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Resumen

Las aplicaciones de robdtica mévil son afectadas por restricciones fisi-
cas, dindmicas y estructurales. En esta Tesis se busca mitigar sus efectos a
través de bucles de control auxiliares y técnicas de sintonizacion robustas.
Los primeros se proponen para mitigar efectos de restricciones fisicas tanto
a la entrada como a la salida de estos sistemas, modificando el pardmetro
de movimiento en aplicaciones de seguimiento de camino y evitacién de obs-
taculos. Luego, controladores de tipo PID se consideran como una restriccién
estructural dado su amplio uso en robdtica, particularmente en el control
de bajo nivel. Considerando esta restriccién, se propone una metodologia
de ajuste y andlisis robusta. Finalmente, para lidiar con la robustez en pre-
sencia de dindmicas no-lineales, se propone una herramienta de andlisis y
diseno de controladores por modo deslizante. La particularidad de este mé-
todo, basado en técnicas de optimizacién global y aritmética intervalar, es
que permite generar mapas de las regiones de parametros donde se cumplen
las condiciones suficientes para la operacion deseada a lazo cerrado. Todas
las estrategias propuestas se ponen en practica, a través de experimentacion
real o en simuladores validados, sobre el AUV Ciscrea disponible en ENSTA
Bretagne.

Abstract

This work seeks to mitigate the effects of constraints on mobile robotic
systems. To this end, auxiliary control loops and robust tuning techniques
are proposed. The former are proposed to mitigate the effects of constraints
on the input and output of the systems through the modification of the
motion parameter in path following applications. Then, PID controllers are
considered as a structural constraint, given its wide use in robotics parti-
cularly at low control level. A robust tuning methodology considering this
constraint is proposed which achieves good performance levels even when
facing disturbances. Finally, to deal with robustness in presence of robots
nonlinearity constraints, an analysis and tuning tool for sliding mode contro-
llers is proposed. The particularity of this tuning method, based on global
optimization and interval techniques, is that it allows generating tuning
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maps of the parameter regions where the desired performance criterion is
fulfilled. All the proposed strategies are put into practice, through real ex-
perimentation or in validated simulators, over the AUV Ciscrea available at
ENSTA Bretagne.

Résume

Ce travail vise a atténuer les effets des contraintes sur les systémes robo-
tiques mobiles. A cette fin, boucles de commande auxiliaires et techniques de
réglage robustes sont proposées. Les premiers sont proposés pour atténuer
les effets des contraintes sur les entrées et les sorties des systémes par la
modification du parametre de mouvement dans les applications de suivi de
chemin. Ensuite, les contréleurs PID sont considérés comme une contrainte
structurelle, étant donné son utilisation étendue en robotique, en particu-
lier dans les controleurs de bas niveau. Une méthode de réglage robuste,
tenant compte de cette contrainte, est proposée permettant d’atteindre de
bons niveaux de performance méme en présence de perturbations. Enfin,
pour faire face a la robustesse en présence des contraintes non-linéarités sur
robots, un outil d’analyse et de réglage pour les controleurs de mode glis-
sant est proposé. La particularité de cette méthode de réglage, basée sur des
techniques d’optimisation globale et d’intervalle, est qu’il permet de générer
des cartes de réglage des régions de parametres dans lesquelles le critere de
performance souhaité est rempli. Toutes les stratégies proposées sont mises
en pratique, par expérimentations réelles ou simulateurs validés, sur PAUV
Ciscrea disponible & TENSTA Bretagne.
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Introduccion

Este capitulo pretende dar las motivaciones del trabajo y una descrip-
cién general del estado de los desarrollos en robética actuales. Se presen-
tan sus clasificaciones habituales, lo que permite agrupar robots segin sus
caracteristicas comunes y aplicaciones particulares, abarcando tecnologias
desarrolladas o en desarrollo.

1.1. Breve introduccién a la robética

El término robot se refiere a sistemas con cierto grado de autonomia que
realizan tareas, en mayor o menor grado predefinidas por un usuario.
La mayoria de estos sistemas, o al menos con la definicién tomada aqui, tie-
nen una estructura fisica para interactuar con el entorno que los rodea. Esta
interaccion con el entorno, junto con su grado de autonomia, requiere un
sistema de control capaz de procesar los estimulos provenientes del entorno
y responder en funcién de ellos, de acuerdo con una etapa de planificacién.
En el momento de la interaccién, el sistema de control ejercera el control
sobre los actuadores del sistema (motores, pistones, etc.) y recibird infor-
macion del medio ambiente a través de la variedad méas diversa de sensores
disponibles. Por todo lo anterior, se puede reconocer que la robdtica es una
disciplina interdisciplinaria relacionada con las dreas de mecéanica, control,
computacion y electrénica.
Considerando la robdtica como una disciplina multidisciplinaria, los siste-
mas robdticos se pueden clasificar de diferentes maneras. A continuacion,
se presentaran dos posibles clasificaciones. Estas son las mas cercanas a los
objetivos del trabajo y, a criterio del autor, son lo suficientemente amplios
como para incluir la diversidad de robots existentes.
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1.1.1. Robdtica fija y movil

La primera clasificacion de estos sistemas se aborda desde el punto
de vista mecédnico, las implicaciones que esto tiene en las tecnologias de
control y sus operaciones finales. De acuerdo con este criterio, los robots
se pueden dividir en aquellos con una base fija (robética fija) y con un
base mévil (robética movil), ver Fig. A continuacién, se presentan las
caracteristicas de estas clases.

Robética
Fija Terrestre Aérea Submarina y
de superficie
[ | |
Con ruedas Con patas ASV ROV AUV

Robotica movil

Figura 1.1: Clasificacién mecanica de los robots.

= Robdética fija: Esta clasificacion esta compuesta por los robots llama-
dos manipuladores. La estructura mecanica de un robot manipulador
consiste en una secuencia de cuerpos rigidos (links) interconectados
por medio de articulaciones (joints). Un manipulador se caracteriza
por un brazo que asegura la movilidad, una mufieca que confiere des-
treza y un efector final (end-effector) que realiza la tarea requerida por
el robot, ver Fig. La estructura fundamental de un manipulador
es una cadena cinematica abierta o serie.

s Robética movil: La caracteristica principal de los robots méviles es
la presencia de una base mévil que permite que el robot se mueva
libremente en su entorno. A diferencia de los manipuladores, estos
robots se utilizan principalmente en aplicaciones de servicio, donde se
requieren capacidades de movimiento y alta autonomia en las mismas.
Desde un punto de vista mecdnico, un robot movil consiste en uno
0 més cuerpos rigidos equipados con un sistema de locomocion. Este
tipo de robots se clasifican generalmente de acuerdo con el entorno
para el cual estdn disenados:

e Robdtica terrestre (ground robotics): Este tipo de robots
tiene la mayor diversidad en términos de su forma de locomocién,
sin embargo, se pueden distinguir dos grandes grupos:
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<€ wrist

<€ end-effector

Figura 1.2: Manipulador

o Robots mdviles con ruedas: Por lo general, consisten en
un cuerpo rigido (base o chasis) y un sistema de ruedas que
proporcionan movimiento con respecto al suelo. Otros cuer-
pos rigidos (remolques), también equipados con ruedas, pue-
den conectarse a la base por medio de uniones giratorias, ver

Fig.

(a) Pionner 3-AT (b) Mars Science Laboratory (Curiosity)

Figura 1.3: Ejemplos de robots terrestres

o Robots méviles con patas: Estos se encuentran formados
por multiples cuerpos rigidos, interconectados por uniones
prismaticas o, més a menudo, por uniones de revolucién. Al-
gunos de estos robots estidn compuestos por extremidades
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inferiores (patas), las cuales entran en contacto periddica-
mente con el suelo para realizar la locomocion. Existe una
gran variedad de estructuras mecéanicas en este grupo, cuyo
diseno a menudo se inspira en el estudio de organismos vivos
(biomimetic robotics): van desde humanoides bipedos hasta
robots hexapodos destinados a replicar la eficiencia biome-
cénica de insectos. En la Fig. se pueden observar varios
robots comerciales de este tipo.

Figura 1.4: Robots méviles con patas

e Robots aéreos:

En este grupo es posible encontrar bases robdticas con capacidad
de vuelo, autopropulsadas o planeadoras. En la jerga aeroespa-
cial, las maquinas voladoras robdticas se denominan comiinmente
vehiculos aéreos no tripulados (unmanned aerial vehicles, UAVSs),
mientras que las infraestructuras, los sistemas y los componentes
humanos completos que se requieren para operar dichas maqui-
nas para un objetivo determinado suelen denominarse sistemas
aéreos no tripulados (unmanned aerial systems, UASs).

Figura 1.5: UAV Vigia 2B de la Fuerza Aérea Argentina

e Robots de superficie y submarinos: En esta subdivision es
posible encontrar bases méviles con la capacidad de moverse sobre
(autonomous surface vehicle, ASV) y debajo de la superficie del
agua. Refiriéndonos a los vehiculos submarinos que ocuparan gran
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parte de este trabajo, encontramos nuevamente una divisién de
acuerdo a su operacion:

o Vehiculos remotamente operados (remotely operated
vehicles, ROVs), Conectados fisicamente a través de un
cable para recibir energia y datos. Estos vehiculos son co-
mandados por un ser humano y, por lo general se usan solo
para las instalaciones poco profundas. Este tipo de robots
son utilizados en sistemas submarinos, donde se requiere una
gran capacidad de trabajo durante la instalacién, asi como
inspecciones e intervenciones frecuentes para respaldar sus
operaciones. Ejemplos de tareas llevadas a cabo constituyen
perforaciones, activaciéon de valvulas, reparacion o reemplazo
de componentes, etc. La efectividad del uso de ROVs dismi-
nuye con la profundidad, principalmente debido al aumento
de costos y las dificultades para manejar el largo del cable
de conexién. En la Fig. [I.6] es posible ver ejemplos de estos
robots.

Imagen tomada de:
https://www.bluerobotics.com

(a) Bluerov2. (b) ROV Hercules

Figura 1.6: Ejemplos de ROVs robots

o Vehiculos submarinos auténomos (Autonomous un-
derwater vehicles, AUVs): Estos son vehiculos submari-
nos no tripulados que pueden superar las limitaciones im-
puestas en los ROVs por la presencia de sus cables de cone-
xién. Los AUVs llevan sus propios suministros de energia y
se comunican solo a través de la acistica y enlaces épticos.
La Fig. [[.7] muestra un ejemplo de este tipo de robots: el
SPARUS II AUV desarrollado por iquarobotics. Las limita-
das comunicaciones requieren que estos vehiculos operen in-
dependientemente del control humano continuo, en muchos
casos los vehiculos operan de manera completamente auténo-
ma. Los AUV se utilizan actualmente para tareas de estudios
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Image taken from: http://iquarobotics.com/sparus-ii-auv

Figura 1.7: AUV Sparus II

cientificos, muestreos oceanograficos, arqueologia subacudti-
ca y estudios bajo el hielo. En cuanto aplicaciones militares,
la deteccién de minas y el estudio de sitios de desembarco
son actualmente tareas realizables por los AUVs, y aplicacio-
nes mas ambiciosas, como la vigilancia submarina por largo
tiempo, se encuentran en desarrollo. Actualmente, los AUV
son incapaces de muestrear o manipular tareas como las que
realizan los ROV de manera rutinaria, ya que los entornos de
trabajo tipicos tienden a ser complejos y desafiantes incluso
para pilotos humanos calificados.

1.1.2. Robdtica Industrial y Robdtica avanzada

Una segunda clasificacién de los robots considera su uso potencial en
diferentes campos de aplicacion y el grado de desarrollo de las tecnologias
involucradas:

= Robética Industrial: Esta clasificacién se refiere al diseno, control
y aplicaciones de robots en la industria, que ya han alcanzado un alto
grado de madurez en las tecnologias utilizadas, ver Fig.[I.8 La conno-
tacion de un robot para aplicaciones industriales es la de operar en un
entorno estructurado cuyas caracteristicas geométricas o fisicas se co-
nocen principalmente a priori. Por lo tanto, se requiere una autonomia
limitada.
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Las aplicaciones tipicas incluyen:

e paletizacion (colocar objetos en una estructura de forma ordena-

da),
e Almacenamiento tanto para carga como descarga de productos,
e posicionamiento de herramientas,
e clasificacién de partes o productos,
e empaquetado,
e inspeccién de objetos,

e pintado y soldadura,

En estas aplicaciones, ademas de los robots manipuladores, se utilizan
vehiculos para el transporte automatizado (Automated Guided Vehi-
cles, AGV), que garantizan el manejo de piezas y herramientas en todo
la planta industrial de una celda de fabricacién a la siguiente.

En comparacién con las técnicas de seguimiento de caminos fijos tradi-
cionales (cable gufa inductivo, cinta magnética o linea éptica visible),
los AGV modernos utilizan sistemas de alta tecnologia con microproce-
sadores y sensores integrados (laser, odometria, GPS). Esto permite su
localizacién dentro de la planta y gestiona su flujo de trabajo, haciendo
posible su completa integracion en sistemas de fabricacién flexibles.

Los robots méviles empleados en aplicaciones avanzadas pueden con-
siderarse como la evolucién natural de los sistemas AGV, en lo que
respecta su autonomia mejorada.

= Robética avanzada: Esta expresion suele referirse a la ciencia que
estudia robots con caracteristicas marcadas de autonomia, que operan
en entornos poco estructurados o no estructurados, cuyas caracteristi-
cas geométricas o fisicas no se conocen a priori. La robdtica avanzada
estd en pleno desarrollo. Sin embargo, hoy ya es posible encontrar ro-
bots dentro de esta clasificacién por ejemplo aquellos que se encargan
de tareas domésticas, que colaboran con tareas de cuidado, que explo-
ran lugares inaccesibles, etc. Estas tecnologias atin no han alcanzado su
madurez plena y muchos de los productos antes mencionados son pro-
totipos o se encuentran en etapas de prueba. Hay muchas motivaciones
que alientan fuertemente los avances en el conocimiento dentro de este
campo. Van desde la necesidad de contar con autématas cuando los
operadores humanos no estan disponibles o los lugares de operacién
no son seguros (robots de campo), hasta la oportunidad de desarro-
llar productos para mercados potencialmente amplios que tienen como
objetivo mejorar la calidad de vida (robots de servicio).
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(a) Linea de ensamblaje robotizada.
Imagen tomada de: https://www.kuka.com

(b) Sistema AGV.

Imagen tomada de: https://www.conductix.us

Figura 1.8: Ejemplos de robdtica industrial

1.2. Sobre este trabajo

De lo que se ha mostrado anteriormente, se puede ver que las areas con
mayor crecimiento en aplicaciones y sus consiguientes problemaéaticas son las
de robdtica mévil y su aplicaciones potenciales en los robots de servicio y
robots de campo.

Si bien el desarrollo de la robética mévil tiene una larga historia desde la
década del 60 [I], incluso los problemas como el seguimiento de caminos, la
evitacion de obstaculos, el consumo de energia y el modelado inexacto de los
sistemas siguen afectando sus aplicaciones. Estos problemas son de interés
ya que su solucién, incluso en modo parcial, pueden llevar a estandares de
calidad mas altos. Ademaés, soluciones con caracteristicas robustas ampliaran
aun mas la gama de posibles aplicaciones para estos sistemas en el futuro.

La motivacién de esta Tesis radica en trabajar en estos problemas, desde
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el punto de vista de la teoria del control, con el objetivo de contribuir a su
resolucién parcial. También en un aspecto mas amplio, esta Tesis encuen-
tra motivaciéon en la vacancia parcial de especialistas en esta temética en
la UNLP, y sus posibles implicaciones para el desarrollo de esta linea de
investigacién en el futuro.

En este trabajo, los problemas abordados se centran en el caso espe-
cial de sistemas auténomos con restricciones. Se sabe que las restricciones
presentes en los sistema afectan sus comportamientos, difiriendo de las res-
puestas esperadas para los mismos. En esta Tesis, primero a través de la
implementacién de bucles de control auxiliares y luego mediante el desa-
rrollo de métodos de ajuste para los controladores principales, los efectos
producidos por restricciones seran mitigados parcialmente.

El material presentado a lo largo de los capitulos de este trabajo esta
organizado en términos del grado de libertad en el ajuste y el disefio de
control. En cada capitulo se realizara una introduccién de la teoria necesaria
para abordar cada propuesta, y luego se expondra un caso de estudio con
sus correspondientes resultados y conclusiones.

Después de introducir algunos conceptos fundamentales y los principales
problemas que afectan a la robdtica mévil en el capitulo [2] los capitulos 3]y
[ abordardn el problema de mitigar los efectos de las restricciones a través
de bucles auxiliares.

En el capitulo[3] el problema de seguimiento de camino bajo la saturacién
de actuadores se interpreta como un problema de restricciones de entrada.
Para mitigar sus efectos, se propone una técnica basada en modos deslizantes
(sliding modes, SM) para modificar la velocidad de movimiento a lo largo del
camino, haciendo que el avance del robot sea compatible con las restricciones
de los actuadores. Como caso de estudio, esta técnica se implementa en un
AUV real, logrando una mejora general en el tiempo de recorrido del camino
en presencia de restricciones sobre los actuadores. Para la validacién de esta
técnica y de otras a lo largo de esta Tesis, un modelo detallado del AUV
Ciscrea es realizado y validado experimentalmente. El uso de este vehiculo
ha sido gracias a la colaboracion establecida entre grupos de investigacion
en la ENSTA Bretagne y la UNLP en el marco de una beca de Eiffel.

En el capitulo 4} se continta con el uso de un bucle auxiliar para com-
plementar la funcién de un controlador base. En este caso, se aborda el
problema de la evitacién de obstaculos en robots moviles siguiendo caminos
restringidos. Este caso sera interpretado como un problema de restricciones
en la salida de estos sistemas. A través del desarrollo del método Collision
Avoidance Speed Adaption (CASA), se lleva a cabo una solucién a este
problema mediante la modificaciéon del perfil de progreso del robot en situa-
ciones de colisién. En este capitulo, se han tomado dos casos de estudio: el
caso de un robot mévil terrestre y el del AUV Ciscrea.

En los capitulos 3] y [ las propuestas presentadas dependen de los con-
troladores de base para garantizar el comportamiento deseado, en el capitulo
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se propone una técnica de ajuste robusto para los controladores principa-
les bajo restricciones estructurales del tipo PID (Controlador Proporcional,
Integral y Derivativo). El enfoque robusto para la sintonizacién se justifica
en la aplicacion a robots méviles, ya que estos usualmente sufren de incerti-
dumbre de modelado y son propensos a perturbaciones debido a sus entornos
de trabajo. Como caso de estudio, se toma el control de la direccién de giro
(direccion de guinada o yaw) del AUV Ciscrea.

