracién propia.
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Al igual que con los controladores de la plataforma movil, también se simula el
comportamiento al ruido en los sensores, afiadiendo ruido Gaussiano con media
0 y desviacion estandar de 0.02 en la entrada de los controladores del sistema
de articulaciones. En la Figura 4.29 y Figura 4.30, se muestran los valores
deseados de cada estado del sistema de articulaciones, asi como la respuesta
en el tiempo de los estados al controlador basado en Gain Scheduling y al
controlador basado en Légica Difusa, respectivamente. Asimismo, en la Figura
4.31 y Figura 4.32 se muestran las sefales de control correspondientes a los

controladores de Gain Scheduling y Logica Difusa, respectivamente.

Figura 4.29. Respuesta al Controlador basado en Gain Scheduling afectado por ruido

Gaussiano. Elaboracion propia.
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Figura 4.30. Respuesta al Controlador basado en Légica Difusa afectado por ruido Gaussiano.

Elaboracion propia.
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Figura 4.31. Salidas de control del Controlador basado en Gain Scheduling afectado por ruido

Gaussiano. Elaboracién propia.

velocidad angular(rad/s)

Figura 4.32. Salidas de control del Controlador basado en Légica Difusa. Elaboracién propia.
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Por otro lado, en la Figura 4.33 y Figura 4.34 se muestra la respuesta del
controlador de estabilizacién de roll ante condiciones iniciales donde el angulo

roll es positivo y negativo respectivamente.

Figura 4.33. Respuesta del controlador de estabilizacion para valores iniciales positivos.

Elaboracion propia.

Figura 4.34. Respuesta del controlador de estabilizacién para valores iniciales negativos.

Elaboracion propia.
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Las sefnales de control correspondientes se muestran en la Figura 4.35y Figura

4.36, respectivamente.

Figura 4.35. Sefiales de control del controlador de estabilizacién para valores iniciales positivos.

Elaboracion propia.

Figura 4.36. Salidas de control del controlador de estabilizacion para valores iniciales

negativos. Elaboracion propia.
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4.6.2 Comparativa de controladores para sistema de Flippers y

resultados

En la Tabla 4.5 se muestran las distintas métricas utilizadas para comparar los
controladores de seguimiento, en la plataforma movil, ya que a diferencia de los
controladores presentes en la seccion 4.3, las trayectorias seguidas por los
controladores para el sistema de Flippers son valores estaticos en vez de
variables, por lo que se opta por evaluar los controladores por maximo
sobreimpulso, tiempo de establecimiento y error en estado estacionario en las
variables de Zy ¢ Basado en los resultados de las simulaciones, el controlador
disefiado utilizando Gain Scheduling muestra mucho mejor desempefio en
términos de tiempo de establecimiento, siendo mas del doble de rapido que el
otro controlador mientras provee una respuesta sobre amortiguada un error en
estado estacionario ligeramente mayor que el obtenido por el controlador de
l6gica difusa. Por lo tanto, el controlador a implementar en Gazebo para el
sistema de Flippers del robot articulado con orugas sera el basado en Gain

Scheduling.

Tabla 4.5. Parametros para los controladores de seguimiento para el sistema de Flippers.

Elaboracion propia.

Parametro Gain Logica Gain Logica
Scheduling | Difusa Scheduling | Difusa +

+ ruido ruido

Maximo 0% 0% 0% 0%

sobreimpulso (Z)

Maximo 0% 0% 0% 0%

sobreimpulso (¢)

Tiempo de 2.78s 282s 2.81s 3.10s

establecimiento (Z)

Tiempo de 3.072s 6.95s 3.08s 6.92s

establecimiento (¢)

Error en estado 1.125% 0.875% 2.45% 4.05%

estacionario (Z)

Error en estado 0.550% 1.25% 1.75% 2.8%

estacionario (¢)
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Asimismo, de las pruebas con el controlador de estabilizacion de roll, se obtiene
un maximo sobreimpulso de 0%, un tiempo de establecimiento de 4.52 segundos

y un error en estado estacionario de 0%.

4.7 Evaluacion de estabilidad de los controladores
Una vez elegidos los controladores para la plataforma movil y el sistema de
articulaciones, es necesario determinar la estabilidad de dichos controladores.

Se evaluara por separado la estabilidad de cada controlador.

4.7.1 Evaluacién de estabilidad del controlador de la plataforma moévil

El controlador seleccionado para la plataforma mavil fue el que utiliza la técnica
de Backstepping. En el proceso de disefio de dicho controlador, explicado en la
Seccion 4.3.1, se emplea una funcién de Lyapunov como parte de la obtencion

de la ley de control (Huaman & Pérez-Zufiiga, 2019).

