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Resumen
Este trabajo presenta el disenio de un controlador que permite resolver la tarea de seguimiento de
trayectorias en un robot movil de ruedas (RMR) diferencial. En tal controlador se considera la
dinédmica de los tres subsistemas mas importantes que componen a un RMR, i.e., estructura mecanica,
actuadores y etapa de potencia. Para verificar el desempeio y robustez del controlador propuesto, se
realizan simulaciones numéricas para una trayectoria basada en polinomios de interpolacion.

1. Introduccion

Durante los ultimos afos, el estudio e investigacion sobre los robots maoviles de ruedas (RMRs)
ha crecido de manera importante por dos razones. La primera, debido al notable interés de la
comunidad cientifica por comprender, de manera mas precisa, este tipo de sistemas; ya que al
ser no-lineales y encontrarse restringidos en su movimiento [1], el disefio de su control no es
sencillo [2]. La segunda razén es por las aplicaciones que sugieren esta clase de sistemas:
manejo de explosivos o materiales/residuos radioactivos, exploracion planetaria y marina,
medicina, milicia, agricultura, hogar, entretenimiento, entre otras [3]. Tales aplicaciones han
sido posibles, en parte, gracias al disefio de controles que han permitido resolver las siguientes
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problematicas en RMRs: regulacion, sequimiento de trayectorias, sequimiento de sendas y evasion
de obstdculos. Sin embargo, en el disefio de estos controles no se ha considerado la dindmica
de los tres subsistemas mas importantes que conforman a un RMR, i.e., estructura mecdnica,
actuadores y etapa de potencia (ver Fig. 1), en la solucién de las problematicas antes
mencionadas. Sobre el problema de seguimiento de trayectorias en RMRs tipo diferencial, de
acuerdo con la literatura especializada, solamente se encuentran reportados controles que
consideran a) el modelo cinematico/dinamico de la estructura mecdnica y b) el modelo
cinematico/dinamico de la estructura mecdnica junto con el modelo matematico de los
actuadores. Mientras que la dindmica de la etapa de potencia no ha sido considerada en el disefio
del control.

Este trabajo esta estructurado de la siguiente manera. En la Seccién 2 se presenta el disefio de
un controlador de seguimiento jerarquico promedio que considera el modelo matematico de
todos los subsistemas de un RMR diferencial. Mientras que en la Seccidn 3 muestran los
resultados de simulacién del controlador en lazo cerrado. Finalmente, en la Seccién 4 se dan
las conclusiones.

SUBSISTEMAS
[

Etapa de potencia Actuadores Estructura mecanica
4 A ) 4 ™
Etapa de potencia '19d Actuador Wq | I
> N
derecha derecho
diferencial
Etapa de potencia 19@ Actuador Wj :
izquierda izquierdo | \J'
. y, — . J

Figura 1. Subsistemas que componen a un RMR tipo diferencial.
2. Controlador de seguimiento jerarquico

Con la finalidad de solucionar el problema de seguimiento de trayectorias en un RMR
diferencial, aqui se presenta el disefio un controlador jerarquico de tres niveles (alto, medio y
bajo) que considera la dindmica de los subsistemas mas importantes asociados con un RMR.
Las caracteristicas mas relevantes del controlador son las siguientes:

e Nivel alto. Es un control por linealizacion entrada-salida, (wg, w;), para la estructura
mecanica. Este control logra que el RMR siga una trayectoria deseada, i.e., (x,y,¢) -
(x*,y*, ¢*),y corresponde a los perfiles de velocidad angular deseada que debe ser sequidos
por los actuadores.

¢ Nivel medio. Se disefian dos controles basados en planitud diferencial, (9,4,9;), para los
actuadores. Estos controles permiten que las flechas de los motores sigan un perfil de
velocidad angular deseado, i.e., (wy, @;) = (w4, w;) Yy corresponden, a su vez, a los perfiles de
voltaje que deben ser seguidos por los voltajes de salida de la etapa de potencia.
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e Nivel bajo. Se proponen dos controles basados en planitud diferencial, (uq,u;), para la etapa
de potencia. Ambos controles logran que los voltajes de salida de los convertidores de
potencia converjan a perfiles de voltaje deseado, i.e., (vg,v;) = Iy, 9;).