El capitulo [6] busca obtener una metodologia basada en optimizacién
global y técnicas intervalares para el ajuste de controladores robustos en
sistemas no lineales, tal como robots méviles. A diferencia del capitulo [5]
en este se supone que el control principal se puede cambiar y la metodolo-
gia propuesta se basa en la sintonizaciéon de controles por modo deslizante.
Mediante el uso de técnicas intervalares, se generan mapas llamados subpa-
vings que proporcionan informacién sobre las regiones del espacio de estados
donde estos controladores funcionan de manera garantizada. La metodologia
desarrollada en este capitulo se puede ver como una forma de ajuste para
los bucles auxiliares presentados en los capitulos [3| y [}

Finalmente, el capitulo [7] presenta una breve sintesis de los avances rea-
lizados en esta Tesis, asi como las posibles extensiones de los trabajos pre-
sentados aqui.



2

Nociones fundamentales
sobre robotica.

Hay una serie de temas necesarios para el desarrollo de cualquier estudio
sobre robética. En este capitulo se abordardn los necesarios para el desa-
rrollo de las estrategias de control propuestas. Ademas, se lleva a cabo una
breve introduccién a los problemas que se abordaran a lo largo del traba-
jo, haciendo hincapié en los casos de aplicacion que se beneficiarian de las
técnicas desarrolladas.

2.1. Posicion y orientacion

Un requisito fundamental en robdtica es representar la posicion y orien-
tacion de los objetos en un entorno [2]. Tales objetos incluyen robots, cdma-
ras, piezas de trabajo, obsticulos y caminos. Se puede describir un punto
(point) en el espacio por un vector de coordenadas (coordinate vector), co-
mo se muestra en la Fig. Este vector representa el desplazamiento del
punto con respecto a algin marco de coordenadas de referencia. Un marco
de coordenadas es un conjunto de ejes (axis) ortogonales que se intersectan
en un punto conocido como el origen (origin).

Maés frecuentemente es necesario considerar un conjunto de puntos que
comprenden algtin objeto. Se supone que el objeto es rigido y que sus puntos
constituyentes mantienen una posicién relativa constante con respecto al
marco de coordenadas del objeto como se muestra en la Fig. En lugar
de describir los puntos individuales, describimos la posicién y la orientacion
del objeto por la posicion y la orientacién de su marco de coordenadas. Un
marco de coordenadas recibe un nombre de referencia, { B} en este caso, y
sus ejes son llamados como zg vy yp adoptando la referencia del marco como
su subindice.

La posicién y la orientacion de un marco de coordenadas se conoce como
su “pose” (en ingles pose) y se muestra graficamente como un conjunto de

11



12 2. NOCIONES FUNDAMENTALES SOBRE ROBOTICA.
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Figura 2.1: Vectores de coordenadas

ejes de coordenadas. La pose relativa de un marco con respecto a un marco
de coordenadas de referencia se denota con el simbolo £. La figura [2.1¢
muestra dos marcos {A} y {B} y la pose relativa 4¢g que describe {B} con
respecto a {A}. El superindice inicial denota el marco de coordenadas de
referencia y el subindice denota el marco que se describe. También podriamos
pensar en 4¢p como una descripcién de un movimiento, imagine tomar {4}
aplicarle un desplazamiento y luego una rotacién para transformarle en { B}.
Si el superindice inicial es omitido, supondremos que el cambio en la pose
es relativo al marco de coordenadas global denotado O. El punto P en
la Fig. se puede describir con respecto a cualquiera de los marcos de
coordenadas. Formalmente expresamos esto como:

Ap=A¢p-Pp (2.1)

donde el lado derecho de la ecuacion expresa el movimiento desde {A} a
{B} y luego a P. El operador - transforma el vector, dando como resultado
un nuevo vector que describe el mismo punto pero con respecto a un marco
de coordenadas diferente.

Una caracteristica importante de las poses relativas es que pueden ser
armadas o compuestas. Considere el caso que se muestra en la Fig. 2.2 Si
un marco de referencia puede describirse en términos de otro mediante una
postura relativa, entonces estas pueden aplicarse secuencialmente

Yo =" tpaP & (2.2)

lo que dice, en palabras, que la pose de {C'} relativa a { A} se puede obtener
al combinar las poses relativas de {A} a {B} y {B} a {C}. Utilizamos el
operador @ para indicar la composicién de las poses relativas. Para este caso
el punto P puede ser descrito por:

Ap=(YpaPec)“p (2.3)
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Mas adelante en esta seccién, convertiremos estas nociones abstractas de
&, - v @ en objetos y operadores matematicos estandar.

{A}

Figura 2.2: Poses relativas

En estos ejemplos se muestran marcos de coordenadas bidimensionales.
Esto es apropiado para una gran clase de problemas en robética, particu-
larmente para robots moviles que operan en un mundo plano. Para otros
problemas que implican describir objetos en nuestro mundo tridimensio-
nal, se requieren marcos de coordenadas tridimensionales. Ejemplos de estos
constituyen la pose de un robot volador o submarino, la posicién final de
una herramienta que lleva un brazo robdtico, etc.

2.1.1. Pose en 2-Dimensiones

Para representar la pose en dos dimensiones utilizamos un marco de
coordenadas con ejes ortogonales denotados z e y. Este se suele dibujar con
el eje x horizontal, el eje y vertical, y al punto de interseccién se lo llama
origen. Los vectores unitarios paralelos a los ejes se denotan como X y §.
Un punto puede ser representado por sus coordenadas x e y (z,y) o como
un vector:

p=2X+yy (2.4)

La Fig. [2.3/muestra un marco de coordenadas { B} que deseamos describir
con respecto al marco de referencia {A}. Podemos ver claramente que el
origen de {B} ha sido desplazado por el vector t = (z,y) y luego girado en
sentido contrario a las agujas del reloj en un angulo 6. Una representacion
concreta de la postura (o pose) es, por lo tanto, el vector de 3-dimensiones
Aeg = (z,y,0). Desafortunadamente, esta representacién no es conveniente
para el calculo computacional, en su lugar usaremos una forma diferente de
representar la rotacion.

El enfoque consiste en considerar un punto arbitrario P con respecto a
cada uno de los marcos de coordenadas y determinar la relacién entre “p y
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Bp. Refiriéndonos nuevamente a la Fig. consideraremos el problema en
dos partes: rotacion y luego translacion.

Lp

{A} *
Figura 2.3: Marco de referencia rotado y trasladado
Para considerar solo la rotacién, creamos un nuevo marco {V'} cuyos ejes
son paralelos a los de { A} pero cuyo origen es el mismo que {B}, vea la Fig.

m Es posible expresar el punto P con respecto a {V'} en términos de los
vectores unitarios que definen los ejes del marco:

. - PN Vo
Vp = "ok, + VZUYV :( Xv Yv ) ( vy ) (2'5)

El marco de coordenadas {B} se describe completamente por sus dos
ejes ortogonales que quedan representamos por dos vectores unitarios:

Xp = cosO%X, + sin 0y, (2.6)

¥B = —sin 0k, + cos by, (2.7)

los cuales pueden ser rescrito en forma matricial como:

(20 9)= (9 ) (0 ) e

Es posible representar el punto P con respecto a {B} como:

. N SN P
Bp: BI’XB + BZ/YB :( XB YB ) ( By ) (2'9)

luego sustituyendo en Ec. es posible rescribir:

5 & R cos —sinf By
p= ( Xv Yv ) ( sinf  cos#f > ( By > (2.10)
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Ahora, despejando de las Ec. y Ec. es posible obtener:

Vi cosf —sind By
( Vy > - ( sinf cosf ) ( By ) (2.11)

que describe cémo se trasforman los puntos desde el marco {B} al marco
{V'} cuando el marco es rotado. Este tipo de matriz se conoce como una
matriz de rotacién y es denotada como YRp.

Vx v By
="Rp 2.12
(5 )=ma( ) 212)
Las matrices de rotacién tienen algunas propiedades especiales:
= son ortonormales.

s su determinante es +1.

= su inversa coincide con su transpuesta R~! = R”.

cos @

/ : Ille =
~_sin@ {V} B. 5 cos®

1B}

Figura 2.4: Marco de coordenadas auxiliar

La segunda parte de representar la pose es considerar la translacién entre
los origenes de los marcos que se muestran en la Fig. Dado que los ejes
{V'} v {A} son paralelos, esto es simplemente una suma vectorial

()-(2)) e
(e )+ (3 219

x
Yy
By
[ cosf® —sinf x B
_<sin9 cos y) y) (2.15)
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o en una forma més compacta

Ar . By

Rp t
Yol = b +1 (2.16)
1 0102 1 1

donde t = (z,y) es la translacion del marco y la orientacién es “Rp. Los vec-
tores de coordenadas para el punto P ahora se expresan en forma homogénea
y estan escritos como:

A
P = Rp ¢ 55 =*Tg" (2.17)
Oz 1

y “T'p se conoce como una transformacién homogénea. En comparacién con
Ec. [2.1] esté claro que “T'p representa una pose relativa

cos) —sinf =
&(z,y,0) = | sinf cosf y (2.18)
0 0 1

Nota 1. Un vector p = (x,y) se escribe en forma homogénea como P € P?,
P = (z1,22,23) donde x = z1/x3, y = x2/x3 y x3 # 0.

2.1.2. Pose en 3-Dimensiones

El caso tridimensional es una extensiéon del caso bidimensional analizado
anteriormente. Agrega un eje de coordenadas extra, tipicamente denotado
por z, que es ortogonal a los ejes x e y. La direcciéon del eje z obedece a
la regla de la mano derecha, y los vectores unitarios paralelos a los ejes se
denotan como X, ¥ y Z tal que

G=%x§, R=9x2 $=2x%, (2.19)

Un punto P es representado por sus coordenadas x, y y z (x,¥, z) o en forma
vectorial como:

p=aX+yy+ 22 (2.20)

La Fig. muestra un marco de coordenadas {B}, suponiendo que se
desea describir este con respecto al marco de referencia {A}. Es posible ver
que el origen de {B} ha sido desplazado por el vector t = (x,y, z) y luego
rotado.

Al igual que en el caso bidimensional, el enfoque elegido es considerar un
punto P arbitrario con respecto a cada uno de los marcos de coordenadas y
determinar la relacién entre “p y ®p. Se considera nuevamente el problema
en dos partes: rotacion y luego translacién.
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Figura 2.5: Marco de coordenadas 3D

Representacion del orientaciéon en 3D

Para describir la orientacién del par de sistemas o marcos de coorde-
nadas de la Fig. uno con respecto al otro, es posible imaginar tomar
el marco {A} y girarlo hasta que se vea como marco {B}. El teorema de
rotacién de Euler establece que cualquier rotacién puede considerarse como
una secuencia de rotaciones sobre diferentes ejes de coordenadas.

Teorema 2.1.1. Teorema de rotacion de Euler: Dos marcos de coordenadas
ortonormales independientes se pueden relacionar mediante una secuencia
de rotaciones (no mds de tres) sobre sus ejes de coordenadas, donde no hay
dos rotaciones sucesivas sobre el mismo eje.

El problema de la rotacién es que la secuencia de dos rotaciones aplicadas
en diferentes 6rdenes no conduce a la misma orientacién, por lo que el orden
en que se aplican es determinante. La implicacién para el dlgebra de pose es
que el operador @ no es conmutativo.

Matriz ortonormal de rotacion

Aligual que en el caso bidimensional, es posible representar la orientacion
de un marco de coordenadas mediante sus vectores unitarios expresados en
términos del marco de coordenadas de referencia. Cada vector unidad tiene
tres elementos y forman las columnas de la matriz ortonormal “Rp de 3 x 3:

A By
4y | =Ry | 7y (2.21)
Ay By

Esta rota un vector definido con respecto al marco {B} a un vector con
respecto al {A}. Las matrices de rotacién ortonormales para la rotaciéon de
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0 sobre los ejes x, y y z son:

1 0 0
R.(0)=| 0 cosf —sinf (2.22)
0 sinf cosf

cosf 0 sinb
Ry (0) = 0 1 0 (2.23)
—sind 0 cos@

cosf —sinf 0
R.(0) = sinf® cosf 0 (2.24)
0 0 1

Representaciones mediante tres angulos

El teorema de rotacién de Euler requiere una rotacion sucesiva sobre los
tres ejes, de manera que no haya dos rotaciones sucesivas sobre el mismo
eje. Hay dos clases de secuencia de rotaciénes: de Euler y Cardéanica.

El tipo rotacién de Euler implica la repeticién, pero no sucesiva, de
rotaciones sobre un eje particular: XYX, XZX, YXY, YZY, ZXZ, o ZYZ.
El tipo Cardanica se caracteriza por rotaciones sobre los tres ejes: XYZ,
XZY,YZX, YXZ, ZXY, 0 ZYX. En el uso comun, todas estas secuencias se
denominan angulos de Euler y hay un total de doce combinaciones.

Las dos secuencias mas comunes son:

= La secuencia ZYZ, se usa comunmente en aeronautica y en mecénica.
Esta secuencia presenta la particularidad de que su inversa tiene una
singularidad en 6 = 0.

R =R ()R, (0)R:(¢) (2.25)

s La secuencia XYZ, secuencia de angulos de alabeo-cabeceo-guinada
(roll-pitch-yaw), es la méds intuitiva cuando se describe la orientacién
de los vehiculos como barcos, aviones y automoviles. Roll, pitch y yaw
se refieren a las rotaciones sobre los ejes z, y, z, respectivamente. Esta
secuencia de dngulos XYZ, técnicamente los dngulos de Cardan, tam-
bién se conocen como angulos de Tait-Bryan o angulos nauticos. Para
los vehiculos aeroespaciales y terrestres, el eje x se define comtinmente
en la direcciéon hacia adelante, el eje z hacia abajo y el eje y hacia el
lado derecho.

R = R (0r)Ry(6p)R:(6y) (2.26)

Para esta secuencia, cuando se calcula su inversa, la singularidad esta
presente en 6, = +7.
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En cualquier caso, el vector de tres dimensiones I' = (¢, 0,1) se conoce
como los dngulos de Euler.

Un problema fundamental con las representaciones de tres angulos que
acaban de describirse es su singularidad. Esto ocurre cuando el eje de ro-
tacion del término medio en la secuencia se vuelve paralelo al eje de rota-
cién del primer o tercer término. Las singularidades son una consecuencia
desafortunada de usar una representacién minima. Para eliminar este pro-
blema es necesario optar por diferentes representaciones de la orientacion.

Cuaterniones unitarios

El cuaternién es una extension del nimero complejo, un niimero hiper-
complejo, y se escribe como un escalar mas un vector:

g=s+v=s+uvi+uvyj+usk (2.27)

donde s € R, v € R3 y los ntimeros complejos ortogonales i, j y k son
definidos tal que:
2= =k>=ijk=-1 (2.28)

El cuaternién se denota como:
q=5s<wy,vy,v3 > (2.29)

Los cuaterniones son sencillos de utilizar desde el punto de vista in-
formatico y se utilizan ampliamente para aplicaciones de roboética, vision
artificial, graficos por ordenador y navegacion inercial aeroespacial. Para
representar rotaciones es posible utilizar cuaterniones unitarios. Estos son
cuaterniones de magnitud unitaria, es decir, aquellos para los cuales |¢| = 1
0 5% +v? +v3 +v2 = 1. El cuaternién unitario tiene la propiedad especial de
que puede ser considerado como una rotacién de 6 sobre el vector unitario
N que estd relacionado con los componentes del cuaterniéon por

0 0
s=cosy, V= (sin 2) n (2.30)

Translacién y orientacién en 3-Dimensiones

La posicién y la orientacién cambian entre dos marcos de coordenadas
como se muestra en la Fig. Este par puede tener diferentes representa-
ciones de la orientacién, que debe combinarse con una representacién de la
translacién, para crear una representacion tangible de la pose relativa.

Las dos representaciones mas practicas son:

= el par cuaterniéon - vector: & = (t,§) donde t € R? es la posiciéon
Cartesiana del origen del marco considerado respecto del marco de
referencia, y ¢ € Q es la orientacién del marco considerado respecto
del marco de referencia.
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» La matriz homogénea de transformacién de 4 x 4: se obtiene en forma
similar a los desarrollado para el caso 2D Ec. [2.16] pero extendido para
considerar la dimensién z.

_ Rp t ~ _
p= < 0 . 1 )Bp =*Tp"p (2.31)
1x3

El vector de traslacién cartesiana entre los origen de los marcos de
coordenadas es t y el cambio en la orientacién se representa mediante
una submatriz ortonormal R de 3 x 3. En la Ec. [2.3T], los vectores se
expresan en forma homogénea para obtener “T g, que es una transfor-
macién homogénea de 4 x 4, tal que £ = T.

2.1.3. Marcos de referencia

Hasta el momento se han establecido las herramientas matemaéaticas para
relacionar diferentes marcos de referencia. Cuando se trabaja con robdtica
movil, normalmente se utilizan dos marcos de coordenadas [3], uno fijo en
el robot en andlisis y el otro fijo al entorno, que constituye el marco de
referencia.

Cuando se analiza el movimiento de los robots méviles, especialmente en
6 grados de libertad (DOF), es conveniente definir una serie de marcos de
coordenadas, indicados en la Fig.

Zp

3 Yp
BODY

Figura 2.6: Earth-centered Earth-fixed frame

» Marco inercial centrado en la Tierra (Earth-centered inertial
frame, ECI)
Es un marco inercial para la navegacion terrestre, es decir, un marco
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de referencia no acelerado, en el que se aplican las leyes del movimien-
to de Newton. El origen del marco de coordenadas ECI (z;,y;, 2;) se
encuentra en el centro de la Tierra con los ejes como se muestra en la

Fig[2.6]

= El marco de referencia fijo en la Tierra centrado en la Tierra
(Earth-centered Earth-fixed reference frame, ECEF)
Tiene su origen (¢, Ye, z¢) fijo en el centro de la Tierra, pero los ejes
giran en relacién con el marco inercial ECI que esta fijo en el espacio.
Su velocidad de rotacién angular es w, = 7,2921 - 107" rad/s. Para las
embarcaciones marinas que se mueven a una velocidad relativamente
baja, la rotacién de la Tierra se puede despreciar y, por lo tanto, se
puede considerar que el ECEF es una marco inercial. El ECEF es
necesario para la gufa, navegacién y control global, por ejemplo, para
describir el movimiento y la ubicaciéon de los méviles en trénsito entre
los diferentes continentes.