En la Ecuacion 4.17 se puede ser la derivada de la funcion de Lyapunov. Debido
a que a1, az, as, a4 con constantes mayores a 0 y w sin(arctan(w)) = 0, se puede
ver que V < 0. También se puede observar que V, la cual esta presente en la
Ecuacién 4.12 es positiva definida, continuamente diferenciable y acotada. V es
una funcion continua negativa semidefinida. De acuerdo con el teorema de

Barbalat, bajo las condiciones mostradas previamente, sabemos que cuando ¢
. — . . 5 (6
converge al infinito, VV converge a 0. Por lo tanto, xZ, y?w sin(arctan(w)), sin? (7‘3)

también convergen a 0. Basado en el anterior analisis, y aplicando la teoria de
estabilidad de Lyapunov, se puede concluir que el error de posicion de la

plataforma mévil en un sistema de lazo cerrado es globalmente estable.

4.72 Evaluacion de estabilidad del controlador del sistema de
articulaciones

Al tratarse de un controlador Gain Scheduling, en el cual las ganancias K han
sido obtenidas resolviendo la ecuacion de Riccati, se garantiza la estabilidad
local de esos puntos de operacion. Debido a que la interpolacidén entre ganancias
se realiza entre puntos de operacidn préximos entre si, se puede considerar que

el sistema mantiene su estabilidad.
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4.8 Implementacién de los controladores en Gazebo.

En esta seccién se muestra la implementacién en Gazebo de los controladores
seleccionados, tanto el controlador basado en Backstepping utilizado en la
plataforma maévil, como el controlador basado en Gain Scheduling utilizado en el

sistema de articulaciones.

Se mostrara al robot navegando alrededor del ambiente de simulacion, utilizando
el controlador de Backstepping presentado en la seccién 4.3.1. El robot sigue la
trayectoria de la ecuacién (4.26), la cual fue utilizada para validar los

controladores previamente.

La implementacion se realiza de manera simular a la seccion 3.2.4, la diferencia
recae en que en la seccion previa se usa el nodo rqt_robot_steering para publicar
la velocidad linear y angular del robot de manera manual. En este caso, se
cambia este nodo por el controlador, el cual lee los datos de posicion y
orientacion de los tépicos respectivo, y publica automaticamente las velocidad
linear y angular al topico correspondiente. En la Figura 4.37 se compara la
trayectoria de referencia con la trayectoria obtenida en la simulacién, la cual se
puede observar que es muy similar a la presente en la Figura 4.17. Por otro lado,
en la Figura 4.38 se puede ver una secuencia se imagenes del robot siguiendo

la trayectoria en Gazebo.

Figura 4.37. Trayectoria obtenida Backstepping dentro de Gazebo. Elaboracién propia
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Figura 4.38. Prueba de seguimiento de trayectoria. Elaboracién propia

La implementacién del controlador ha demostrado ser una tarea fundamental al
momento de garantizar el desempeno 6ptimo del robot articulado con orugas. A
través de técnicas de control no lineal, se logré disefar 2 controladores distintos.
De estos dos controladores se seleccion6 el controlador de Backstepping ya que
este mostré el mejor desempefio en términos de precision y tiempo de respuesta,
con un MSE de 0.0370 m en el eje x y 0.0376 m en el eje y, y un tiempo de

respuesta 1.35 segundos. Estos resultados confirman la precision y confiabilidad
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del modelo implementado. Luego, se implementd el controlador en la simulacién
de Gazebo, obteniendo resultados similares. El proximo capitulo abordara la

propuesta de implementacion de los controladores en hardware.
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CAPITULO 5: PROPUESTA DE IMPLEMENTACION

5.1 Introduccién

En el presente capitulo es buscar detallar la propuesta de implementacion de los
algoritmos de control desarrollado en los anteriores capitulos. Se considerara
que el disefio mecanico y electronico se ha desarrollado de manera previa y solo

detallara la implementacién de los sensores y unidades de procesamiento.

5.2 Diagrama general del sistema

En la Figura 5.1 se muestra el robot articulado con orugas en el cual se busca
implementar los algoritmos de control. Teniendo en cuenta el estado del arte de
la instrumentacion de robots similares, visto en el capitulo 1, el robot debe contar
con un microcontrolador para enviar sefales a los actuadores del robot, una
computadora embebida para procesar la informacion proveniente de los
sensores. Los sensores considerados para este robot deben ser: un (01) Sistema
de Referencia de Actitud y Rumbo (AHRS), dos (02) sensores de distancia laser

o LiDAR y seis (06) encoders ubicados en cada uno de los motores.