Control del nivel alto. El control basado en linealizacién entrada-salida se propuso de la siguiente
manera:

( ; lw

@a\ |rcosep 1 |[(™

)77 1)) 2
\rcos<p r/

donde ¢ # km/2, para k = +1,43, 45, ..., con u, y u,, definidos por

U = X" — a,(x — x7), (2)

Uy = (p* - a(p((p - (P*) 3)

Control del nivel medio. Debido a que se utilizan dos motores de CD de iman permanente para
proporcionar el movimiento al RMR, se propone el siguiente control basado en planitud
diferencial para cada motor:

JL, 1 ~ , (bR, N
9="—u+-—M0mL, +JR)w + <—+ ke) @, (4)
km ™ km km
donde
R t t
u=zﬁ*—y2(z'n—z'n*)—yl(z’ﬁ—w*)—y0<fwd‘r—fw*dr), (5)
0 0
siendo
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Control del nivel bajo. En este trabajo se considera que cada motor de CD es gobernado por un
convertidor-reductor de CD/CD que se controla de forma independiente. Asi, se propone para
cada convertidor el siguiente control por planitud diferencial:
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kg Lo
u—? +ﬁU+EU, (6)
donde
.. t
§ =9 — B0 — ) — By (v —v") — fo f (W —v")dx. %

Tras haber propuesto los controles del nivel alto, medio y bajo; ahora se integran para dar
lugar al controlador jerarquico. Asi, los controles para los motores de CD (derecho e izquierdo)
que aseguran (wy, @;) - (wy, w;) estan dados por (4)-(5), donde

(@q, @;) = (wq, ). (8)

Por otro lado, los controles asociados con los convertidores-reductores (los cuales permiten el
manejo adecuado de los motores de CD) que garantizan (vg,v;) = (94,9;) estan determinados
por (6)-(7), donde

(Wa,v;)) = (9a, ). (9)

Notese que en (8) los subindices “d" e “i"” hacen alusidn a los motores derecho e izquierdo. De
igual forma, en (9) los subindices hacen alusién a los convertidores-reductores derecho e
izquierdo, respectivamente.

3. Resultados de simulacién

Con la finalidad de verificar el desempefio y robustez del controlador jerarquico propuesto,
aqui se muestran resultados de simulaciéon realizados en Matlab-Simulink. Los parametros de
simulacién asociados con el RMR y con los subsistemas que lo componen, estan reportados en
[4]. Para la generacion de la trayectoria deseada, la cual esta basada en el algoritmo presentado
en [5], se consideraron los pares coordenados de la Tabla 1. Asi, la trayectoria deseada que
debe sequir el RMR, i.e., (x*,y*, ¢*), se observa en las primeras dos subfiguras de la Fig. 2.

Tabla 1. Puntos de la trayectoria basada en interpolacién

* *

X Yy
x0=0.0m y0=0-0m
x1:0.8m Y1 =0.8m
x2=1.6m y2=1.2m
X3 =32m y; =12m
X, =4.0m v, =08m
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x5 =6.0m ys = 0.4 m

Xe=7.0m Yo =1.0m
Los resultados de simulacion se observan en la Fig. 2, donde se muestran el desempefio del
controlador jerarquico propuesto cuando se consideran las variaciones abruptas y simultaneas
de la Tabla 2, asociadas con las resistencias de carga R, Yy R; de los convertidores-reductores.

Tabla 2. Cambios abruptos y simultaneos en R; y R;

R, R,

48% R, t<5s R; t<3s

60%R; 5s5s<t<10s 64% R; 3s<t<9s

Ry 10s< t<14s 80%R;, 9s< t<13s

120% R; 14s<t 128% R; 13s<t
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Figura 2. Simulaciones con cambios abruptos y simultdneos en R, y R;.

4. Conclusiones

Se presentd el disefio de un controlador jerarquico robusto de tres niveles para la tarea de
seguimiento de trayectoria en un RMR diferencial. Tal controlador considera la dindmica
asociada a los subsistemas que conforma al movil, i.e., estructura mecdnica, actuadores y etapa

de potencia. Se observé, via resultados de simulacion, que el controlador logra (x,y,¢) -
(x*,y*,¢*) cuando se consideran cambios abruptos y simultdneos en algunos parametros del
sistema.
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