» El sistema de coordenadas Norte-Este-Abajo (North-East-
Down coordinate system, NED)
Su origen (&, Yn, 2n) se define en relacién con el elipsoide de referencia
de la Tierra (World Geodetic System 1984). Este es el sistema de
coordenadas al que nos referimos en nuestra vida cotidiana. Por lo
general, se define como el plano tangente a la superficie de la Tierra
que se mueve con el robot, pero con ejes que apuntan en direcciones
diferentes a los ejes fijos del cuerpo del movil. Para este sistema, el
eje x apunta hacia el norte verdadero, el eje y apunta hacia el este,
mientras que el eje z apunta hacia abajo normal a la superficie de la
Tierra.

» Marco de referencia fijo en el cuerpo mévil (body-fixed refe-
rence frame, BODY)
Siendo su origen (xp,yp, 25), €8 un marco de coordenadas en movi-
miento que se fija al robot. La posiciéon y la orientacién del robot se
describen en relacién con el marco de referencia inercial (aproximado
por el ECEF o NED), mientras que las velocidades lineales y angula-
res del mévil deben expresarse en el sistema de coordenadas de cuerpo
fijo. El origen 0 del marco fijo en el cuerpo generalmente se elige para
coincidir con el centro de gravedad (CG) cuando CG esta en el plano
principal de simetria, o en cualquier otro punto conveniente si este no
es el caso.
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2.2. Modelado

La derivaciéon del modelo de un robot juega un papel importante en la
simulacién del movimiento, el analisis de su estructura y el disefio de sus
algoritmos de control.

Los principios fundamentales de la dindmica nos permiten encontrar las
ecuaciones de estado de los sistemas robdticos. Los procedimientos de calculo
de estos modelos pueden ser complicados para sistemas complejos, por lo que
las aproximaciones numéricas de ellos por disenio CAD son comunes.

2.2.1. Modelos dindmicos

Los métodos méas comunes para obtener las ecuaciones de movimiento
en sistemas mecanicos, en particular robots, se basan generalmente en una
de dos formulaciones, la formulacién de Lagrange o la formula de Newton-
Euler [1].

En la Formulacion de Lagrange, una vez que se define un conjunto de
coordenadas generalizadas, a partir del Lagrangiano del sistema mecénico:

L=T-U (2.32)

donde se considera la expresién de energia cinética T y energia potencial U
del sistema, se deriva el conjunto de ecuaciones de movimiento [4]. Mientras
que el enfoque Newton-Fuler se basa en un balance de todas las fuerzas que
acttan sobre el cuerpo del robot, desde donde se obtienen las ecuaciones de
movimiento [5].

Sobre la base del enfoque de Newton-Euler, es posible resumir el procedi-
miento de obtencién de las ecuaciones de estado de un sistema compuesto
por varios subsistemas (partes) S1,81,...,S;, supuestas rigidas, siguiendo tres
pasos [6]:

1. Obtencion de las ecuaciones diferenciales: Para cada subsistema
Sk, con masa m y matriz inercial J, se deben aplicar las siguientes
relaciones:

> fi=ma (2.33)

S T =Jo (2.34)

)

donde f; son las fuerzas que actian sobre el subsistema Sy, y 7, repre-
senta el torque creado por la fuerza f; en S, con respecto a su CG.
El vector a representa la aceleracion tangencial de Sy y el vector w re-
presenta la aceleracién angular de Sy. Después de descomponer estas
2l ecuaciones vectoriales de acuerdo con sus componentes, se obtienen
6/ ecuaciones diferenciales escalares de manera que algunas de ellas
pueden ser degeneradas.
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2. Eliminando los componentes de las fuerzas internas: En las
ecuaciones diferenciales anteriores existen las llamadas fuerzas de unién,
que son internas al sistema mecénico, incluso aunque sean externas a
cada subsistema que lo compone. Estas representan la accién de un
subsistema Sj, en otro subsistema ;. Siguiendo el principio de accién-
reaccién, la existencia de tal fuerza, denotada por %4 implica la exis-
tencia de otra fuerza f7*, representando la accién de S; en Sy, tal que
fkJ = —f3k A través de una manipulacién formal de las ecuaciones
diferenciales y teniendo en cuenta las ecuaciones debidas al principio
de accién-reaccién, es posible eliminar las fuerzas internas. El niimero
resultante de ecuaciones diferenciales debe reducirse al nimero n de
grados de libertad q1, .., g, del sistema.

3. Obtencion de las ecuaciones de estado: Luego tenemos que aislar
la segunda derivada ¢i,...,G,, del conjunto de n ecuaciones diferenciales
de tal manera que obtengamos una relacién vectorial como:

4=1f(q,q,u) (2.35)

donde u es el vector de fuerzas externas que no se derivan de un
potencial.

Un sistema mecanico cuya dinamica se puede describir mediante la rela-
cion § = f(q, 4, u) serd referido como holonémico (esto implica que f puede
ser integrada). Para un sistema holonémico, q y ¢ son, por lo tanto, in-
dependientes. Esto significa, que un sistema holonémico tiene el nimero de
grados de libertad controlables igual a los grados de libertad totales. Cuando
el sistema estd restringido a restriciones cineméticas de la forma h(q, q) = 0,
se hara referencia al sistema como no holonémico.

2.2.2. Modelos cinematicos

Los sistemas robéticos son controlados por fuerzas y torques, respon-
diendo a modelos dindmicos. Estos modelos generalmente estdn compuestos
por coeficientes que son dificiles de estimar y que por lo general no se cono-
cen completamente. Los mismos sistemas mecanicos pueden representarse
mediante modelos cinematicos, donde las variables de control pueden ser
posiciones, velocidades o aceleraciones. Estos modelos parten de la premisa
que la velocidad de control se alcanza instantaneamente y sin saturacion, es
decir, que los actuadores (motores, pistones, etc.) son ideales y tienen algin
tipo de realimentaciéon de alta ganancia que garantiza los valores comanda-
dos. Este sistema de lazo cerrado puede analizarse a través de la siguiente
ley de control [6]:

u=k(x—w) (2.36)
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donde u es la senal de control aplicada al actuador, w es el setpoint o refe-
rencia y x la variable medida (posicién, velocidad o aceleracién). Idealmente,
si la ganancia del lazo k es muy grande, podemos concluir que x ~ w. En
realidad esto no siempre es posible. Esta idealidad podria mantenerse en un
cierto rango de operacién, pero en general no es valida debido a razones de
energia o saturaciones sobre los actuadores. Por esta razén, el uso de mo-
delos cinematicos estéd reservado para aplicaciones simples. Mientras que en
aquellas que requieren un control mas preciso, estos modelos se implementan
generalmente en una capa de control superior a bucles de control dindmicos
que garantizan los supuestos del modelo cinematico.

2.3. Espacio de trabajo

Los modelos del entorno (o ambiente) son indispensables para el desarro-
llo de varias aplicaciones en sistemas robéticos. Es a través de estos modelos
del entorno que el robot puede adaptar sus decisiones al estado actual del
mundo que lo rodea.

La bibliografia muestra una tendencia a clasificar el modelado del en-
torno en aquellos que son para situaciones de interiores y aquellos para
exteriores [4]. Por un lado, los ambientes interiores estan altamente estruc-
turados, contienen estructuras principalmente lineales como lineas y planos,
por lo que varias de las técnicas de modelado solo consideran mapas de dos
dimensiones. Por otro lado, los entornos al aire libre estan constituidos por
superficies irregulares, que incluyen elementos méviles y son variantes en el
tiempo.

Imagen tomada de:

http://www.ipla.es

Figura 2.7: Ambiente de trabajo estructurado: celda robotizada

Otra forma de clasificar los entornos de trabajo, incluso més general que
los mencionados anteriormente, es en entornos estructurados y no estructu-
rados:
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= ambiente de trabajo estructurado, el entorno es perfectamente
conocido y si existen elementos méviles se conoce su dindmica. Este
tipo de entorno es comin en aplicaciones industriales donde los robots
estan encerrados en celdas de trabajo protegidas por barreras fisicas o
virtuales, ver Fig. Si estas son cruzadas, se activan los protocolos
de detencién segura [7].

= ambiente de trabajo no estructurado, en casos extremos no hay
informacién sobre el entorno y el robot solo tiene la informacién de sus
sensores para generar el modelo de su ambiente. En otras situaciones,
los robots tienen un mapa parcial del entorno, pero deben compartir su
ambiente con elementos méviles. Estas condiciones de trabajo obligan
al uso de técnicas reactivas complementarias para evitar colisiones. Un
ejemplo de este tultimo caso puede ser un ambiente interior, donde la
estructura se puede conocer parcialmente pero el espacio se comparte
con personas y otros elementos méviles, ver Fig[2.8

Figura 2.8: Ambiente de trabajo no estructurado: Almacén semiautomatico
de la empresa postal DHL.

Una gran parte de las técnicas de modelado del entorno se basan en cua-
driculas de ocupacién (occupancy grids) [§], mapas de lineas (line maps) [9]
y mapas basados en puntos de referencia (landmark based maps) [10]. Estos
se utilizan principalmente en entornos bidimensionales con bajas dindmicas.
Mientras que otras tecnologias més complejas, utilizadas al aire libre, se
basan en cuadriculas de elevacién, conjuntos de puntos o mallas que pue-
den considerar alturas, elementos méviles y mapas variantes en el tiempo
[TT][12]. Algunas caracteristicas importantes para el modelado del entorno
de trabajo son:

= Habilidad de considerar objetos méviles.
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= Resolucion alcanzable, considerando en particular los sensores a bordo
del robot.

s Capacidad de calculo necesaria para ser utilizado.
s Escalabilidad para grandes areas de trabajo.

= Adaptacion a la incertidumbre del robot y en el censado de posicién.

2.4. Objetivos de control en robdética moévil.

Tal como se presenté en el Capitulo [1], el uso de robots incluye miiltiples
actividades tales como soldadura, transporte, inspecciéon, mapeo, etc. La
mayoria de estas actividades, en un entorno de trabajo particular (consulte
la seccién, estan basadas sobre una funcién de seguimiento. Esta funcién
consiste en seguir una ruta o trayectoria, generalmente generada por una
etapa de navegacién o planificacién integrada en el propio robot.

La precisién con la que el robot puede realizar esta tarea afecta direc-
tamente la operacién principal requerida. Por ejemplo, durante una tarea
de inspeccién, el movimiento oscilante del robot reduciria la calidad de las
imagenes capturadas por su camara. De manera similar, en un seguidor in-
dustrial, el error en el seguimiento del camino podria llevar a una caida en
la calidad del producto final o incluso a accidentes.

Estas actividades, incluso en entornos controlados, son propensas a ser
interrumpidas por otros agentes del entorno, que se llamaremos obstéaculos.
Dado esto, es necesario proporcionar a los robots con técnicas para evitar
obstaculos.

Teniendo en cuenta lo anterior, el seguimiento y la evitacion de obsticu-
los se encuentran entre los principales objetivos de control en robética. A
continuacién, se presentaran los detalles de ambos objetivos, asi como algu-
nos enfoques para su solucién parcial que se proporcionan en la bibliografia.

2.4.1. Tarea de seguimiento

La tarea de seguimiento es la base de muchas de las funciones avanzadas
de los robots méviles y fijos. Esta tarea puede definirse como el seguimiento
de una serie de puntos que conforman un camino o una trayectoria. En este
punto es importante hacer la diferencia entre camino (path) y trayectoria
(trajectory):

1. El concepto de camino se entiende aqui como una serie de puntos en
el espacio (continuos o no) que se deben atravesar secuencialmente,
donde el robot debe tener una pose particular. Se puede interpretar
como el recorrido espacial que el robot deber realizar entre una pose
inicial y su pose final.
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2. Una trayectoria es un camino con una marca de tiempo asociada a
cada punto de la ruta a recorrer (una coordenada espacial y temporal
para cada punto del espacio a recorrer). Por ejemplo, hay un camino de
A a B, pero es una trayectoria si el recorrido de A a B debe realizarce
en 10s o a una velocidad prefijada de 2**.

A

Figure 2.9: Definiciones posibles del error de seguimiento.

El problema de seguimiento consiste en seguir una referencia generada por
una etapa de control superior (planificador de movimiento - motion planner),
con el minimo error posible.

La definicién del error se basa en la distancia entre la posicién actual del
robot y la posicién de referencia. En el caso del seguimiento de trayectoria,
el punto de referencia se mueve de acuerdo con un perfil de velocidad o
marca de tiempo para cada punto. Mientras que en el caso de seguimiento
de camino, la posicion de referencia dependera de la técnica utilizada. En la
bibliografia podemos encontrar dos enfoques:

1. Técnicas que establecen el punto de referencia como el punto del ca-
mino mas cercano al robot [13][14].

2. Técnicas en las que el algoritmo de control genera un objetivo virtual
que debe ser seguido por el robot [I5][16]. Una de las particularidades
de este enfoque es la posibilidad de parametrizar la referencia [17].

La Fig. 2.9 muestra una interpretacién grafica del error para ambos casos.
Aqui e, representa el error al punto més cercano del camino, mientras que
ey puede interpretarse como el error de seguimiento de camino o error de
seguimiento de trayectoria considerando un objetivo virtual.

Podemos agregar que el segundo enfoque puede interpretarse como una
mejora, ya que evita las singularidades que ocurren cuando el vehiculo esta
ubicado en el centro de curvatura del camino (donde el punto més cercano no
es Unico), permitiendo la convergencia global del vehiculo al camino desea-
do [18].
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De lo anterior, surge el problema de la generacién de camino y su conti-
nuidad. Dependiendo de la aplicacién en particular, el camino puede ser una
secuencia de puntos en el espacio con los cuales un sistema de control genera
las senales correspondientes para converger a él siguiendo una referencia da-
da, ver Fig. En otros casos, por ejemplo en manipuladores, se requieren
valores continuos de posicién generados por la etapa de planificacién, lo que
genera un camino suave. La suavidad en este contexto significa que sus dos
primeras derivadas temporales (velocidad y aceleracién) son continuas y en
ocasiones también la derivada de la aceleracién (jerk). Una de las técnicas
para obtener caminos suaves a partir de una secuencia discreta de puntos es
la utilizacién de polinomios quinticos (de quinto orden) [2].

Figura 2.10: Seguimiento de camino discreto para un vehiculo marino

Para obtener un buen desempeno de la solucién del problema de
seguimiento, se ha dedicado gran esfuerzo al desarrollo de estrategias de
control basadas en modelos [19][20]. Entre los enfoques de control disponi-
bles en la literatura, los métodos tipicos incluyen control dindmico inverso
(inverse dynamic control), linealizacién por retroalimentacién (feedback li-
nearization) y control basado en pasividad (passivity based control) [4]. En
el presente trabajo, las propuestas de técnicas de seguimiento de camino con
referencia virtual se tratardn en los capitulos 3] y [4

2.4.2. Evitacion de obstaculos

Un algoritmo global de planificacion de camino generalmente usa infor-
macién a priori para construir un modelo completo del entorno circundante
y luego trata de encontrar la mejor soluciéon posible. Pero en entornos des-
conocidos o no estructurados, esto no es suficiente, por lo que es necesario
combinar el método de planificacién de camino con navegacion local o reacti-
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va usando sensores a bordo, para observar localmente pequenos fragmentos
de los alrededores en cada momento. En tal escenario, surge el problema de
deteccién y reacciéon ante la presencia de obstéculos.

En el caso de los robots méviles, los enfoques mas comunes son: pri-
mero, usar un cinturén de sensores de proximidad (ultrasonido, infrarrojo,
sonar, ...) montado en el vehiculo, lo que permite un escaneo discreto del
espacio alrededor del robot [21]; y en segundo lugar, el uso de un sensor laser
giratorio, frecuentemente acoplado con un sistema de vision, que resulta en
una estimacién continua de la region libre alrededor del vehiculo [22].

Una vez que se obtiene la informacién necesaria sobre el entorno cir-
cundante, la manera 6ptima de procesar y actuar dependera de la situacion
particular en la que se encuentre nuestro sistema.

Entre los métodos mas extendidos se pueden mencionar: Campos poten-
ciales [23], Histograma de campos vectoriales [24] y métodos que consideran
la velocidad de los obstéculos [25]. Estos métodos modifican la pose del robot
(posicién y orientacién) cuando surge una situacién de colisién, de hecho,
estan disenados para entornos en los que se permite que el robot abandone
la ruta previamente elaborada.

En operaciones de seguimiento de caminos, una referencia variante en el
tiempo 7 se mueve a través del camino, mientras que un control de bajo nivel
(dindmico o cineméatico) reduce el error de seguimiento. Si a esta operacion
se le afiade la tarea de evitacion de colisiones, el objetivo se transforma en
generar una variaciéon libre de colisiones del objetivo n para que el robot siga
el camino de manera segura, respetando una distancia ds,r. > 0 respecto
de los obstéculos en el entorno, vea la Fig. 2.11]

Figure 2.11: Seguimiento de camino con evitacién de obstaculos

2.5. Problemas en el control de robots modviles.

Los campos de aplicacion de la robética son muy variados, asi como
los problemas de control que surgen en su utilizaciéon. En particular, dado
que este trabajo aborda la robética desde la teoria de control, se pueden
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distinguir dos problemas principales: las restricciones y las no idealidades.

Las restricciones se refieren a todos los tipos de limitaciones presentes en el

robot, mientras que las no idealidades estan relacionadas con los elementos

desconocidos del robot y su entorno que afectan su funcionamiento.
Respecto a las restricciones, es posible clasificarlas como:

» restricciones de entrada: Estas pueden entenderse como limitacio-
nes fisicas en los elementos actuadores. Estas limitaciones pueden ser
generadas por las zonas muertas y saturaciones de los actuadores que
limitan las fuerzas o velocidades maximas. Entre las consecuencias mas
comunes, podemos encontrar el seguimiento incorrecto de una referen-
cia (aplicaciones de seguimiento) y en el caso de los sistemas linealiza-
dos el incumplimiento de las condiciones de modelado. Ademads, el uso
de técnicas que no tienen en cuenta estas restricciones puede llevar a
capacidades no aprovechadas, asi como a un deterioro prematuro del
hardware involucrado.

s restricciones de salida: Se entienden como limitaciones del entorno
de trabajo. Estas pueden ser fijas o dinamicas. Los casos de estudio
pueden incluir manipuladores industriales, que cominmente compar-
ten su espacio de trabajo con personal humano que limita su accionar
por cuestiones de seguridad. Ademas, el problema de evitacién de obs-
taculos se puede considerar como un problema de restriccién de salida,
ya que las posibles posiciones del robot estan limitadas por la presencia
de otros componentes del entorno.