Figura 5.1. Robot articulado con orugas propuesto. Elaboracion propia
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5.3 Seleccion de sensores y unidades de procesamiento

De acuerdo con el diagrama general del sistema, se procede a seleccionar los
componentes detallados en la Figura 5.1 con excepcion de los encoders, debido
a que estos se encuentran incorporados con los motores previamente
seleccionados. Al momento de seleccionar dichos componentes se tendra en
cuenta tanto las caracteristicas técnicas como su precio. Se considerara un

presupuesto de aproximadamente 4000 Délares.

5.3.1 Sistema de Referencia de Actitud y Rumbo

Un Sistema de Referencia de Actitud y Rumbo (AHRS) es un moddulo que
consiste en una unidad de medicion inercial (IMU), un magnetémetro y un
barémetro. La informacion obtenida por este sensor incluye la velocidad angular,
aceleracion lineal, vector magnético, presion barométrica y altitud. Esta
informacion es procesada dentro de este modulo con el fin de estimar los angulos
roll, pitch y yaw, variables que son necesarias para implementar los algoritmos
de control desarrollados previamente. Debido a esto, las caracteristicas
consideradas para la seleccion de este componente son las relacionadas con la
precision de estimacion de estos angulos, asi como el protocolo de comunicacion
utilizado, dimensiones, peso y el precio del médulo. En la Tabla 5.1 se muestra

la comparativa entre distintos AHRSSs.

Tabla 5.1. Comparativa de AHRS. Elaboracion propia

Caracteristica RUG-3-IMX-5 MTi-630 3DM-CV5-
AHRS

Foto referencial

Marca Inertial Sense Movella (Xsens) | Parker Hannifin

Dimensiones (mm) 30.25x25.4x9.9 |38x24x9.7 28x31.5x13

Peso (g) 10.5 11 8.9

Precision de Roll/Pitch 0.04° 0.5° 0.2°

Precision de Yaw 0.13° 0.2° 0.1°

Estabilidad de Sesgo (°/h) | 1.5 8 8

Frecuencia maxima de | 1 0.5 2

Salida de datos (KHz)

Protocolos de | USB, CAN, SPI, | USB, TTL TTL, CAN,

comunicacion RS232, RS485. RS232

Precio (USD) 800 1070 910
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El médulo elegido es el RUG-3-IMX-5, debido a que cuenta con una mejor
precision en términos de roll y pitch, mientras que cuenta con una precision de
yaw comparable a los demas AHRS. Ademas, tiene una mayor estabilidad de
sesgo, lo cual implica que el dispositivo va a desviarse en menor medida a lo
largo del tiempo. Si bien la frecuencia maxima de salida de datos no es la mayor,
el modelo del robot articulado con orugas no cuenta con una dinamica

particularmente rapida, por lo que la velocidad del AHRS escogido es suficiente.

5.3.2 Sensor de distancia

El sensor de distancia escogido para esta aplicacion es un LiDAR 3D, debido a
que estos son ampliamente utilizados para la aplicacidén de algoritmos de Mapeo
y Localizacion Simultanea (SLAM), los cuales permiten la generacion del mapa
donde se encuentra el robot, asi como su ubicacion espacial dentro del mismo,
lo cual nos permitira obtener las coordenadas tridimensionales del robot con
respecto a su ambiente, informacion que es usada en los algoritmos descritos en
capitulos anteriores. Las caracteristicas consideradas para la seleccién del
componente seran las relacionadas al campo de vision, la densidad y precision
de los puntos, asi como el precio del componente. Es necesario aclarar que se
seleccionara un LiDAR 3D de mediana o baja gama, debido a que los LIDAR de
alta gama, en la mayoria de los casos, tienen precio mayor a 4000 USD. En la
Tabla 5.2 se muestra la comparativa entre 3 distintos LiDARs 3D, Livox MID-360,
Unitree 4D LiDAR L1y C16 LiDAR.

El médulo elegido es el LIVOX MID-360, a su relacion calidad-precio, destacando
por su alta densidad de puntos en comparacién a su costo, siendo esta la
principal razon de la eleccion, puesto que, en la mayoria del resto de los items,
los 3 LIDARs cuentan con caracteristicas similares. Ademas, el Livox MID-360,
cuenta con un campo de vision suficientemente amplio como para poder mapear
el ambiente de manera eficiente. En cuanto al rango maximo de deteccién, al ser
una aplicaciéon de ambientes cerrados, los tres cuentan con un rango maximo
mas que adecuado para realizar el mapeo sin inconvenientes. Por otro lado, el

rango minimo y precisioén es bastante equiparable entre los competidores.
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Tabla 5.2. Comparativa de LIDARs 3D. Elaboracion propia