= restricciones estructurales: Este tipo de limitaciones se refiere a las
restricciones inherentes al hardware o software incorporado en el robot.
Es comiin encontrar limitaciones en cuanto al control que es posible
configurar, tener sensores limitados (nimero de ellos, rango méaximo
o frecuencia de muestreo, etc.) o incluso restricciones mecénicas, por
ejemplo en robots moéviles no holonémicos las restricciones cinematicas
presentes.

Las no idealidades se refieren a elementos presentes en los robots que
dificultan su modelado o control, especialmente aquellos elementos que no
pueden ser completamente estimados. Es posible agruparlos en tres grupos:

= incertidumbres: El control de los sistemas, especialmente los siste-
mas robdticos, requiere un modelado de los procesos fisicos que inter-
vienen (consulte la seccién . Este modelado, por simplificacién, a
menudo descarta parte del comportamiento fisico de estos sistemas o
aproxima los parametros involucrados. Estas aproximaciones, general-
mente de parametros variantes, conducen a modelos que no se com-
portan exactamente como el sistema real, implicando la necesidad de
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implementar controles robustos contra posibles variaciones paramétri-
cas. Los parametros hidrodinamicos en vehiculos marinos o las cargas
variantes en aplicaciones de transporte son ejemplos de este tipo de
incertidumbres.

= perturbaciones: Las perturbaciones se refieren a elementos del en-
torno, que no estan totalmente modelados, que afectan la operacién
del robot (consulte la secci()n. Por ejemplo, vientos en aplicaciones
aéreas, corrientes marinas en AUV o variaciones en el suelo en aplica-
ciones terrestres. Se espera que el comportamiento del control pueda
rechazar estas perturbaciones de una manera rapida y estable, por lo
que también se requieren técnicas de control robustas para lograr estos
objetivos.

= no linealidades: Estas pueden entenderse como un problema de con-
trol o como una caracteristica de los sistemas roboticos. Aunque una
no linealidad correctamente modelada no representa un problema por
si misma, su dificultad esta asociada con el problema del disefio de un
control robusto que no dependa de una linealizacién, que solo es valida
para un punto de operacién determinado. La mayoria de las técnicas
de control robustas que se encuentran en la bibliografia necesitan de
un modelo linealizado del sistema.

En los siguientes capitulos de este trabajo, abordaremos soluciones par-
ciales a los problemas presentados.
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Control robdético con
restricciones a la entrada

Este capitulo analiza el problema de restricciones de entrada, en par-
ticular se estudia el caso de un vehiculo submarino auténomo (AUV). Las
restricciones analizadas pueden ser reales o virtuales y obedecen a diferentes
criterios, como energia, seguridad del sistema o simplemente limitaciones
fisicas de la planta. Aqui, se aborda tanto el modelado como el control del
AUV experimental Ciscrea. Se presenta y valida un modelo de seis gra-
dos de libertad para las maniobras de giro y emersiéon/inmersién. Luego, se
propone un algoritmo de compensacién de restricciones basado en ideas de
acondicionamiento por modos deslizantes, y es agregado a un controlador
proporcional derivativo (PD) preexistente para mejorar la respuesta gene-
ral del lazo cerrado. Al considerar las restricciones del actuador, la técnica
empleada permite seguir un camino a una velocidad mayor que la del con-
trolador original para una tolerancia de error dada. Se presentan resultados
experimentales sobre el robot submarino Ciscrea.

3.1. Caso de estudio: controle del AUV Ciscrea

El estudio del entorno marino y las actividades comerciales en alta mar
por lo general tiene un alto costo debido a la infraestructura necesaria, el
equipo y el personal calificado. Las campanas relevantes en el Artico y la
Antértida [26], el estudio de los fondos marinos [27], la investigacién en
floraciones de algas y el andlisis de voliimenes en cardumenes de pesca [2§],
las aplicaciones en el sector petrolero y de gas [29], entre otros, demuestran
que los océanos pueden ser explorados éxitosamente con sondas robédticas.

El uso de robots auténomos para estas actividades, especialmente AUV,
ha impulsado este tipo de investigaciones/aplicaciones. Durante estas acti-
vidades, los AUV estan expuestos a un entorno desconocido donde las tareas
como la inspeccién de infraestructuras, patrullaje o transporte de elementos

33
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son comunes. Estas tareas comparten un objetivo comun: seguir un camino
preestablecido, lo més rapido posible y con el minimo error posible.

Como puede verse, una relaciéon de compromiso surge. De hecho, si se
solicita un camino de curvas cerradas definido por el sistema de guiado del
robot, o si se requiere una respuesta muy rapida para completar el camino,
los actuadores saturaran alcanzando sus valores maximos permitidos. Cuan-
do el fenémeno de saturacién se produce el rendimiento de velocidad o el
nivel de error se degradaran (cuando se produce la saturacion, el sistema se
comporta a lazo abierto). Por lo tanto, las limitaciones fisicas deben tenerse
en cuenta siempre que se requieran objetivos de control exigentes.

La bibliografia presenta varios casos de estudio sobre el problema de
saturacién en sistemas auténomos [30]. En particular para los sistemas ma-
rinos, varios trabajos relacionados se pueden encontrar en la literatura y
aqui presentamos algunos de ellos. En los trabajos de Campos et al. [31] se
propone un control no lineal PD basado en funciones de saturacién con para-
metros variables, para la regulacién de profundidad y giro en el seguimiento
de trayectorias de un vehiculo submarino. En el trabajo de Zheng et al. [32]
se considera la saturacién asimétrica sobre los actuadores de un buque de
carga. En su trabajo, una funcién de error gaussiano basada en un mode-
lo asimétrico diferenciable continuo es utilizada para el disefio del control
de base mediante el uso de técnicas de backstepping. Una aplicacién sobre
AUVs es presentada por Steenson et al. [33] donde la saturacion del actuador
se consideré directamente en la sintonizacién del controlador a través de un
diseno de control predictivo por modelo (Model predictive control, MPC).
Tambien es posible citar el trabajo de Sarhadi et al.[34], quienes adoptaron
un enfoque mas simple a través de un modelo de controlador adaptativo con
una acciéon anti-windup, que actia sobre las sefiales de entrada de un AUV
cuando se produce la saturacién.

Estas ultimas soluciones son valorables y logran buenos resultados, pero
en general requieren un buen modelo del sistema y de sus actuadores. En
otros campos de la robdética, las técnicas de control basadas en estimaciones
de retardo se han utilizado para superar estos problemas [35][36][37], pero
no tienen en cuenta el problema de restricciones sobre los actuadores.

Teniendo en cuenta las aplicaciones de seguimiento de caminos, el ca-
mino a seguir se especifica frecuentemente como un vector de entrada que
puede ser parametrizado en términos de un pardmetro de movimiento, tal
como se propone en los trabajos de Nenchev [38][17] y Garelli [16]. Tanto
los limites del actuador como las tolerancias de error dan lugar a un limite
de velocidad de seguimiento en cada punto del recorrido. Las estrategias de
control tradicionales (particularmente en robots comerciales) han abordado
este problema mediante el uso de una velocidad de seguimiento constante
y conservadora para que los actuadores nunca alcancen sus limites, o solo
los alcancen en algin punto aislado del camino. Una mejor solucién, na-
turalmente, requiere el uso de una velocidad de seguimiento variable. Sin
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embargo, esto es en general computacionalmente demandante, debido a que
la maxima velocidad de seguimiento compatible con la tolerancia de error
debe calcularse en linea a medida que el robot avanza por el camino.

En este capitulo, se desarrolla y prueba experimentalmente un algorit-
mo simple para el seguimiento de caminos con velocidad variable teniendo
en cuenta los limites del actuador. Este se basa en ideas de modo cuasi-
deslizante propuestas originalmente por Garelli et al. [16], [39] para marcos
de control cinematicos. A diferencia de estos primeros trabajos, aqui se desa-
rrolla una metodologia que se aplica a marcos dindmicos y ademds se valida
experimentalmente.

Para fines ilustrativos, el método se evaliia en el AUV experimental Cis-
crea bajo una restriccién estructural sobre su controlador, es decir, el contro-
lador original del AUV es fijo e inaccesible debido a restricciones de software
y seguridad. El robot Ciscrea se muestra en la Fig. y sus caracteristicas
principales se pueden ver en la Tabla[3.1] Debido a su dificil identificacién y
modelado hidrodindmico, este robot se ha utilizado para probar diferentes
leyes de control explicadas en [40].

En la seccién 3.2]se describe un modelo detallado, junto con su validacién,
del AUV Ciscrea. Luego, en la seccién [3.3]se presenta los detalles de la técnica
de compensacion de restricciones, mientras que la seccién [3.4] estd dedicada
a los resultados experimentales.

Figura 3.1: AUV Ciscrea

3.2. Modelo del robot submarino: AUV Ciscrea

En esta seccion se desarrollara un modelo dindmico y cinemaético orienta-
do al control para el AUV en estudio, siguiendo el enfoque de Newton-Euler
de la subseccién [2.2.1] junto con las ideas propuestas en los libros de Fossen
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Tabla 3.1: Principales caracteristicas del AUV Ciscrea

Tamano (L, W, H) (0.525m, 0.406m, 0.395m)
Peso 15.56kg
Actuadores 6 propelas'(Z verticales y 4
horizontales)
0-2 knots longitudinal (surge)
Rango de velocidad and 0-1 knot lateral y vertical
(sway and heave)
Profundidad maxima 50m
. Rango 0 — 100m
Sensor de profundidad Precisiéon absoluta 4/ — 10cm
. Resolucién 0,1°
Sensor de giro (Yaw) Precision +/ — 1,5°

[3] ¥ Antonelli [41]. Ademds, el modelado se valida sobre el AUV Ciscrea
disponible en la ENSTA Bretagne.

3.2.1. Descripcién del modelo

Normalmente se emplean dos sistemas de coordenadas para la localiza-
cién (consulte la subseccion [2.1.3)), como se puede ver en la Fig. 3.2

= ¢l marco de tierra, llamado marco NED debido a las direcciones prin-
cipales que son el norte, este y hacia abajo (North East and Down).

= el marco vinculado al robot, denominado marco B debido a la referen-
cia fija a su cuerpo (Body).

d
frame.

)

Pitch )

¥ =
Sway (}7\

\
Heave| Yaw *
(w) (W) " NED X

Zb

Zn

Figura 3.2: Sistemas de coordenadas AUV Ciscrea
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Todos los datos se dan en unidades internacionales: las distancias estan
en metros, los angulos en radianes y en sentido horario. La posicion, la
velocidad y la fuerza se denotan como m, v y 7. Estas se definen de la
siguiente manera:

n = [z,y,2,¢,0,¢]" (posicion)
v = [u,v,w,p,q,r]" (velocidad) (3.1)
T=1[X,Y,Z K, M, N|T (fuerza y torque)

Mientras que la dindmica de cuerpo rigido es dada por:
MgV + Cr(V)V = Teny + Thydro + Tpro (3.2)
y las formulaciones hidrodindmicas (hidrostética incluida) son:
Thydro = —MaU — Ca(v)v — D([v|)v — g(n) (3.3)
Los parametros correspondientes son listados en la Tabla

Tabla 3.2: Nomenclatura del modelo de vehiculo submarino

Pardametro Definicién
Mgp Matriz de masas e inercias para el modelo de cuerpo rigido.
My Matriz de masa aumentada para vehiculos marinos.
CrB Matriz de cuerpo rigido inducida por el efecto Coriolis.
Ca Matriz de masa aumentada inducida por el efecto Coriolis.
D(|v|) Matriz de amortiguacién debida a fricciones mecanicas.
ag(n) Vector de fuerzas y momentos de restauracion.
Tenv Perturbaciones del entorno (viento, olas y corrientes).
Thydro Vector de fuerzas y momentos hidrodindamicos.
Tpro Vector de fuerzas y momentos producidos por propelas.

En la presente aplicacién, como la velocidad del vehiculo Ciscrea se man-
tiene baja, los pardmetros Crp y C4 se pueden despreciar, mientras que los
pardmetros Mgrp, M4, v la matriz de amortiguacién se obtienen de los tra-
bajos de Yang et al. [42] 43].

El vector g(n) que representa las fuerzas y los momentos producidos por
el peso y las fuerzas de flotacion aplicadas al cuerpo rigido viene dado por
la siguiente formulacién:

—(m — p vol)gsin @
(m — p vol)g cosOsin ¢
(m — p vol)g cos 0 cos ¢
—BGymg cos 0 cos ¢ + BG,mg cos 0 sin ¢
—BG,mgsin 0 + BG,mg cos @ sin ¢
—BGzmg cos 0 sin ¢ — BGymgsin 6

g(n) =
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donde:

= el vector BG = [BG,, BGy, BG,|T representa el vector desde el centro
de gravedad, denotado CG, al centro de flotabilidad, denotado CB,

s el escalar p es la densidad del fluido que puede variar segiin sea agua
salada o dulce y de la temperatura ambiente,

s el escalar vol es el volumen de fluido desplazado determinado por la
fuerza de Arquimedes,

» el escalar g es el médulo de aceleracién de la gravedad,
= m es la masa del AUV.

La convencién para la medida de los dngulos es la que se muestra en la
Fig.

Es importante notar que el centro de flotabilidad (CB) y el centro de
gravedad (CG) se ajustaron experimentalmente moviendo, agregando o eli-
minando cargas utiles y flotadores. Ambos estdn realmente cerca y pueden
considerarse en la misma ubicacién. Ademés, debido a la forma simétrica de
la AUV, CB y CG coinciden con el centro geométrico del robot.

Las perturbaciones marinas se deben principalmente a vientos, olas y
corrientes, estas contribuyen a el termino Teny. Sin embargo, como la mayor
parte del tiempo el vehiculo estd debajo de la superficie del agua, las olas
y el viento no son lo suficientemente fuertes como para tener un efecto real
en el robot. Por lo que solo se consideran las corrientes marinas durante las
operaciones bajo el agua como factores de perturbacién medioambiental.

Respecto a los parametros hidrodinamicos, vale la pena mencionar:

» el término My € R6*6 es la masa aumentada. Este es un concepto
virtual clasico utilizado en la mecanica marina para representar las
fuerzas y los momentos hidrodinamicos. De hecho, cualquier objeto en
un fluido encontrard esta M4 tan pronto como tenga una aceleracion.
Esto se debe a la importante inercia del fluido que rodea al vehiculo
(en el aire, la baja densidad hace que este fendmeno sea insignificante
en comparacion con las otras fuerzas).

= el término D(|v|) € R6*6 representa la amortiguaciéon producida por
el fluido. Esta se puede descomponer en cuatro partes:
e amortiguacién potencial (potential damping),
e amortiguacién por arrastre de ola (wave drift damping),
e friccién superficial (skin friction),

e amortiguacién por vortice (vortex shedding damping).
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Segtun lo explicado por Yang R. [42], los primeros dos podrian descar-
tarse en este tipo de aplicacién, y los otros dos pueden ser aproximados.
Para ser lo suficientemente precisos, se ha elegido una aproximacion
para el término D(|v|) dado por una matrices lineal y otra cuadratica,
Dy y Dy respectivamente, como se muestra en la siguiente ecuacion:

D(|v|) = D + Dn|v| (3.5)

La relacién cinemética del vector de velocidad v (en el marco B) y el
vector de posiciéon 1 (en el marco NED) se puede escribir como:

n=J(O) (3.6)

donde J(®) € R%%6 es una matriz de transformacién entre el marco-B

y el marco-NED definido en las Ecuaciones y con © = [¢,0,%]T

(Esta matriz de transformacion J se obtiene de la misma manera como se

ha hecho en la seccién para dos y tres dimensiones).
R(©®) 0343

J(O®) = 3.7

©) [ 033 T(©) (3.7)

cos(1) cos(f) —sin()) cos(¢) + cos(¥) sin(f) sin(¢p)  sin(v) sin(¢) 4 cos(1p) cos(¢) sin(6)
R(®) = | sin(y)cos(f)  cos(v)) cos(¢) + sin(¢p) sin(f) sin(v))  — cos(v)) sin(¢p) + sin(6) sin(v)) cos(d) (38)
—sin(0) cos(0) sin(¢) cos(0) cos(¢)

1 sin(¢)tan(f) cos(¢)tan(6)

T(@®)=10 cos(¢) — sin(9) (3.9)
0 sin(¢) cos(¢) )
cos(0) cos(0

Desde el marco B al marco NED, la transformacién es posible aplicando
J(®) a la Ec. y para obtener la ecuacién diferencial que describe el
comportamiento del robot:

M*ij+ D*([v[) (1) + g% (1) = Tpro + Tenw (3.10)
con las siguientes notaciones:
» M*=JT(O®)(Mgrp + M4)J 1 (©) masa equivalente,
= D*(|v]) = J7T(®)D(|v|)J~H(®) amortiguacién equivalente,

» g*(n) = JT(®)g(n) equivalente de las fuerzas y momentos de res-
tauracion.

De acuerdo con estas ecuaciones, el modelo orientado al control se pue-
de representar con la Ec. Este modelo se utilizard intensamente para
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m 0 0 0 0 0 1 n
3 (T cos(ty,) cos(y,)] — (m — pver)gsin(0) — Dyy|u|u + Dryu+m(rv — qu)
i=1
0Om 0 0 0 0 0 n
$° [ sin(W,) cos(0i)] + (m — pror)g cos(0) sin(6) + Dovylolo + Dyt + mipw — )
=1
0 0 m 000 = 3% [Tsin(@h,)] + (m — pvur)g cos(6) cos(é) — Dyl + Dyw + m(qu — pv)
i=1
My +
00 0 L 0 0fffp = % [T (, sin@r,) + =, sin(yy,) cos(01,)) ] — Dplplp + D + (I, — L)ar
i=1
00 0 0 I; 0 q i [T,; (zL cos(ty,) cos(by,) + ¢ sin(F)Ll)ﬂ — Dnglalq+ Drgg + (I — I)rp
= i i
00 0 0 0 I P ) [T; (“"H sin(yy,) cos(6y,) — yi, cos(’t/u})cos(é}h))} — Dny|rr + Dy + (I, — I))pg
i=1

(3.11)

Tabla 3.3: Parametros de los propulsores

Propulsor__i X y; [m] | z; [m] | ¢ [rad] | 0; [rad] | ¢; [rad]
1] 0.165 | 0.145 | -0.05 | -0.5281 0 0
Propulsor | 2 | 0.165 | -0.145 | -0.05 | 0.5281 0 0
Horizontal | 3 | -0.165 | 0.145 | -0.05 | 3.6697 0 0
4 |-0.165 | -0.145 | -0.05 | 2.6135 0 0
Propulsor | 5 0 -0.14 | -0.05 0 /2 0
Vertical | 6 0 0.14 | -0.05 0 /2 0

simulaciones con el fin de mostrar los resultados en diversas configuraciones
del robot y con diferentes entornos.

En la Ec. se consideran las transformaciones del marco de referencia
de cada propela al marco B, las interacciones debidas al momento angular,
y las siguientes suposiciones:

= T; es el torque generado por cada propulsor #i del robot para el cual
Ti, Yi, iy P, O, Y, denotan respectivamente las direcciones de avance
(surge), desvi6 (sway), translacion vertical (heave), rolido (roll), cabe-
ceo (pitch) y guinada (yaw) del marco de referencia del propulsor con
respecto al marco B fijo al cuerpo del robot, usando la convencién de
la Fig. Para conocer los valores numéricos ver la Tabla

» Dpy; v Dr; son los coeficientes no lineal y lineal de la amortiguacion
para la direccién-i.

3.2.2. Validacidon del modelo

Los parametros mecéanicos se identificaron a partir de medidas de labo-
ratorio en el robot y de los datos proporcionados por el fabricante, mientras
que los pardmetros hidrodindmicos se tomaron de Yang et al.[42].
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Adicionalmente se consideraron dos efectos para una descripcién realista
del robot:

= Un retardo presente en el sensor de profundidad que se estimé experi-
mentalmente en 0,5s.

= La relacién no lineal entre la sefal digital de comando de torque Ty
(Digital torque command, -127 a 127) y el par real T, (Thrust) en
cada motor (Fig. . La funcién de conversion se sintetizé mediante
una regresion lineal a partir de medidas realizadas sobre el robot. La
expresion final de la conversion se puede expresar como la Ec. y
una representacién grafica puede verse en la Fig. [3.4]

3,2 mix (guad-, L2-30.5781 if 0<Ty<127
T, — (203,874 65,6756 ) (3.12)
[ T,  T4—30,3781 ;
—4,3 max (203,%74’ d65,6756 ) i —121<Ta<0
6,32 if Ty <127

4 |

Figura 3.3: Propulsor del AUV Ciscrea

Para la validaciéon del modelo propuesto, se realizé6 una comparacion
entre simulaciones y pruebas experimentales realizadas en una piscina. La
comparacion se realizdé con el registro de las respuestas temporales a lazo
abierto. En las Fig. [3.5] y Fig. 3.6} es posible apreciar la comparacién en
maniobras de giro (eje de guifiada o yaw), entre las salidas del simulador y
el dngulo real obtenido del sensor embarcado en el robot. En ambos casos,
primero se envia una sefial de comando a los motores del robot y luego se
observa la respuesta libre del sistema. De la misma manera, la Fig. 3.7 y
la Fig. comparan maniobras de emersion y inmersion en la direccion de
profundidad, pero en estos casos el torque comandado se mantiene en el
tiempo debido a la dindmica lenta del sistema.
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-120  -80  -40 0 40 80 120
Digital torque command

Figura 3.4: Relacién entre senal de comando digital y torque real aplicado

Para completar la evaluacién del modelo obtenido, la Tabla [3.4] presenta
diferentes calculos de error de las comparaciones presentadas. A través del
andlisis clasico del Error cuadratico medio (Root-Mean-Square Error, RM-
SE) es posible mostrar que el modelo es méas preciso en la direccién vertical
que en la de giro. Sin embargo, considerando el error absoluto medio norma-
lizado (Normalized Mean Absolute Error, NMAE), se observa que el peso de
los errores en consideracién en todos los casos es menor que el 10 %. Para
concluir, se obtiene el Bias, del se puede observar que el modelo es capaz de
predecir la dindmica del robot de una manera aceptable para un simulador
orientado al control.

)
3 g I Model
N 9 I Real measure
= L
Sl
O 1
2 4 6 8 10 12 14
<]
2, 0
55 10 + | Torque applied | J
= -
£ -20
&
A -30

2 4 6 8 10 12 14
Time (s)

Figura 3.5: Comparacion de maniobra de giro a izquierda



3.2. MODELO DEL ROBOT SUBMARINO: AUV CISCREA

11
< 10}
E 9t
e 8} Model
>CS g 3 . l l Real measure [4
2 4 6 8 10 12 14
2,30
8 20 + | Torque appliedl i
=
2107t
&
A 0

2 4 6 8 10 12 14
Time (s)

Figura 3.6: Comparaciéon de maniobra de giro a derecha
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Figura 3.7: Comparaciéon de maniobra emersién
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Figura 3.8: Comparacién de maniobra de inmersion

Tabla 3.4: Calculo de error del modelo

Maniobra RMSE | NMAE Bias
Giro a derecha | 0.2503 | 0.0247 | 0.1920
Giro a izquierda | 0.1539 | 0.0802 | 0.0852

Inmersién 0.0805 | 0.0382 | -0.0537

Emersién 0.0587 | 0.0238 | 0.0545

3.3. Acondicionamiento por cuasi-modos deslizan-
tes

En esta parte de la Tesis, se revisan los conceptos bésicos del control
por modo deslizante (SM) y luego se presenta un algoritmo de modo cuasi-
deslizante para lidiar con los efectos producidos por restricciones. El objetivo
es aplicar este método en una aplicacién de seguimiento de camino del robot
submarino presentado anteriormente, a fin de atenuar los efectos de sus
restricciones de entrada.

3.3.1. Revisién sobre SM

Segtn lo explicado por Utkin et al. [44], los modos deslizantes cldsicos
fueron desarrollados para sistemas dindmicos representables por ecuaciones
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diferenciales ordinarias. Para estos sistemas, es posible imponer una diné-
mica robusta de lazo cerrado aplicando una accién de control discontinua.
Brevemente, se define una funciéon de conmutaciéon y de acuerdo con su
signo, la sefnal de control puede tomar uno de dos valores diferentes. Estos
valores son definidos por una ley de control discontinuo asociada a una
variedad en el espacio de estados (también llamada superficie deslizante).
Este enfoque permite que el sistema tenga una respuesta en dos pasos:

1. La primera accién es llegar a la superficie deslizante.

2. Una vez que se alcanza la superficie deslizante, el objetivo es deslizarse
sobre ella, debido a una conmutacion de alta frecuencia de la accién
de control.

Una vez que se establece este modo particular de operacién, conocido como
modo deslizante (SM), la variedad prescripta impone la nueva y deseada
dindmica del sistema.
Para ilustrar este comportamiento, consideremos un sistema no lineal de
la forma:
% = f(x) + g(x)u (3.13)
y = h(x)

con x € R" el vector de estados, u la accién de control, y la salida y f(x),
g(x), h(x) campos vectoriales. Una ley de control discontinua

e @1

se define de acuerdo con el signo de una funcién de conmutacién o(x). La
superficie deslizante S se define como la variedad donde la funcién de con-
mutacion se hace cero. Si la ley de conmutacién en la Ec. [3.14] cumple la
condicién de alcance

{ 6(x) <0 if o(x)>0 (3.15)

o(x)>0 if o(x)<O

localmente cerca de la superficie (a ambos lados de la misma). El control es
conmutado a alta frecuencia para restringir la trayectoria del estado x a fin
de deslizarse en la superficie S.

Una condicién necesaria para satisfacer la Ec. es que ¢(x) dependa
explicitamente de u, lo que se conoce como condicién de transversalidad [44].

3.3.2. SMRC (Sliding Mode Reference Conditioning)

La llamada técnica de acondicionamiento de la referencia por modos des-
lizantes (Sliding Mode Reference Conditioning, SMRC) aprovecha la conmu-
tacién de alta frecuencia de los regimenes deslizantes tradicionales [45].
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A diferencia del SM convencional, el SMRC actta tipicamente en un
lado de la superficie, pero no hace nada en el otro lado. Por lo tanto, puede
verse como un SM de un solo sentido. Ademas, como el SMRC solo se activa
cuando se alcanza una restriccién (o estd a punto de alcanzarse) pero se
desactiva cuando ese riesgo termina, da lugar a una operacién transitoria
de cuasi-SM en las superficies limites (diferente de la SM convencional, en
la que después de un modo de alcance, la operacién deseada es mantenerse
sobre la superficie deslizante).

Considerando un subsistema restringido S’ del lazo cerrado compuesto
por el sistema de la Ec. B:I3]y un controlador dado, se construye un sistema

expandido S, que incluye S, y un filtro F(s) (Ec.[3.24) (vea la Fig.[3.9), con
la siguiente descripcién del espacio de estado:

) %s = fxs) + g(xs)w
S, : { o ) (3.16)

donde el vector xg es el vector de estados y v la variable restringida (que
podria representar la entrada de la planta, un estado interno o incluso la
variable a controlar). Para especificar los limites de la variable v, el conjunto
¥ (xs) es definido de la siguiente manera:

Y(xs) = {xs | o(v) <0} (3.17)

Se desea generar una entrada de control w que haga que el sistema
permanezca dentro de X. Para esto, el termino derecho de la Ec. [3.16] debe
estar orientado hacia el interior de 3 en todos los puntos del borde:

0¥ = {xs | xs No(v) =0} (3.18)
lo que se logra si [45]:

<w? X € 0N ALgo >0
>w? 1xs € 0NN Lgo <0

w= A X €O0XANLgo=0 (3.19)
libre : xg € 3\ 0%
con w? una magnitud escalar definida como:
w? = —Lo/Lgo (3.20)

El operador genérico Ly((x) : R — R denota la derivada direccional o
derivada de Lie:

LiG() = Soq(). (3.21)

lo que significa la derivada de un campo escalar ((z) : R" — R en la direccién
del campo vectorial g(x) : " — R".
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Es necesario notar que la accién de control w? es necesaria para mantener
el sistema justo en la cercanias del borde de la regién invariante, Lyo # 0 es
la condicién de transversalidad necesaria para que exista SM, y que Lyo > 0
es asumido sin pérdida de generalidad.

De la Ec. también se puede ver que w se puede elegir libremente
dentro de la regién 3. Tomando w = 0, que no afecta al sistema de control
original cuando no se alcanzan las restricciones, es posible hacer X invariante
implementando un bucle auxiliar como el de la Fig. 3.9

Switching
block F
S

o 1

S(’, o Ts :

: ” L

r —— F(s) ! +O+ u S/ ﬁ‘*» v

d

Figure 3.9: Diagrama de bloques de la técnica SMRC.

Adicionalmente, se puede considerar una perturbacién aditiva genérica
d en la entrada del subsistema restringido, tal que u = r; + d.

Asumiendo que S’ es un sistema dindmico bipropio (es decir, con un
grado relativo igual cero), se implementa la siguiente ley de conmutacion:

w- if o<0

w=14 wt if >0 (3.22)
0 if 0=0
con la funciéon de conmutacién trivial
oc(v)=v—170 (3.23)

donde 7 representa tanto el limite superior (v) y el limite inferior (v) de v.
De la Ec. [3:23] puede resultar tanto la funcién de conmutacién superior & o
inferior o (vea la Fig. 3.9).

El filtro de primer orden se usa para cumplir la condicién necesaria de
grado relativo unitario para el SM y para suavizar la sefial de acondiciona-
miento w:

F(s):{ Tp=Arp+w+r (3.24)

T = —AsTy
siendo r la referencia original del sistema de control. El ancho de banda del
filtro debe ser mayor que el del sistema restringido para que la respuesta del
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sistema no se degrade innecesariamente durante la operacién sin restriccio-
nes.

Finalmente, vale la pena senalar que si el sistema restringido S/, no fuera
bipropio, el SMRC siempre podria aplicarse considerando estados adiciona-
les del sistema xg en o, de modo que la condicién de transversalidad (con
respecto a w) se respete. Esto se ilustra en la Fig. con la flecha etiquetada
xs que apunta al bloque 0. Para més detalles ver [45].

3.4. Aplicacion SMRC al control dinAmico de un
AUV

En esta seccion, se desarrolla un algoritmo de control, inspirado en las
ideas de SMRC, para autorregular la velocidad de referencia del AUV Cis-
crea en la tarea de seguimiento, teniendo en cuenta las restricciones sub-
yacentes de sus propulsores. Adicionalmente, se presentan las simulaciones
correspondientes y su validaciéon experimental.

3.4.1. Acondicionamiento del seguimiento en el AUV Ciscrea

Aqui, la técnica SMRC no se usa exactamente como se presenta en el
enfoque teodrico. De hecho, se ha modificado para adaptarse mejor al pro-
blema de seguimiento. La propuesta consiste en adaptar la velocidad de la
referencia del camino para el AUV Ciscrea cuando uno de los actuadores
alcanza su saturacion. Para esto, se parte de la premisa de que la ruta es pa-
rametrizable y continua, lo que significa que es posible expresar la referencia
de camino 7,y y su primer derivado como:

of .
Nref = f()‘) ﬁref = %)\ (325)

donde A es la parametrizacion, y A puede considerarse como la velocidad
de la referencia de camino. Teniendo esto en cuenta, es posible modificar el
esquema de SMRC como se muestra en la Fig. En este caso, solo para
enfocarnos en la aplicacién de la técnica solo la direccién de desplazamiento
vertical se considera a partir del modelo propuesto en la seccién

Si centramos nuestra atencién en la Fig. es posible ver un bloque
principal llamado “Robot” que representa el modelo del robot en la direcciéon
vertical, donde su entrada es el comando de torque digital para los propul-
sores verticales v y la salida z es la profundidad del AUV. Naturalmente,
la entrada al sistema se limita a sus valores maximos (debido a razones fi-
sicas o energéticas), que se contemplan con el bloque de saturacién. Esta
restriccién se aprovecha para generar la variable v y su version restringida
0. Como nuestro objetivo es mitigar los efectos de saturacién sobre los actua-
dores, estas variables definen la funciéon de conmutaciéon SM como o = ¥ —v.
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Figure 3.10: Esquema de acondicionamiento del pardmetro de movimiento
para mitigar efectos de restricciones.

La superficie asociada con esta funcién de conmutacién generara una sefial

discontinua w:
_J 1 4f o=0
w—{o if 040 (3.26)

A diferencia del SMRC tradicional, w se suaviza a través de un filtro
paso bajos “F(s)"para modificar el pardmetro de referencia de velocidad Ay
en lugar de la referencia directamente, lo que resulta en un pardmetro de
movimiento A:

A = Ay (3.27)

Una vez que se genera la referencia 7,y a través del bloque de integraciéon
y el bloque de generacién de camino “f(A)”, se compara con la posicion real
del robot z para generar la sefial de error para el bloque controlador. Este
ultimo generard la senal de control para el robot.

En pocas palabras, la operacién podria resumirse de la siguiente manera:
cuando los actuadores estdn en su region lineal, el bucle auxiliar SMRC
permanece inactivo y la velocidad de referencia es definida por A4. Cuando
se alcanzan los limites de saturacion, w conmuta entre uno y cero tan rapido
como sea necesario para disminuir la velocidad de referencia y evitar que el
controlador supere esos limites. Finalmente, si la condicién de saturacion ha
terminado, el bucle SMRC retorna a la condicién inactiva.

Los siguientes parametros deben ser considerados para el ajuste de la
técnica:

= )\, este parametro es una referencia de la velocidad de referencia du-
rante la condicién inactiva del bucle auxiliar. A diferencia de estrate-
gias mas conservadoras, aqui se debe elegir lo suficientemente grande
como para forzar la saturacion de los actuadores, al menos una vez en
el camino a seguir.

= F(s): la frecuencia de corte del filtro se debe tomar lo suficientemen-
te alta como para permitir paradas rapidas de la referencia, pero lo
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suficientemente baja para suavizar la senal discontinua w, para no
producir un efecto de chattering en la referencia [45].

= o esta sefial debe tener un grado relativo igual a uno con respecto a la
sefial discontinua w. Esta es una condicién necesaria para el estable-
cimiento de SM. En este caso, siempre que se utilice un controlador
con accién derivativa esta condicién estd garantizada (si este no fue-
ra el caso, se deberian considerar estados adicionales en la funcién de
conmutacién). Considerando un controlador PD clasico de la forma:

v = Kpe + Kqé (3.28)

Es posible obtener la expresién de ¢ como:

6N,

(3.29)

En el lado derecho de esta expresion aparecen dos términos, uno de-
pendiendo de w que garantiza la condicién necesaria siempre que Ky
sea diferente de cero, y otro término 8 funcién de la derivada del error
é, la aceleracién del robot Z, y el ancho de banda del filtro paso bajos
As. El régimen deslizante podra establecerse siempre que el término
discontinuo que contiene w pueda cambiar el signo de ¢ (recuérdese la
Ec. , esto significa que tanto é y Z deben estar acotados, lo que
siempre es cierto en la practica. En el capitulo[6] se abordardn técnicas
numéricas para obtener regiones donde se garantice el cumplimiento
de estas condiciones.

Vale la pena mencionar que en este enfoque, a diferencia de los desa-
rrollos tradicionales de SM, las senales de conmutacién estan restringidas a
la implementacién digital de un bucle auxiliar. Como consecuencia, la pro-
puesta se puede agregar a cualquier controlador preexistente, y la sefial de
comando de los actuadores no es de conmutacion, evitando asi uno de los
principales inconvenientes de los disenios tradicionales de SM: el fenémeno
de chattering.

3.4.2. Simulaciones

El objetivo de las simulaciones es comparar el rendimiento alcanzado
por la metodologia propuesta con una accién clasica PD pre-disenada, con-
siderada como un controlador base. Las simulaciones se realizan solo para
la direcciéon de movimiento vertical del Ciscrea, pero se pueden aplicar a
cualquier otro eje de movimiento. Primero se realiza una simulacién con
un controlador PD con velocidad de referencia constante para el seguimien-
to de camino y luego se compara con la simulacién lograda con el mismo
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controlador cuando se agrega la técnica de velocidad variable en modo cuasi-
deslizante explicada en la seccién anterior.