Caracteristica Livox MID-360 Unitree 4D | C16 LiDAR
LiDAR L1

Foto referencial

Marca Livox Unitree Leishen

Dimensiones (mm) 65x65x60 75X75x65 105x105x81

Peso (g) 265 230 1050

Rango maximo (m) 40 20 70

Rango minimo (m) 0.1 0.05 0.1

Precision (cm) 2 2 3

Campo de vision | 360 360 360

horizontal (°)

Campo de visién vertical | 60 90 30

I(D()ansidad de puntos | 200000 21600 320000

(puntos/s)

Frecuencia de muestreo | 10 11 10

(Hz)

Protocolos de | Ethernet TTL Ethernet

comunicacion

Precio (USD) 900 550 1900

5.3.3 Microcontrolador

El microcontrolador en esta aplicacion de control sirve como interfaz entre los
motores y la computadora embebida. Por un lado, la computadora embebida es
la encargada de procesar los algoritmos de control en base a la data de los
sensores y obtener las velocidades requeridas en cada motor. Por otro lado, los
motores presentes en este robot, los AK10-9 V2.0 KV60, cuentan con un encoder
y controlador integrado, los cuales son usados para regular la velocidad de
acuerdo con los comandos recibidos y también brinda la velocidad instantanea
del motor. Debido al protocolo de comunicacién utilizado por el motor, estos no
se pueden conectar directamente a la computadora embebida, por lo que es

necesario el uso de un microcontrolador.

Si bien el microcontrolador puede realizar otras funciones dentro del robot como
control de luces, activacion de relés, entre otras funciones; en esta comparativa
se considerara solo las caracteristicas relacionadas al envio y recepcion de datos

del motor, asi como su comunicacion con la computadora embebida. Con el fin
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de entender de mejor manera los requerimientos del microcontrolador, en la

Tabla 5.3 se muestran las caracteristicas relevantes del motor.

Tabla 5.3. Caracteristicas de los motores utilizado. Elaboracién propia

Caracteristica Descripcion

Modelo AK10-9 V2.0 KV60

Foto referencial

Tipo de controlador PID
Protocolo de Comunicacion CAN, 1Mbit/s
Tipo de encoder Magnético
Resolucion de encoder 14 bit

Considerando las caracteristicas del motor, es necesario un microcontrolador
que cuente con un periférico CAN y que a su vez cuente con un puerto USB para
la comunicacién con la computadora embebida. En la seleccion también se
considerara la memoria SRAM, asi como la frecuencia del reloj interno,
caracteristicas necesarias para poder procesar de mejor manera los datos
obtenidos por los seis (06) motores en simultaneo. En la Tabla 5.4 se muestra la
comparativa entre 3 distintos microcontroladores, Arduino Uno R3, Nucleo
G474RE y EK-TM4C123GXL.

El microcontrolador elegido es el Nucleo G474RE, debido a que esta muestra
caracteristicas superiores en tanto memoria flash, SRAM y frecuencia de su reloj,
ademas de ser la opcién mas barata. La diferencia entre el nimero de pines no

es suficientemente amplia como para poder ser considerada relevante.
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Tabla 5.4. Comparativa de microcontroladores. Elaboracion propia

Caracteristica Arduino Uno R3 | Nucleo G474RE | EK-
TM4C123GXL
Foto referencial
Marca Arduino STM Texas
Instruments
Dimensiones (mm) 80x55x20 85x70x20 50x60x20
Peso (g) 37 43 54
Interfaces disponibles USB, [2C, SPI, | USB, 12C, SPI, | USB, 12C, SPI,
UART, CAN, PWM | UART, CAN, | UART, CAN,
PWM PWM
Pines digitales 14 52 58
Pines analdgicos 13 12 14
Memoria Flash (KB) 32 512 256
Memoria SRAM (KB) 2 128 32
Frecuencia de reloj | 16 170 80
(MHz)
Precio (USD) 27 16 22.6

5.3.4 Computadora embebida

La mayoria de los robots articulados con orugas utilizados en aplicaciones
similares utilizan dos computadoras embebidas: una computadora destinada a
la localizacion, mapeo, control y navegacion; y otra computadora encargada de
deteccién de objetos y transmision de video. Con fines de este documento, se
seleccionara la primera computadora, puesto a que esta es en la que se
ejecutaran los algoritmos de control previamente disefiados, asi como se
procesara la informacién de los sensores seleccionados. Debido a que estas
tareas utilizan de manera intensiva la CPU, mientras que dejan de lado la GPU,
los criterios de seleccién para la computadora embebida estaran centrados en el
rendimiento de la CPU (Roucek, y otros, 2021). En la Tabla 5.5 se muestra la
comparativa entre 3 distintas computadoras embebidas, Intel NUC 13 Pro,
Jetson AGX Orin y LattePanda Sigma.