Es importante enfatizar para la claridad de la explicacién, que se elige
un camino sinusoidal en la direccién vertical (Ec. , por lo tanto esta
referencia no tiene un perfil de velocidad que cumplir como en el caso de
una trayectoria (consulte la subseccién .

Zref = —0,65cos(A\) + 1,3 (3.30)

Suponiendo que la sintonizacién del controlador PD incorporado en el
robot no se puede modificar, la velocidad de referencia A se cambia como
parametro de sintonizacion. Este valor se elige tal que los actuadores estan en
el borde de la saturacién, como se puede ver en la Fig. [3.11] En esta figura,
el comando de torque digital se representa para ambos casos, el enfoque
tradicional solo con el control PD (pd) y la propuesta (sm), junto con las
restricciones de torque.

150 ¢

100
=
g 50 —
+ pd
Tﬁ oy /AN ) | --- IVISLXtorque
ED —50 - - = 1\/ﬁntorque
5

-100 ¢

-150

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time (s)

Figura 3.11: Comparacién del comando de torque producido por ambas téc-
nicas.

En contraste, para propdsitos comparativos durante la sintonizaciéon del
SMRC, A4 se elige para que tenga un error de posicién acotado similar al de
la implementacién del controlador PD clésico, vea la Fig.

Se ejecutaron un conjunto de simulaciones y los resultados se dan en las
figuras [3.11] a[3.14] Los siguientes parrafos describen los resultados y mues-
tran como el enfoque del acondicionamiento del pardametro de movimiento
en aplicaciones de seguimiento mejora el rendimiento del control.

La Fig. muestra la evolucion en el tiempo de la profundidad (depth)
con (zgm) y sin (2pq) €l SMRC, junto con sus referencias de camino corres-
pondientes (zrefsm y zrefpq, respectivamente). Es posible apreciar que la
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Figura 3.12: Comparacién del error en simulacion.

evolucién temporal de la referencia no es la misma para ambas técnicas, pero
espacialmente es la misma. En realidad, tenemos una referencia de veloci-
dad fija para el control PD, y una referencia con velocidad variable debido
al lazo de SMRC. El acondicionamiento del movimiento permite acelerar
la referencia siempre que no exista saturacion sobre el actuador, y cuando
llega la condicién de saturacion, se ralentiza (ver tiempos 19sa 22 sy 56 s a
59 s). De esta forma, la propuesta explota mejor el rango de operacion de los
actuadores. Ademds, para las mismas tolerancias de error, el algoritmo de
mitigacion de restricciones permite completar el camino 10.5 segundos mas
rapido, lo que representa una mejora de 12.8 % en el tiempo de recorrido.
De manera similar, se podria mejorar el error de seguimiento si se impondria

el mismo tiempo de camino para ambos casos.
La Fig. muestra las sefiales restantes del bucle SMRC. Entre los 0

segundos y 19 segundos, no se produce ningin fenémeno de saturacién, por
lo que el algoritmo de mitigacién SMRC se desactiva y la velocidad de la ruta
es fijada por Aq. Desde el tiempo 19 a 22s; el robot ingresa en una secciéon
de camino mas cerrado donde no se puede seguir la velocidad impuesta por
Ag- Luego, el SMRC realiza un cambio de w para ralentizar la referencia de
modo que el controlador no exceda los limites de saturaciéon. Esto se puede
verificar en la Fig. donde se puede ver un golpe en la referencia de
SMRC. Ademés, se debe notar en la Fig. [3.11] que la velocidad de referencia
de camino generada por el bucle SMRC es la maxima que evita superar los
limites de saturacién. Finalmente, el SMRC vuelve a estar inactivo hasta el
tiempo 56s, cuando ocurre una adaptacion de velocidad similar. El ajuste de
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Figura 3.13: Senal de referencia de profundidad (depth) y medicién de pro-
fundidad para controlador PD y técnica de adaptacion de movimiento.

los parametros involucrados en estas simulaciones se listan en la Tabla

Tabla 3.5: Parametros de simulaciéon correspondientes a figuras a

Parametro Valor
Velocidad de referencia :
técnica PD A=A =015
Maéaxima velocidad de referencia
técnica SMRC Ad = 0,175

Frecuencia de corte
del filtro pasa bajos fe =2 Hz
Tiempo de muestreo Ay=0,1s

Controlador K, =541,43y K5 = 250

De los resultados de las simulaciones, se observa una mejora en el tiempo
de recorrido con el SMRC. Este resultado puede enmascarar la principal ven-
taja del método propuesto. Para evitar esto, la Tabla[3.6]se ha confeccionado
a fin de resaltar sus beneficios. Esta tabla compara los tiempos de recorrido
y los errores involucrados en las simulaciones. Las dos primeras columnas
(PD&SMRC, PD) muestran los resultados de las simulaciones explicadas
anteriormente. De nuevo, de la Fig. se observa que las dos referencias
“en el tiempo” no son las mismas, ya que la velocidad de referencia en el
caso PD es constante y lo mas rapida posible tal que cumple con evitar la
operacién de bucle abierto debido a la saturacién del actuador. Esto podria
conducir a pensar: qué sucederia si se elige una velocidad de referencia que
acelerara el controlador fijo PD. Esto se realiza en la simulacién que resulta
en los datos de la tercera columna en la tabla (PD Ag), donde es posible
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Figura 3.14: Senales auxiliares de bucle SMRC - simulaciéon

apreciar que en estas condiciones se encuentra un error mayor aparte de la
operacion de lazo abierto (tiempo durante el cual la salida del controlador
excede el limite del actuador).

El siguiente paso en esta légica de razonamiento seria aumentar la agre-
sividad de nuestro controlador principal. La simulacién para un incremento
del 20 % en los coeficientes del PD resulta en los datos mostrados en la
columna PD+) 4. Podemos notar el mismo error que en el PD original con
el SMRC, pero con un funcionamiento en lazo abierto relativamente largo
debido a la saturacion de los actuadores.

En la ultima simulacién, para obtener el mismo grado de error que la
técnica propuesta, fue necesario volver a sintonizar el controlador principal y
por tanto reajustar la velocidad de la referencia. Esta es una ventaja adicio-
nal del SMRC, al adaptar la velocidad de la referencia para un controlador
dado la mejora de rendimiento dada por el re-ajuste se logra automaética-
mente.
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Tabla 3.6: Comparacién de simulaciones

PD&SMRC | PD | PD Ay | PD+ Aat
Tiempo de recorrido s 74.3 84.8 | 743 74.3
Méximo error

0.23 0.23 0.30 0.24
absoluto [m]
RMSE [m] 0.12 0.11 0.15 0.12
Porcentaje de tiempo
en lazo abierto 0% 0% | 11.64% | 9.65%

debido a saturaciones

3.4.3. Experimentos

Para completar el andlisis del algoritmo de control propuesto, se han
realizado experimentos con el AUV Ciscrea en el entorno controlado de una
piscina, en esta secciéon se presentan los resultados de las pruebas experi-
mentales.

Aqui se obtienen resultados similares a las simulaciones previas, con lige-
ras diferencias debido a la dindmica real del robot. El ajuste de los parame-
tros involucrados se lista en la Tabla Es significativo notar la diferencia
en la frecuencia de corte y el parametro Ay con respecto al caso de simu-
lacién. Esto es principalmente para compensar la incertidumbre y el ruido
presentes en el robot real, lo que puede afectar la condicion de existencia de
los SM (ver Ec. [3.29). La configuracién experimental utilizada en la ENSTA
Bretagne para realizar estos experimentos se muestra en la Fig.

Tabla 3.7: Parametros experimentales

Parametros Valores
Velocidad de referencia ;
para técnica PD A=X=015
Maxima velocidad de referencia A =02
para técnica SMRC ="
Filtro pasa bajos _
(frecuencia de corte) Je =024 Hz
Tiempo de muestreo A =0,15s
Controlador K, =541,43y K5 =250

Las figuras [3.16], [3.17], 3.19] y [3.18 muestran resultados similares a los
de la seccién anterior (se usan los mismos colores para las correspondientes
sefiales experimentales). La principal diferencia que se puede observar, en
este caso, es que el régimen de deslizamiento es mas largo que en la simula-
cién, ya que ahora se establece entre los tiempos 20 s a 35 sy de 58 s a 72 s.
Esto es atribuible en parte a la menor frecuencia de corte en el filtro de paso
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Figura 3.15: Configuracion experimental del Ciscrea en la ENSTA Bretagne.

bajos y a los componentes de alta frecuencia descuidados en el modelado del
robot.
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Figura 3.16: Medidas de profundidad con (rojo) y sin (azul) algoritmo
SMRC, junto a sus referencias de camino.
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Figura 3.18: Comparacién experimental de senales de torque

Los resultados experimentales muestran que la técnica SMRC cumple con

las restricciones de torque (Fig.|3.18)) mitigando sus efectos en el rendimiento
del lazo cerrado. De hecho, dada la misma tolerancia de error (Fig. [3.17]),
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el camino se completa efectivamente en un tiempo més corto cuando la
adaptacién de referencia de camino SMRC se agrega al controlador original

(Fig. [3.16)).
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Figura 3.19: Senales del lazo SMRC experimentales

3.5. Conclusiones

En este capitulo, se ha presentado una propuesta para mitigar el proble-
ma de las restricciones de entrada en aplicaciones de seguimiento de caminos.
La técnica propuesta es simple de implementar en tiempo real y, al mismo
tiempo, presenta caracteristicas de robustez heredadas de su operacion en
SM.

Cuando el sistema cae en una situacién de saturacién en la entrada, la
técnica propuesta a través de la implementacion de un bucle auxiliar, obliga
al sistema a permanecer en el limite de la regiéon de saturacién. Para hacer
esto, la técnica modifica la referencia, supuesta generada por un nivel de
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control superior, para que sea compatible con las restricciones de entrada.

Como caso de estudio, se analizaron las restricciones de entrada sobre
un AUV en una aplicacion de seguimiento de caminos. Tanto a partir de
la simulacién como de la validacién experimental, es posible concluir que el
acondicionamiento de la referencia de camino aplicado al control dinamico
de la AUV mitiga efectivamente el efecto de saturacion del actuador en la
tarea de seguimiento, logrando una mejora en el tiempo total empleado en
recorrer el camino.

Aunque el capitulo se ha centrado en una aplicacién practica, se debe
tener en cuenta que la metodologia presentada puede extenderse a cualquier
sistema con restricciones de entrada, que pueden ser fisicas o virtuales (por
ejemplo, restricciones debidas a criterios energéticos).

El trabajo desarrollado en este capitulo ha llevado a la presentacion
de tres trabajos de conferencia [46] (con su publicacién en IFAC-Papers-
OnlLine), [47], [48] y una publicacién de revista [49].
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4

Control robético con
restricciones de salida

En el capitulo anterior se abordé el problema de las restricciones de
entrada en los sistemas robéticos. Aqui, en contraste, abordaremos las res-
tricciones en las salidas de estos sistemas y sus efectos en el rendimiento
general, recuerde los problemas descritos en la seccién La limitacién del
espacio de trabajo para manipuladores, los obstaculos dindmicos para robots
moviles o una dindmica maxima en situaciones de transporte son ejemplos
de restricciones en las salidas de estos sistemas.

Cémo lidiar con estas restricciones depende en parte de la aplicacién.
Algunos enfoques anteriores han sido el uso de técnicas predictivas, el con-
trol a través de sistemas centralizados en el caso de enjambres robéticos, la
restricciéon de entradas del propio sistema, etc.

Aqui se propone un bucle externo que, al detectar la condicién limite,
obliga al sistema a cumplir con la restricciéon dada. Este capitulo se centra en
las aplicaciones de seguimiento de camino estricto, que son un caso particular
de este tipo de sistemas restringidos.

4.1. Caso de interés: seguimiento de camino
estricto

Ademéds del seguimiento de camino (ver en el capitulo[3), la planificacién
del camino y la evitacién de obstaculos se encuentran entre las tareas mas
frecuentes encargadas a robots. Por lo general, estas tareas se estudian de
forma aislada, pasando por alto su fuerte acoplamiento. En general, durante
una tarea de seguimiento de camino en un entorno dindmico no estructura-
do, cuando se detecta una situacion de colisién, se debe volver a planear el
camino reconsiderando el nuevo estado. Esta replanificaciéon se debe hacer
combinando la informacién global y la informacién local, tal como se pre-
sent6 en la subseccion [2.4.2] Para superar las situaciones de colisién, existen

61
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varios métodos de evitaciéon de obstaculos, siendo los mas extendidos:

1. El método de campos potenciales (Potential Field Methods, PFM):
el robot se trata como una particula bajo la influencia de un cam-
po de fuerza artificial donde los obstaculos ejercen fuerzas repulsivas,
mientras que el objetivo aplica una atractiva, la suma de todas las
fuerzas determina la direccion y la velocidad de desplazamiento. Este
es el método mas extendido debido a su facil implementacion en linea.
Sin embargo, algunos inconvenientes de este método son las situacio-
nes de trampa debido a los minimos locales, el paso entre obstaculos
estrechamente espaciados y las oscilaciones [23].

2. Histograma de campo vectorial (Vector Field Histogram, VFH): el mé-
todo utiliza un histograma polar construido alrededor del robot, donde
cada componente representa la densidad polar del obstaculo en el sec-
tor correspondiente. El conjunto de direcciones candidatas se forma
con los componentes de menor densidad, con un umbral dado, y con-
siderando el mas cercano al componente que contiene la direccion del
objetivo. Finalmente, a través de heuristicas se selecciona la direccién
del robot. El VHF es un método formulado para trabajar con distri-
buciones de probabilidad de los obstaculos, y por lo tanto, esta bien
adaptado para trabajar con sensores inciertos, como sonares ultraséni-
cos. Uno de los inconvenientes es el costo computacional del método,
aunque se han propuesto algunas simplificaciones [24].

3. Método velocidad de obstaculos (Velocity obstacles, VO): este método
forma un conjunto de senales de control candidatas que estan dentro de
la velocidad maxima del vehiculo. Estas senales generan trayectorias
seguras considerando las velocidades de los obstaculos y pueden alcan-
zarse en un corto periodo de tiempo dada la aceleracion del vehiculo.
De este conjunto, se selecciona una sefial de control de la maximizacion
de una funcién objetivo. La principal ventaja de este método es que
tiene en cuenta las velocidades de los obstaculos, por lo que se adapta
bien a los escenarios dindmicos [25].

Como se ha senalado anteriormente, estos métodos son los més extendidos
para evitar obstaculos, pero comparten la desventaja de que deben abando-
nar el camino preestablecido para evitar colisiones. Existen multiples aplica-
ciones en las que esta desventaja hace que su aplicacion sea imposible. Tales
situaciones de seguimiento estricto son aquellas que la técnica propuesta
en este capitulo trata de resolver. Si bien esto parece una restriccién muy
fuerte, es una situacién que se encuentra en varias aplicaciones como robots
seguidores industriales (como los AGV) o en almacenes automatizados [7],
y no es exclusiva de la robdtica: otros campos comparten el interés en este
problema como la optimizacién de operaciones ferroviarias [50] o el tren de
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vias virtuales (virtual track train) recientemente presentado. El seguimiento
de camino estricto ha sido menos estudiado en la literatura que el caso gene-
ral en el que la ruta no es estricta. Por lo general, la forma en que se aborda
este tema es a través del andlisis de situaciones de colisién en operaciones de
multiples robots a velocidades constantes cuando existen en el camino pun-
tos comunes a més de un vehiculo [51]. Aqui, se propone un nuevo método
computacional no costoso para el seguimiento de camino: Adaptacién de la
velocidad para evitacién de colisién (Collision Avoidance Speed Adaption,
CASA). Este impone una dindmica deseada sobre el vehiculo cuando llega
una situacion de colision. La idea principal es ampliar la adaptacién del pa-
rametro de movimiento de la trayectoria propuesta en el capitulo anterior
para tratar las restricciones de salida. Con fines ilustrativos, el método se
evalia primero en simulacién con un robot mévil diferencial y luego con el
robot experimental AUV Ciscrea. En la siguiente seccién se hace una defi-
nicién del problema de evitacién de obstaculos, luego en la seccion [£.3] se
presenta una explicacién de la propuesta, mientras que las secciones [£.4] y
[4.5] ilustran la aplicacién de la propuesta a través de simulaciones.

4.2. Descripcion del problema

Aqui se define el problema general de navegaciéon de un vehiculo a través
de un camino dado evitando potenciales colisiones. Se supone que existe
un entorno dindmico que es desconocido para el robot y donde se define
una ruta pre-elaborada y parametrizable. Este entorno estd conformado por
objetos méviles o estacionarios, que se modelan como componentes de un
subconjunto planar variable en el tiempo W. Desde el punto de vista practico,
se supone que el camino pre-elaborado no contiene ninguna situaciéon de
colisién con los componentes estacionarios del entorno, en otras palabras, el
camino se supone realizable.

Se define la distancia d(t) desde la posicién del robot p(¢) al entorno ¥
como:

d(t) := mi —p(t 4.1
(t) = min || r — p(?) | (4.1)
donde || - || denota la norma estandar del vector euclidiano, y r es la posicion

del obstaculo mas cercano que pertenece al subconjunto V.

Como se desea seguir un camino, se define un objetivo variable de tiempo
7 que se movera a través del camino. El objetivo es que el robot siga este
objetivo a través del camino de manera segura, manteniendo una distancia
dsare > 0 a los obstaculos en el entorno, vea la Fig. Se enfatiza que el
robot no debe abandonar el camino como un requisito de la aplicacion.

Ademaés, se le pide al robot que siga una dindmica prescrita cuando se
esté acercando a un obstéculo, y que se detenga (o incluso vuelva sobre el
camino) en caso de que no se pueda cumplir la restriccién dgq fe.
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En la siguiente seccién se presenta el método propuesto para resolver el
problema.

Figure 4.1: Entorno de trabajo con el subconjunto obstaculo ¥ y su version
expandida ¥ considerando la distanciad de seguridad dq .

4.3. Collision Avoidance Speed Adaption (CASA)

La problemética presentada se aborda aqui con un bucle auxiliar que
modifica la velocidad de referencia del robot cuando se detectan posibles
colisiones. El esquema en la Fig. muestra el diagrama de bloques de la
propuesta, que se denomina Collision Avoidance Speed Adaption (CASA).
Se asume que el control del robot, como podria ser un control PID tradicio-
nal, se implementa dentro del bloque denominado “Robot + Robot Control”.
También se considera que tiene lugar una acciéon derivativa feedforward de
primer orden, cominmente utilizada para el seguimiento de referencias en
aplicaciones robdticas [52]. Ademads, se supone que el camino es parametri-
zable y generado previamente por un nivel de control superior. El parametro
A comanda la velocidad de avance desde el generador de camino representa-
do por el bloque “f(A)”. Vale la pena mencionar que el enfoque propuesto
también se puede aplicar a aquellos problemas en los que se genera el ca-
mino “en linea” a medida que el robot se mueve, por ejemplo, en robots
seguidores de linea. La clave del método CASA es diseniar una superficie

Wy Collision Avoidance r
Speed Adaption

Robot

i — DT "

Robot Control

Figure 4.2: Bucle auxiliar propuesto como técnica de evitacién de obstaculos,
basado en SM
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deslizante asociada a una ley discontinua (Ec. , que generara el pardme-
tro de movimiento sobre el camino. Este conjunto va a definir la dindmica
seguida durante la situacion de colisién. Se entiende como una situacion de
colision cuando la distancia y la velocidad de acercamiento entre el robot y
un potencial obstaculo superan una dinamica de acercamiento maxima.

Con este fin, se propone la superficie de modo deslizante (SM) o = 0
con:

0 = dsafe — kad — kgad (4.2)

que depende de d, d y los pardmetros de ponderacién kg v kgq. Los Gltimos
definen la dindmica de aproximacion deseada a la restriccién de distancia
minima dg,f.. Para completar esta formulacion, la funcién de conmutacién
asociada se define como:

1 0<0
W_{ba>0 (43)

donde b puede tomar los valores fijos 0 o —1. Cuando el parametro b se
establece en —1, el robot puede invertir su direccién si es necesario para
evitar una colisién, mientras que cuando b se establece en 0, el robot solo
puede detenerse en la ruta hasta que el riesgo de colision desaparece.

De las Ec.[4.2]y Ec. [4.3]es posible ver que se genera una senal discontinua
w,. Esta sefial se puede suavizar a través de un filtro de primer orden, si la
aplicacién en particular asi lo requiere. Si esto se hace, se genera la senal
wy ¢, una version suavizada de w,.. Este filtro podria ser descrito como:

{:c'f:)\fa:f—i—wr (4.4)
Wy = =Ty
Tenga en cuenta que este filtro es necesario siempre que el bloque “Ro-
bot 4+ Robot Control” tenga un grado relativo zero entre su entrada y salida,
de forma que o tenga grado relativo uno con respecto a la senal discontinua
Wi
Finalmente, la velocidad de la referencia, considerando el filtro interca-

lado, se produce a partir de esta versiéon suavizada de w,, luego de verse
afectada por Ay como:

A= AdWyf (4.5)

El parametro de ajuste Ay determinara la referencia de velocidad méxima del
camino en condiciones normales, es decir, sin posibles colisiones. Esta nueva
sefial A, el pardmetro que adapta el movimiento, se integra para generar A
y alimentar el bloque generador de camino.

En el funcionamiento del sistema hay dos situaciones posibles. En la
primera situacion, no se detecta ninguna colisién, por lo que el robot sigue
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una ruta pre-elaborada mientras el bucle de adaptacién de la velocidad per-
manece inactivo, es decir, la sefial w, es igual a “1”. Aqui la dindmica del
sistema es gobernada por el control principal del robot. Cuando llega una
situacién de colisién, lo que significa que la dindmica de aproximacién es
més rapida que la deseada (¢ = 0, con o definido en la Ec. , la senal
discontinua w, cambia su valor a “b” y luego, después de pasar por el filtro
paso bajos, afecta el parametro )\, lo que ralentiza el aumento del parametro
A. En realidad, durante esta condicién, una rapida conmutacion de la senal
w;- obliga al sistema a seguir la dindmica deseada impuesta por la superficie
o = 0 del modo deslizante (SM). Cuando la situacién de colisién desaparece,
el sistema vuelve a la primera situacién.

Esta rapida conmutacién solo es posible si ¢ depende de w,., es decir, o
tiene grado relativo uno con respecto a w,, que es una condiciéon necesaria
para el establecimiento del SM. En consecuencia, el sistema se deslizard
sobre o = 0 siempre que la sefial discontinua w, sea suficiente para cambiar
el valor del signo de ¢ de lado a lado de esta superficie.

La senal discontinua w, reduce la velocidad de referencia en funcién de la
distancia de aproximacion y su derivada. En el caso de que este acercamiento
sea lo suficientemente suave, el vehiculo primero frenara con la dindmica
deseada, luego se detendrd, y si el obstaculo continia hacia el vehiculo,
comenzara a retroceder de acuerdo con la dindmica deseada impuesta por
la Ec. (solo para el caso en que b = —1). En casos extremos, cuando el
acercamiento es demasiado rapido, el bucle de adaptacion de la velocidad
podria no cumplir con la dindmica deseada (no se pudo establecer el SM).
En estos casos, el bucle hace que el robot regrese por el camino cuando
b= —1, o se detiene si b = 0.

Algunas consideraciones adicionales sobre la técnica son:

» La eleccién de la frecuencia de corte del filtro paso bajos (Af). Por
un lado, un ancho de banda demasiado bajo conduce a una reacciéon
lenta del sistema frente a un obstaculo repentino, y por otro lado, un
gran ancho de banda dara como resultado que el robot no se recorra
suavemente el camino. El valor 6ptimo depende de las velocidades
esperadas de los moviles involucrados y la tasa de adquisicién de las
medidas de distancia.

s La eleccién de kg v kqq esté restringida a la dindmica deseada. Durante
el SM, el comportamiento dindmico tiene una forma exponencial con
una constante de tiempo 7 = kgq/kgq, que debe ser realizable para
el robot. Ademads, el pardmetro k4q debe ser diferente de cero para
cumplir la condicién necesaria de establecimiento del SM.

= Cabe destacar que todos las conmutaciones de alta frecuencia en la
propuesta estan restringidos a la implementacién digital del bucle au-
xiliar.
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= El punto critico en la aplicacién es el tiempo de muestreo en las me-
diciones de distancia. Estas medidas, a través de un estimador de d,
y la dindmica maxima del robot definirdn la velocidad méxima de los
obstaculos con los que el robot puede mantener la dindmica deseada,
y en el caso extremo, evitarlos.

En la seccién siguiente, esta técnica se prueba en diferentes situaciones
donde es posible obtener una idea general de sus comportamientos y las
posibles aplicaciones que cubre.

4.4. Aplicaciéon a un robot moévil diferencial

En esta seccién se presentan varias simulaciones para mostrar la po-
tencialidad de la propuesta. La implementaciéon de las simulaciones se ha
realizado a través del entorno Matlab y el simulador V-REP [53]. Este tlti-
mo ofrece no solo simulaciones graficas realistas, sino también la capacidad
de considerar las propiedades dindmicas reales de los robots. Se emplea el
robot Pioneer P3-DX, que estd disponible en la biblioteca del programa y
es un modelo validado.

Figura 4.3: Robot mévil Pioneer P3-DX

4.4.1. Descripcion del robot y controlador principal.

El robot mévil P3-DX de Pioneer (Fig. [4.3]) es un robot diferencial, que
se puede modelar de la siguiente manera:

T=v
y=vsinf (4.6)
0=w

Aqui p(t) = [2(t),y(t),0(t)] " es el vector de coordenadas cartesianas del
vehiculo y 0(t), es su dngulo de orientacién. El dngulo 6(t) € (—m, 7] se mide
en el sentido contrario a las agujas del reloj desde el eje x, vea la Fig.[4.4] v y
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0 b'e

Figure 4.4: Marco de referencia

w son las velocidades lineales y angulares respectivamente, ambas variables
acotadas.

Para este modelo, las variables de control son w y v, sin embargo, en
la aplicacién real sobre el robot es mas frecuente controlar las velocidades
angulares de sus ruedas wyignt y Wiept- La relacion entre w y v a wpign: y
wye ¢ podria escribirse como en las Ec. .7y Ec. [£.8

Lw+ 2v

Wright = ToR2 (4.7)
2v — Lw

'wleft = 72R2 (48)

Donde R es el radio de las ruedas y L la distancia entre las dos ruedas
accionadas, ver Fig. [£.4]
Este modelo estd restringido a la restriccién cinemética dada por Ec. [4.9]

—&sinf 4+ gycosf =0 (4.9)

El control principal propuesto esta conformado por dos acciones propor-
cionales independientes para las senales de comando v y w, y una accién feed-
forward correspondiente. La Fig. [£.5] muestra la configuracién propuesta don-

den = [z,,y,0,]" esla referencia de camino, e = [z, — z,y, —y,0, — 0] =
lex, ey, 0] T es el vector de error, y u = uc + ug = [v,w|" es la sefial de
control.

ur

‘ Feedforward Action
+ e Uc + +u
: iﬁ% e

Figure 4.5: Control principal para el seguimiento de camino.
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La ecuaciéon que gobierna el control esta dada por:

2 2
Uc = kpl/\/m
kip atan2(sin(eq), cos(eq)) (4.10)

con e, = atan2(e,,e,) — 0

y la accién feedforward correspondiente por:

. 2 . 2
up — lkfvvex tey ] (4.11)

kfwer

kpvy kpws kg y kypo son los parametros de ajuste del conjunto de control.
Tenga en cuenta que la funcién atan2(z,y) es la funcién tangente donde
su resultado es el angulo en radianes entre el eje x positivo de un plano y
un punto dado por las coordenadas (x,y) en él. No se proporcionaran mas
detalles sobre el controlador, el lector interesado puede consultar [4] donde
se pueden encontrar mas detalles sobre el control y el modelo.

Observe también que de las Ec. [A-2H4.17] es posible verificar que el grado
relativo de o con respecto a w, es igual a uno. De esta manera se da la
condicién necesaria para SM.

4.4.2. Resultados de simulacion

A continuacién, se muestran algunos resultados de simulacién cuando
el pardmetro b se establece en b = 0, es decir, se permite que el robot se
detenga en el camino cuando ocurre una situacion de colision, pero no puede
revertir su movimiento.

Obstaculo fijo

s
— T
e

—=
LU NS
e e

— e

Figura 4.6: Simulacién con obstéaculo fijo

El primer escenario muestra al robot siguiendo un camino recto que lo
conduce a la colisién con un obstaculo fijo, ver Fig. Al comienzo de
la simulacién, nuestro robot estd demasiado lejos del obstéculo, por lo que
el lazo de adaptacion de la velocidad permanece inactivo y el controlador
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principal gobierna el sistema. A medida que el robot avanza en el camino,
la distancia al obstaculo disminuye. En el momento en que la distancia y su
derivada rompen la dindmica de acercamiento maxima deseada, se establece
el SM. Las senales del bucle auxiliar a lo largo del tiempo se pueden ver en
la Fig. [4.7]

Es posible observar que en el tiempo 18 [s] se inicia el SM y, en conse-
cuencia, el pardmetro A ralentiza su aumento. Una vez que el bucle auxiliar
estd activo, obliga al sistema a seguir la dindmica deseada que ralentiza la
velocidad del robot para detener al robot justo en el borde de la regién de
seguridad, donde d = dy,f.. Para esta simulacion, los pardmetros de ajus-
te fueron dsqpe = 1, kg = 1, kgq = 1, tiempo de muestreo Ty = 10[ms],
frecuencia de corte del filtro paso bajos fc = 0,4[Hz], y Ay = 0,2.

5
d
dsnfr%
0 1
0 20 40 60 80 100
0.15 T r :
-0.05 V" ~
-0.25 : : : :
0 20 40 60 80 100
1 .
0.5

0 20 40 60 80 100

Time [s]
Figura 4.7: Senales del bucle de adaptacién de velocidad para simulacién de
obstaculo fijo

Resulta interesante observar el plano d vs. d en la Fig. esta muestra
como evoluciona el sistema para diferentes puntos de ajuste de la veloci-
dad de recorrido. Prestando atencién a la “linea azul”. Primero, el robot
comienza desde una condicién de reposo en el punto “A” y evoluciona con la
dindmica del controlador principal. Cuando el robot alcanza la dindmica de
aproximacion deseada, en el punto “C”, el bucle de adaptacion de la velo-
cidad se activa y obliga al sistema a seguir la superficie deslizante, que estd
representada por la linea que cruza los puntos “E-C”. El sistema continda
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con la dindmica deseada hasta el punto “E” que representa el limite de la
distancia permitida con la velocidad de aproximacion igual a cero.

o-E| A

-025 1

o3t . . . . .
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
d

Figura 4.8: Diferentes velocidades en acercamiento a obstaculo

A’ -
B/
JJC,
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!
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FI E/ kaa =1
kga =10
kg = 20
kqq = 50
kaqq = 100
_—— = dsafs

1.5 2 25 3 35 4 45 5 55
d

Figura 4.9: Respuesta del algoritmo con distintas dindmicas impuestas

Para mostrar la fuerza de la propuesta también en la Fig. [1.8| es posible
ver otras dos simulaciones donde la velocidad de aproximacién es diferente,
en un caso mas lenta que la anterior con Ay = 0,1 y en el otro caso més
rapida con Ay = 0,3. Ambos casos muestran el mismo comportamiento.
Tenga en cuenta que cuanto mayor sea la velocidad, mayor sera la distancia
al obstaculo a la que el lazo adaptativo comienza a actuar, vea la Fig.
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Una de las caracteristicas distintivas de la propuesta es la posibilidad
de imponer diferentes dindmicas deseadas. La Fig. [£.9] muestra la misma
simulacién pero con diferentes dindmicas impuestas a través del cambio del
parametro kgq. En esta figura también es posible observar un limite de la
técnica: en el caso de la curva verde, la dindmica de aproximacién exigida
(linea de puntos) es demasiado répida para el sistema, por lo que el lazo
auxiliar funciona como un freno de emergencia, la dindmica de parada es la
mas rapida que puede seguir el robot. Naturalmente, esta situacién puede
evitarse siempre que kgq se elija adecuadamente de acuerdo con las caracte-
risticas de la dinamica del robot y las velocidades de obsticulos esperadas.

Obstaculos Moéviles

Figura 4.10: Situacién de obstaculos méviles

En esta situacién, nos concentramos en la respuesta del sistema cuando
existen obstaculos en movimiento en el ambiente de trabajo. En la Fig.
se presenta la configuracién de la simulacién. Aqui tenemos un robot princi-
pal con la implementacion de la técnica propuesta que debe seguir un camino
recto (verde). También tenemos dos obstédculos méviles que siguen caminos
perpendiculares al primero. Uno de los obstaculos es otro robot Pioneer con
un controlador clésico de seguimiento de caminos, que debe seguir el camino
rojo. El otro obsticulo es un ser humano que recorre el camino azul, este
ultimo se mueve mas rapido que el robot.

La Fig. muestra las sefiales del bucle de adaptacién de velocidad.
Es posible ver que el robot principal comienza su movimiento siguiendo el
camino de acuerdo con la dindmica del controlador principal. Pero pronto,
en el tiempo 2 [s], la velocidad de aproximacién y la distancia al primer
obstaculo disparan el bucle auxiliar, lo que reduce la velocidad del robot
principal, dando tiempo al primer obstéculo para cruzar el camino. Una vez
que el obstaculo comienza a aumentar su distancia, el bucle auxiliar, ain
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activo, permite que el robot principal acelere siempre siguiendo la dindmica
deseada hasta el momento en que el bucle del algoritmo CASA vuelva a
pasar al estado inactivo (w,f = 1, A= \a).

Luego, el robot principal se enfrenta a otra situacién de colisién en el
tiempo 18 [s], en este caso es el humano que se aproxima mucho més rapido
que el obstaculo anterior, por lo que el lazo de adaptacién de la velocidad no
tiene tiempo para establecer un SM. En consecuencia, actiia como un freno
de emergencia que detiene al robot y le permite al humano cruzar el camino
hasta el tiempo 20 [s] cuando el humano se aleja de la posicién del robot.
En esta ultima condicién, se establece un SM cuando el robot comienza a
moverse nuevamente, y finalmente se alcanza la condicién inactiva del bucle.
El objetivo principal de esta simulacién es observar el comportamiento frente
a dos obstaculos que se mueven a diferentes velocidades.

ST ' ' ' ' ] d

25} /\/ I
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A
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O L L L L
0 5 10 15 20 25
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Figura 4.11: Senales del bucle de adaptacién de velocidad para simulaciéon
de obstaculos méviles

Situacion de corredor

En este caso, el objetivo de la simulacién es probar la capacidad de la
técnica propuesta para adaptar la velocidad del robot a la de cualquier otro
vehiculo que deba compartir el camino a seguir. La configuraciéon de la si-
mulacién se puede apreciar en la Fig. Aqui tenemos dos vehiculos, el
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Figura 4.12: Situacién de corredor

robot principal que tiene implementada la técnica propuesta y debe seguir
la ruta verde, y otro robot (desde aqui llamado obstaculo) con un control
tradicional de seguimiento, que debe seguir el camino rojo. Ambos robots
comparten una seccion del camino, que podria ser un corredor en una situa-
cion real. Se anade a la descripcién anterior, que el robot principal puede
moverse méas rapido que el obstaculo, pero es el segundo el que llega primero
al corredor.

En la Fig. se pueden observar las sefales del bucle de adaptacién
de velocidad. Aqui, al principio, el robot comienza a reducir su velocidad
debido a la proximidad al obstdculo (tiempo 1 [s]). Tan pronto como el
obstéculo llega al corredor (tiempo 8 [s]), aumenta la distancia al robot,
por lo que el bucle auxiliar permite aumentar la velocidad de referencia. La
velocidad del robot y el obstdculo se pueden ver en la Fig. [4.13/como || v || y
| Vro || respectivamente. Una vez que ambos vehiculos estan en el corredor,
es posible ver como el bucle auxiliar modifica la velocidad del robot para
seguir el obstdculo en la condicién limite d = dgq .. Como el obstaculo debe
hacer un giro de 90 grados al final del corredor, debe reducir su velocidad, y
el lazo de adaptacién de la velocidad frena el robot principal (tiempo 27 [s]),
luego el movimiento comienza nuevamente (tiempo 30 [s]) con la dindmica
SM prescrita hasta que el algoritmo CASA se desactiva (tiempo 34 [s]).