La computadora embebida elegida es la Intel NUC 13 Pro, debido a que esta

cuenta con un mejor rendimiento del CPU, contando con un procesador de hasta
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5.0 GHz en los nucleos, de los cuales cuenta con 12 en total; lo cual le da un

mayor rendimiento en aplicaciones de uso intensivo de CPU, como el

procesamiento de las nubes de puntos obtenidas por el LIDAR. Ademas, cuenta

con la mayor capacidad de RAM entre las computadoras comparadas, la cual es

requerida para la ejecuciéon eficientes de los procesos relacionados con los

algoritmos de control.

Tabla 5.5. Comparativa de computadoras embebidas. Elaboracion propia

Caracteristica :::gl@ NUC 13 NMIDIA Jotson g?gttne]:anda
AGX Orin

Foto referencial

Marca Intel Nvidia LattePanda

Dimensiones (mm) 117x112x37 110x110x72 146x102x24

Peso (g) 538 1580 438

CPU Intel® 132 Gen | Cortex®-A78AE Intel® Core™ i5-
Core™ j7-1360P v8.2 1340P

Numero de nucleos 12 12 12

Frecuencia de operacion | 5 22 4.6

(GHz)

RAM (GB) 64 64 32

Almacenamiento (GB) 500 64 500

Puertos USB 3 4 4

Sistema operativo Windows 11, | Ubuntu Windows 1,
Ubuntu Ubuntu

Precio (USD) 900 2000 650

5.3.5 Presupuesto del hardware

En la Tabla 5.6, se el presupuesto de los componentes utilizados en la propuesta

de implementacién del sistema de control. Se muestra una recopilacion de los

componentes seleccionados, su precio individual, asi como el precio total de

todos los componentes.
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Tabla 5.6. Presupuesto de la propuesta de implementacion. Elaboracién propia

Precio Unitario Precio total
Componente Cantidad
(USD) (USD)
RUG-3-IMX-5 800 1 800
Livox MID 360 900 2 1800
Nucleo G474RE 16 1 16
Intel NUC 13 Pro 900 1 900
Total - - 3516

5.4 Instalacion y configuracion de hardware y software

En la presente seccion se detallara las conexiones entre componentes, su
instalacion en el sistema, asi como la configuracion necesaria del software para
el correcto funcionamiento de los componentes utilizados en los algoritmos de

control del robot articulado con orugas.

5.4.1 Conexiones del sistema
En la Figura 5.2 se muestra un diagrama de conexiones que especifica como se
deben conectar los componentes seleccionados, asi como sus protocolos de

comunicacion utilizados en su comunicacion.

Figura 5.2 Diagrama de conexiones del robot. Elaboracién propia
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Por otro lado, en la Figura 5.3 se presenta el esquematico de las conexiones
entre el microcontrolador y el motor. Es necesario resaltar que, aunque la Nucleo
G474RE cuenta con periféricos CAN, es necesario anadir un transceptor CAN,
asi como la circuiteria requerida para su correcto funcionamiento, la cual también

se incluye en el esquematico.

Figura 5.3. Esquematico de conexion microcontrolador a motor. Elaboracién propia

Teniendo en cuenta en la Figura 5.2 y la Figura 5.3, en la Figura 5.4 se muestran
las conexiones fisicas de entre los componentes, sin contar las conexiones a la

alimentacion de voltaje.

Figura 5.4. Instalacién de hardware del robot. Elaboracién propia
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5.4.2 Instalacion y configuracién del AHRS
Se utiliza el software EvalTool proveniente del fabricante del AHRS, Inertial
Sense para configurar su envio de datos. El software se obtiene de manera

gratuita en la pagina web de Inertial Sense.

Una vez se instala el software y en ejecuta, se debe conectar con el AHRS, esto
se realiza en la pestafia “Settings” de EvalTool, abriendo el puerto de

comunicacion correspondiente. Este procedimiento se muestra en la Figura 5.5.

NS Sensors GPS  Map Data Sets Datalogs Settings  About

Seral Ports  General GPS IMU

Open Al Close All Find Baud Rate: 921600 DFU Devices: 0 Reset Update Firmware

Open Port Serial# Hardware Firmware Build Protocol Repo Build Date Manufacturer AddInfo
1| o
] COMS 60109 5.04 190 914 [ 1.4.100.9 2964 2022-10-31 22:38:56 Inertial Sense INC RUG2.1-G1 INL2 Rov

Figura 5.5 Conexién con el AHRS mediante EvalTool. Elaboracién propia

Luego, se ingresa a la pestana “Data Logs”, en la cual se marca el recuadro
correspondiente a “DID_INS_1”. Finalmente, se guarda la configuracion, de esta
manera se habilita al AHRS a que constantemente envié solo los datos de roll,

pitch y yaw. En la Figura 5.6 se muestra la configuracion realizada.

Sensors  GPS  Map Data Sets Data Logs  Settings  About
Streams

RMC Presets Save Persistent

Stop Streaming

Period
Mult.

CONFIG [ | 100
DID_FLASH_COMFIG 100
SOLUTION 100
DID_INS_1 1

Mame on Count

1
DID_INS5_3 1
DID_INS_4 1

Figura 5.6. Configuracion de envio de datos del AHRS. Elaboracion propia
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5.4.3 Instalacion y configuracion de Sensor de distancia

El LIDAR Livox MID-360 tiene como requerimiento para su funcionamiento la

instalacion de los siguientes paquetes: Livox SDK2 y Livox ROS Driver 2, los

cuales pueden ser descargados desde el repositorio en GitHub de Livox (Livox,

2024). Los requerimientos para la instalacion de ambos paquetes se muestran

enla Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Requerimientos de software para uso de Livox MID-360. (Livox, 2024)

Caracteristica

Requisitos

Sistema Operativo

Windows 10/11

Linux: Ubuntu 18.04 o mayor

Herramientas

Cmake 3.0+

Compiladores que soporten C++ 11

Arquitectura

x86
ARM

Luego de instalar los paquetes siguiendo las instrucciones encontradas en el

repositorio de Livox, el paso final es editar el archivo de configuraciéon

“‘MID360_config. json” encontrado en la carpeta “config” del paquete Livox ROS

Driver 2. En este archivo se deben cambiar los valores descritos en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Configuracién de Livox MID-360. Elaboracion propia

Parametro Descripcion Valor original | Valor huevo
(ejemplo)
imu_data_ip Estos parametros indican | 192.168.1.5 192.168.1.38
la direccion IP de destino
push_msg_ip de los datos del LIDAR, se | 192.168.1.5 192.168.1.38
: : recomienda que tengan el
point_data_ip mismo valor, y este sea la 192.168.1.5 192.168.1.38
imu_data_ip direccion 1P de la g5 16815 [192.168.1.38
computadora embebida.
ip Direccion IP del LIiDAR, | 192.168.1.12 192.168.1.151
este se encuentra indicado
en un sticker, también se
puede cambiar utilizando el
software “Livox Viewer 2”
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5.4.4 Instalacion y configuracién de Microcontrolador

La configuracion del microcontrolador se realiza utilizando el software STM32
Cube IDE, el cual es descargado desde la pagina web del fabricante. El primer
paso de la configuracidn es crear un nuevo proyecto y seleccionar la tarjeta

Nucleo G474RE en la pestana “Board Selector’, como se muestra en la Figura
5.7.

Figura 5.7. Eleccion de microcontrolador en STM32 Cube IDE. Elaboracion propia

Una vez creado el proyecto, se configuran los pines de tal manera que coincidan
con el esquematico de la Figura 5.3. Esta configuracién se puede ver en la Figura
5.8.

Figura 5.8. Configuracién de pines del microcontrolador. Elaboracién propia
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Luego, en la Figura 5.9 se configura la frecuencia del reloj del sistema de tal
manera que el reloj del periférico CAN tenga una velocidad de 80 MHz, esta

configuracion facilitara que la frecuencia del bus CAN sea 1 Mbit/s.

Figura 5.9. Configuracién de reloj del periférico CAN. Elaboracién propia

Finalmente se configura el periférico CAN con los valores mostrados en la Figura
5.10. De esta manera, el microcontrolador puede comunicarse de manera

bidireccional con todos los motores del robot a 1 Mbit/s.

|
FDCAM1 Mode and Configuration :

Reset Configuration

& Parameter Settings

Configure the below parameters :

Q| : | @ © (]
Transmit Pause Enable
Protocol Exception Disable
Mominal Prescaler 1
Mominal Sync Jump Width 16
Mominal Time Seg1 63

Mominal Time Seg2 1
Data Prescaler 1
Data Sync Jump Width 4
Data Time Segl 5
Data Time Seg2 4
Std Filters Mbr 1
Ext Filters Nbr 0
Tx Fifo Queus Mode

Figura 5.10. Configuracion del periférico CAN. Elaboracién propia
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5.4.5 Instalacion y configuracion de Computadora embebida

El sistema operativo utilizado por la NUC 13 Pro es Ubuntu 20.04, debido a su
facilidad de integracion de con ROS y con los distintos drivers utilizados para
operar los sensores seleccionados. La instalacion se realiza siguiendo los pasos

indicados en la pagina de Ubuntu.

Una vez instalado el sistema operativo, se instala la distribucion de ROS
correspondiente, la cual es ROS Noetic. Se recomienda optar por la version
completa, la cual incluye visualizadores con Rviz y RQT, esenciales para

comprobar el funcionamiento de los algoritmos.

A continuacion, en importante verificar la instalacién de Python, la version
predeterminada para Ubuntu 20.04 es Python 3.8. Finalmente, se instalan las
librerias necesarias para el funcionamiento de los algoritmos de control. Entre
las librerias utilizadas se encuentran: matplotlib, numpy, pandas, skfuzzy, rospy,
etc. Estas librerias nos permiten, entre otras funcionalidades, generar graficas,
trabajar con matrices, desarrollar controladores difusos, e integrar Python con
ROS.

5.5 Integracion con ROS

En el capitulo anterior se implementd los controladores en el entorno de
simulacién Gazebo, en el cual la informacion de los sensores era simulada y
publicada en tépicos de ROS. Estos topicos eran procesados por el algoritmo de

control, que generaba senales de control para los motores simulados en Gazebo.

En esta seccion se documentara en la manera en la cual se realiza la transicion
de la simulacién a la integracion con el hardware seleccionado en la seccion 5.3.
Se explicara como crear y configurar los tépicos en ROS para recibir informacion
de los sensores fisicos, y como enviar las sefiales de control hacia los actuadores

reales.
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5.5.1 Publicacion de la informacion del AHRS en tépicos de ROS

Con el fin de leer la informacién proveniente del AHRS utilizando la computadora
embebida, se emplea el SDK proporcionado por el fabricante, disponible en su
repositorio (Inertial Sense, 2024). En este repositorio, se encuentra un ejemplo
de comunicacién llamado “ISCommunicationsExample.cpp”, el cual tiene como
funcidn leer distintos mensajes provenientes del sensor, entre estos el mensaje
“‘DID_INS_17, el cual contiene informacion del roll, pitch y yaw. Los cambios
realizados a estos archivos son eliminar la lectura de los otros datos y anadir la
publicacién de la informacion de orientacion del robot en un topico de ROS. En

la Figura 5.11 se muestra la informacion publicada por dicho topico.

Figura 5.11. Publicacién de informacion de orientacién en ROS. Elaboracién propia

5.5.2 Publicacion de la informacion de los LiDAR en tépicos de ROS
Debido a su configuracién, el Livox MID-360 cuenta de manera predeterminada
con una linea de comando “launch_ROS1/rviz_MID360.launch” que permite la
publicacion de un tépico llamado “livox/lidar’, donde se encuentra la nube de
puntos obtenida por el sensor. En la Figura 5.12 se puede ver un ejemplo de la
nube de puntos, visualizada en RViz.
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Figura 5.12. Visualizacion de nube de puntos en RViz. Elaboracién propia

5.5.3 Publicacion de la informaciéon de motores en topicos de ROS

El proceso para la publicaciéon de la informacién de los motores es la siguiente.
El primer paso es el envio de la velocidad de los motores hacia el
microcontrolador. Cada cierto tiempo el microcontrolador solicita esta
informacion de los motores, la cual es enviada mediante el bus CAN. El
microcontrolador recepciona la velocidad de los seis motores y la envia a la
computadora embebida mediante protocolo USB. La computadora lee estas
velocidades y las publica en un topico de ROS llamado “/joint_states”, este topico
tiene informacion de la velocidad de los dos motores de traccion y de la velocidad
y angulo de los 4 motores de los flippers. El algoritmo de control crea y publica
un tépico llamado “joint_states” donde publica la velocidad deseada de los seis
motores, este topico es leido por otro proceso en la computadora embebida y
envia los comandos de velocidad al microcontrolador, el cual luego los envia a
los motores. En la Figura 5.13 se muestra un esquema que resume el proceso

de integracién en ROS de los motores.
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Paso 1

» Solicitud de informacioén sobre velocidad de motor

Paso 2

* Envio de la velocidad de los seis motores del microcontrolador a la
computadora embebida

S

Paso 3

Y
» Generacién de topico /joint states con la informacion de los motores

S

Paso 4

» Uso de la informacién en el tépico "joint_states" en el algoritmo de
control

D

Paso 5

* Publicacion de la sefial de control en el topico "cmd_vel"

Paso 6

» Envio de las velocidades deseadas en el topico "cmd_vel" al
microcontrolador

Paso 7

* Envio de las velocidades desde el microcontrolador a cada motor
especifico

Paso 8

* Volver al paso 1

Figura 5.13. Pasos utilizados integrar motores con ROS. Elaboracion propia

5.6 Conclusiones de la propuesta de implementacion

En este capitulo se presento la propuesta de implementacién en hardware para

los algoritmos de control desarrollado a lo largo de este documento. Por un lado,

se selecciond los sensores requeridos para obtener la informacion necesaria

para el control, incluyendo el AHRS, sensor de distancia, computadora embebida

y microcontrolador, con un costo aproximado de 4000 USD. Por otro lado, se

concluye que, debido a los sensores elegidos, se recomienda que la

implementacion se lleve a cabo en un entorno con un sistema operativo de

distribucion Linux, el cual cuente con ROS instalado para una integracion sencilla

entre los sensores y los algoritmos de control.
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Asimismo, se logr6 configurar y operar con éxito todos los sensores,
integrandolos satisfactoriamente mediante ROS, asegurando una comunicacion

estable entre los distintos componentes del sistema.
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CONCLUSIONES

Se disefié un sistema de control para un robot articulado con orugas, el
cual incorpora un controlador de seguimiento de trayectorias para la
plataforma maovil del robot y otro para el sistema de articulaciones, ambos
considerando la dinamica de los flippers y orugas del robot.

Se desarrollé el modelado y simulacidon del robot movil articulado con
orugas. La precision y estabilidad del modelo fueron validadas a través de
simulaciones en Gazebo, obteniendo un error promedio del 1.48% en la
plataforma movil y del 3.14% en las articulaciones, lo que confirma la
similitud de la simulacién con el modelo.

Se selecciond un controlador de seguimiento basado en Backstepping
para la plataforma movil, luego de demostrar un mejor rendimiento en
comparacioén con un controlador basado en Feedback Linearization. El
controlador de Backstepping obtuvo valores de MSE de 0.0370 m en el
eje x y 0.0376 m en el eje y, ademas de un tiempo de respuesta de 1.35
segundos, superando al controlador basado en Feedback Linearization,
que obtuvo un MSE de 0.0448 m en el eje x y 0.0432 m en el eje y, con
un tiempo de respuesta de 1.62 s. Ambos controladores fueron disefiados
y simulados como parte de la evaluacion, finalmente, se comprobd la
estabilidad del controlador seleccionado.

Para el sistema de articulaciones se seleccion6 un controlador de
seguimiento basado en Gain Scheduling, destacando frente a un
controlador basado en ldgica difusa. Ambos controladores fueron
disefiados para este analisis. En las simulaciones, el controlador basado
en Gain Scheduling logré un tiempo de establecimiento de 3.072
segundos, un sobreimpulso maximo de 0% y un error en estado
estacionario de 1.125%. Por otro lado, el controlador con légica difusa
presentd un tiempo de establecimiento de 6.95 segundos, un
sobreimpulso maximo de 0% y un error en estado estacionario de 0.875%.
Luego de confirmar la estabilidad del controlador Gain Scheduling, se le

seleccioné como la solucién adecuada, debido a que este presenta un
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tiempo de establecimiento considerablemente menor, mientras que su
error en estado estacionario es comparable con la otra alternativa.

Se presentd la propuesta de implementacion en hardware para los
algoritmos de control desarrollado a lo largo de este documento. Se
selecciond los componentes necesarios y especificd la configuracion
necesaria para su uso e integracion con ROS. El valor de los

componentes seleccionados es de 3516 USD.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda explorar técnicas avanzadas de optimizacion para reducir
el tiempo de calculo y mejorar la precision del controlador. Esto podria
incluir el uso de métodos de optimizacion, algoritmos genéticos o técnicas
de machine learning para ajustar los parametros del controlador en tiempo
real.
En el modelado del robot es necesario tener en cuenta la existencia de
los reductores en los motores, puesto a que al momento de ejecutar la
lectura del encoder, la velocidad que se obtiene no es la misma que la de
los sprockets motrices de las orugas.
Es necesario realizar una validacion exhaustiva del sistema de control en
entornos controlados que simulen condiciones operativas reales. Esto
incluye la creacion de escenarios de prueba con diferentes tipos de
terreno y obstaculos, asi como la evaluacién del rendimiento del robot en
entornos reales de operacion industrial para ajustar y perfeccionar los
algoritmos de control.
Como siguiente paso para la implementacién de este sistema de control
se puede considerar el desarrollo de un planeador de ruta en 3D, se puede
plantear este planeador como uno donde el mapa ya es conocido, siendo
esta la alternativa mas sencilla de implementar. Algoritmos como Dijkstra,
o A*, si bien son conocidos por su aplicacién en planeadores de ruta en

2D, también existen implementaciones en mapas con 3 dimensiones.
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