4.5. Aplicacion al AUV Ciscrea

En esta seccién, se realiza la aplicacién del algoritmo CASA (Seccion 4.3))
al AUV descrito en la seccién [3.2] A diferencia de la seccién anterior, aqui
el camino de referencia se compone de tres coordenadas (desplazamiento
vertical, desplazamiento lateral y giro) y el robot puede invertir su direccién
de movimiento, es decir, el pardmetro b es igual a —1. Ademads, como en
este caso la aplicacién no requiere movimientos suaves, se omite el filtro de
primer orden de la Ec. [£.4]
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Figura 4.13: Senales del bucle de adaptacién de velocidad para simulacion
en condicién de corredor

4.5.1. Descripcion del AUV y control principal

El AUV Ciscrea se usa en estas simulaciones, por lo que el modelo des-
crito en la seccion [3.2] se aplica aqui.

Para implementar un control de posicién/orientaciéon de lazo cerrado,
se utiliza un enfoque simple con cuatro controladores PID independientes
y sus correspondientes acciones feedforward en las direcciones Surge, Sway,
Heave y Yaw (Roll y Pitch no son controlables debido a la disposicién de los
propulsores). Esto es posible debido al bajo acoplamiento entre las salidas
del sistema. Se puede ver una representacién esquematica de esta implemen-

tacién en la Fig.

Las salidas de estas acciones (U = [Ug, Uy, Uyaw, Uheave]) S€ Ven afectadas
por una etapa de asignacién de control (control allocation) (ver Ec. [4.12)) que
asigna el valor de comando correspondiente a cada motor del AUV Ciscrea
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Feedforward
e PID u Control |T
e :[ controls | C allocation | | AUV K

Figure 4.14: Control de posicién/orientacién del AUV

(T = [T1,T»,T3,T4,T5,T]), numerados como en la Fig. [4.15

T = —uy + Uz — Uyaw
Ty = +uy + Uz + Uyaw
T3 = —uy — Uy + Uyqw (4.12)

Ty = +uy — Uz — Uyaw
T5 = T6 = Uheave

Top view
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(right side)
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Figura 4.15: Numeracién del los motores del AUV Ciscrea

En la siguiente subseccién, este controlador principal se complementa
con el algoritmo de CASA propuesto para obtener una técnica de evitacion
de obstéculos.

4.5.2. Resultados de simulacion

Una prueba del algoritmo propuesto se ejecuta aqui en el entorno de
desarrollo Matlab. El objetivo de esta simulacién es ver el algoritmo CASA
ajustando la velocidad de movimiento del AUV en una aplicacién 3D. Para
mostrar estos resultados, planteamos una situacién en la que el AUV debe
recorrer la periferia de un area rectangular de interés, siempre con su proa
apuntando hacia esta:
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Tref =0, Yref =0, rep =0 siA<0

Zrer =0, Ypes = 00667, oy =0 si0< A< 60

Zrep = 0.0667A — 4, Yoy =4, ey = —7/2 5160 < A < 165
Tref =Ty Yref = —0,0667A + 15, thop = —7 i 165 < A < 225

Trof = —0,0667A + 22, yrop = 0, Ppep = —(3/2)7 s 225 < A < 330

xref:(L y'ref:O7 wref:—(3/2)7T si 330S/\

En la Fig. se muestra un conjunto de capturas de la simulacién,
donde se puede apreciar que el espacio de trabajo es compartido por el AUV
Ciscrea (representado por un circulo rojo) y otros dos objetos méviles (Oy,
Os) (representados por circulos verdes y cian, respectivamente), que podrian
ser otros AUV que trabajen en la misma area.

Para facilitar la descripcién de la simulacién, se explicara en cinco puntos
que se indican a continuacién. Se recomienda que el lector vea en paralelo las
figuras [£.16] y [£.17] para una mejor comprensién. En la Fig. [£.17] es posible
ver todas las sefiales internas involucradas en el algoritmo CASA, mientras
que en cada subfigura de la Fig. [£.10] es posible ver el drea de interés, los
componentes del espacio de trabajo, y el camino seguido por cada robot.
Ademas, la direccién de la proa del AUV se indica con una flecha negra
cada 500 pasos de tiempo del algoritmo.

A continuacién se detalla una secuencia temporal de la simulacién:

» Al principio, el AUV parte de la posicién (0,0), siguiendo un camino
recto en la direccion Y;,. Siempre que no se produzca una situacién de
colisién, la velocidad de la referencia, y por lo tanto la velocidad del
AUV, se determina por el pardmetro Ay, ya que la senal w, es “1”.
Alrededor del tiempo 60 (s), vea la Fig. el AUV se aproxima a
O1, por lo que el algoritmo CASA se activa y se establece una conmu-
tacion réapida en la senial w, (modo deslizante sobre la superficie o = 0)
ralentizando el movimiento. Una vez que se sale de esta situacién de
colisién, el algoritmo CASA vuelve a su estado inactivo w, = 1 y se
restablece la velocidad de movimiento.

» Un tiempo maés tarde, en ¢t = 120 (s), el AUV vuelve a encontrar Oy,
pero en este caso ambos avanzan en el mismo sentido (O; se mueve mas
lento que el AUV, véase la Fig. [4.16b)). El algoritmo CASA modifica
la velocidad del AUV, para igualar la velocidad de ambos moviles
manteniendo la distancia minima dgq fe.
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Figura 4.16: Aplicacién algoritmo CASA sobre AUV
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Figura 4.17: Senales del algoritmo CASA.

= Una vez que O; se aleja lo suficiente se desactiva el algoritmo CASA,
por lo que el robot avanzara a la velocidad maxima fijada por )y, véase

la figura Fig.

= Después de la ultima esquina del area de interés, la AUV avanza por el
camino y encuentra Oy en sentido opuesto, vea la Fig. [£.16d] En este
caso, el algoritmo CASA ralentiza la referencia hasta el punto en que se
viola la condicién d > dgqf.. Cuando esto sucede, el algoritmo CASA
invierte la referencia sobre el camino realizado y, en consecuencia, el

AUV regresa sobre su ruta, vea la Fig.

= Finalmente, después de revertir el movimiento a lo largo del camino,
cuando el AUV encuentra su camino libre, el algoritmo CASA se des-
activa y el AUV se mueve nuevamente en el camino con la velocidad

fijada por Ay, vea la Fig.
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Resulta interesante ver la evolucién de las coordenadas del robot a lo lar-
go del tiempo. Las figuras .18 [£.19] y [£.20| muestran la evolucién temporal
de la referencia original sin el algoritmo CASA (Zycf,Yref,Yref), la referen-
cia afectada por el algoritmo CASA (zsnrref,Ysmref ¥smres), la posicion y
orientaciéon de la AUV (z,y,1), y las posiciones de los obstaculos (zo1, ¥o1) ¥
(T2, Yo2). A partir de estas figuras, es posible ver cémo el algoritmo CASA
modifica la referencia de camino solo “en el tiempo”. Esto significa que el
camino original generado por “f(A)” no se modifica en el espacio sino en el
tiempo en que el robot debe pasar por él.

TSMref
Lol

Zo2
Tref

0 200 400 600
Time (s)

Figura 4.18: Movimiento lateral (sway) en el tiempo.

4 IN
Y
YSMref
3r Yot
— Yo2
g 9l Yrer
Ny
| /\
0 v
0 200 400 600

Time (s)

Figura 4.19: Movimiento de avance (surge) en el tiempo.

Para concluir el andlisis de la situacién propuesta, en la Fig. [£.21]se mues-
tra el comando de torque de uno de los propulsores horizontales. Esta senal
no satura al actuador (valor de saturacién +/ — 127), aunque es apreciable
su componente de alta frecuencia. Estas conmutaciones de alta frecuencia
se deben a la operacién del modo deslizante en el algoritmo CASA. En una
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Figura 4.20: Movimiento de gifiada o giro (yaw) en el tiempo.

90

Digital Torque
o

0 200 400 600
Time (s)

Figura 4.21: Torque.

aplicacion real, estas conmutaciones estardn en el orden de tiempo de la
implementacién légica, generalmente mucho méas rapida que la respuesta en
el tiempo del actuador, por lo que serdn filtradas por los actuadores.

4.6. Conclusiones

En este capitulo, se ha desarrollado una técnica basada en un bucle
auxiliar para tratar la evitacién de colisiones (restricciones de salida) en
sistemas roboéticos, bajo la tarea de seguimiento estricto. En particular, la
técnica modifica la referencia del sistema temporalmente (no espacialmente)
para lograr el cumplimiento de las restricciones impuestas en sus salidas.

Las simulaciones de los dos casos de aplicacién analizados demuestran
que la técnica es realizable y tiene un valor interesante para aplicaciones
practicas. Las caracteristicas principales son la simplicidad de su implemen-
tacién (solo unas pocas lineas de cédigo) y la capacidad de imponer una
dindmica deseada en situaciones de colisién. Ademas, la caracteristica para
adaptar la velocidad de movimiento en situaciones de camino compartido
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también es notable.

En trabajos futuros se espera implementar esta técnica en robots reales
para tener una validaciéon completa. Otro aspecto que requiere méas analisis
es limitar los pardmetros involucrados en la operacion de la técnica para
obtener la condicién suficiente de establecimiento del SM. Una forma de
delimitar los valores de los pardmetros involucrados para garantizar estas
condiciones se presentara en el capitulo [6]

El trabajo desarrollado en este capitulo ha llevado a la presentacién de
dos trabajos de conferencia [54] (con su publicacién en IEEE Xplore), [55]
y una publicacion de revista en progreso [56].
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Control PID Robusto para
robdética

En los capitulos anteriores, se desarrollaron un par de técnicas para tra-
tar los problemas de restricciones (tanto en la entrada como en la salida) que
afectan a los sistemas roboticos. El rendimiento de las técnicas de bucle au-
xiliar previamente presentadas se basa en la sintonizacién de un controlador
principal. En este capitulo se analiza un método de ajuste para el contro-
lador principal, que refuerza la robustez de los algoritmos de compensacion
de restricciones, bajo restricciones estructurales en el controlador (consulte
la seccién .

El controlador se considera predefinido como ocurre con frecuencia en
robots industriales o comerciales. En particular, la estructura PID se tomara
como una restriccién del sistema y se abordard una técnica de ajuste robusta
considerandola.

El método de sintonizacién se aplica aqui para calcular un controlador
para el AUV Ciscrea sometido a perturbaciones externas. Los objetivos de
diseno de la ley de control se formulan como objetivos Hy, utilizados para
sintetizar un controlador robusto. Luego, se realiza un anélisis de la robustez
del sistema frente a incertidumbres del modelo AUV mediante andlisis de
intervalos y optimizacion global para validar la ley de control. Algunas ven-
tajas del enfoque se ilustran al compararlo con otros dos métodos de disefio
clasico mediante simulaciones y experimentos.

5.1. Problema del PID robusto

Mas alla de la eleccion de la estructura de control, los sistemas estan su-
jetos a perturbaciones ambientales. Ejemplos de este tipo de perturbaciones
pueden ser corrientes marinas para los AUV, el clima adverso para operacio-
nes aéreas o una superficie resbaladiza para un vehiculo terrestre. Ademés,
no solo las perturbaciones representan un problema en los sistemas roboti-

83



84 5. CONTROL PID ROBUSTO PARA ROBOTICA

cos, sino también el hecho de que, en general, los modelos son no lineales y
no perfectamente conocidos. Estas dos problematicas llevan a la necesidad
de utilizar técnicas de control robustas, que en las etapas de disefio deben
establecer un rango de confianza en funcién de estas no idealidades.

Se han desarrollado muchas técnicas de control robustas (Ha, Hi y
sintesis — Hy), pero la mayoria de ellas tienen la desventaja de requerir
la linealizacién del sistema y llevar a 6rdenes del controlador elevados.

Ejemplos de estos enfoques son los trabajos como [57] donde se propone
un método de sintesis para el controlador H, a través del truncamiento de
valores singulares, o [58] que se centra en el disefio de un controlador Hs,
robusto de multiples entradas-salidas para tratar con un modelo variante en
el tiempo. Estos trabajos sufren dos desventajas del método tradicional de
solucion H, el alto orden del controlador y la falta de robustez con respecto
a los pardametros inciertos del modelo. Ademds, se agrega otro problema
cuando se impone una restriccién en la forma del controlador (por ejemplo,
la estructura proporcional-integral-derivada (PID)). Esto no resulta en un
problema. matematico facil de abordar con estas formulaciones.

Aunque la restriccion estructural del controlador se puede ver muy res-
trictiva, por ejemplo, a nivel industrial, aproximadamente 90 % de los con-
troles obedecen a la estructura PID, y se implementan en controles de bajo
nivel (generalmente inaccesibles) [59]. El control de la respuesta transitoria
y de estado estacionario ha hecho del control PID uno de los controladores
mas utilizados, ofreciendo una solucién simple y eficiente a varios problemas
del mundo real.

Desde el principio, se han propuesto diferentes métodos para el ajuste de
controladores PID, entre los cuales el mas destacado ha sido Zigler-Nichols
(ZN), desde 1942 [60]. Sin embargo, los métodos de ZN pueden ser inadecua-
dos en aplicaciones donde se requiere un alto rendimiento porque gran parte
de la informacién a priori de los procesos no es explotada en el diseno del
controlador PID. Para abordar este problema, se han desarrollado una am-
plia variedad de nuevas técnicas. Entre ellas se encuentran métodos de ajuste
analiticos [61] [60], métodos basados en optimizacién [62] [63], métodos de
ganancia y margen de fase [64][65], etc.

Una posible alternativa a estas soluciones, buscando la bondad del con-
trol robusto clasico, es el uso de técnicas de intervalo, las cuales son herra-
mientas adecuadas para el manejo de incertidumbres paramétricas.

El objetivo de este capitulo es implementar un controlador robusto con-
tra las incertidumbres de modelo y las perturbaciones externas utilizando un
enfoque basado en la sintesis H, restringido a una estructura PID. El prin-
cipio del disenio del controlador se basa en la combinacion de la aritmética
de intervalos con la teoria de control lineal [66] [67].

Hay dos razones principales para elegir el enfoque H: (i) la sintesis
H, permite tener en cuenta multiples restricciones de disefio y (ii) se puede
realizar un andlisis de robustez frente a las incertidumbres del modelo con
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respecto a los objetivos H,. Aqui, se propone utilizar el toolbox Systune
de Matlab que permite sintetizar controladores estructurados a partir de las
especificaciones H, y también realizar un andlisis de robustez teniendo en
cuenta las incertidumbres del modelo [68]. Sin embargo, este procedimiento
no puede asegurar, de manera garantizada, que se alcancen las restricciones
de disefio y robustez para todos los valores posibles de pardmetros inciertos
del modelo.

El analisis de sensibilidad de los objetivos de diseno sobre la incertidum-
bre del modelo es un problema no convexo. Para resolver este problema,
aqui se propone utilizar un enfoque de optimizacion global que permita rea-
lizar un andlisis de robustez de forma garantizada basado en el andlisis por
intervalos (consulte [69] y [70]).

5.2. Procedimiento de diseno robusto

Esta seccién presenta una introduccion rapida al problema H,, y al ana-
lisis de la robustez.

5.2.1. Sintesis H,,

Basado en [71], la sintesis Ho, es un método para disenar controladores a
partir de especificaciones en el dominio frecuencial. El esquema de regulacion
clasico, considerado para la sintesis de H, se representa en la Fig. donde
K es el controlador a calcular y P es la planta a controlar. Tanto P como
K son sistemas lineales invariantes en el tiempo (LTI).

w P z

K

Figure 5.1: Esquema clésico de sintesis Hqo.

En la Fig. w representa el vector de entradas exdgenas o perturba-
ciones, z el vector de salidas objetivo, u la senal de control y y las salidas
medidas.

Sea F'(P, K) la transformada fraccional lineal (Linear Fractional Transform)
de Py K, que asigna w a z. z = F(P, K)w.

Recordamos que la norma H,, de una planta LTI estd definida por ,

donde 0,4, es el valor singular maximo, F'(P, K)* es la transposicién her-
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mitiana de F(P, K), w es la frecuencia en rad/s y ¢ la unidad imaginaria.
| F(P, K)||oo = SUp Omaz (F(P, K,iw)" - F(P, K,iw)) (5.1)
w>0

La sintesis Hy, busca calcular un controlador que minimiza la norma
H., de F(P, K) y estabilizar internamente el sistema de lazo cerrado. Para
ello, se resuelve el siguiente problema:

{ min I1F(P, K)o (5.2)

sujeto a K estabilice F(P, K).

Desde un punto de vista practico, la sintesis Hy, calcula un controlador
que minimiza la respuesta maxima de las salidas z respecto de las entradas
w. Aqui, P es una planta aumentada construida a partir de G el modelo de
planta a controlar, y filtros que amplifican los comportamientos no deseados
de las salidas objetivos Z.

La salida z es la contra parte ponderada de las salidas Z, z = WZ con
W un filtro de ponderacién. Si w y z son de dimensién uno, la norma Hs
corresponde al médulo maximo de la funciéon de transferencia de w a z,
denotada como T,,_,, , sobre las frecuencia. Entonces:

IWTy—zlloo <1 <= sup |W(iw)Ty_:z(iw)| <1,
w>0 (5'3)
= Yw >0, |Tyoz(iw)] < WL (iw)].

Desde , W~ puede interpretarse como un galibo en frecuencia que
limita la respuesta en frecuencia de Ty,_,.,.

La sintesis Ho, permite tener en cuenta multiples objetivos, como la
minimizacién del error de seguimiento, el rechazo de perturbaciones, etc.
Ademas, se han realizado investigaciones recientes para la sintonizacion de
controladores estructurados ([72], [73] y [70]). Estos métodos proponen re-
solver el Problema sujeto a restricciones en el controlador, como por
ejemplo una restricciéon de estructura PID.

El dltimo punto clave es como realizar el andlisis de la robustez garan-
tizada. Este se realizara sobre la norma H,, de un sistema que sufre de
incertidumbres en el modelo, como se explica en la siguiente seccion.

5.2.2. Andlisis de robustez

En la mayoria de las aplicaciones de la vida real, el modelo del sistema
a controlar sufre de incertidumbres. Estas incertidumbres pueden provenir
por ejemplo de aproximaciones lineales o valores desconocidos de los para-
metros fisicos del sistema. Estas se pueden tener en cuenta directamente en
el proceso de sintesis, o después de la sintesis de un controlador a partir
de un modelo nominal al verificar que este controlador garantiza los rendi-
mientos para cada valor posible de la incertidumbre. Esta seccidn se centra
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en el andlisis de la robustez de un controlador sintetizado para un modelo
nominal con respecto a la incertidumbre del modelo.

Sea G(o) un sistema LTI que depende de los pardmetros reales inciertos
o € 3, donde X denota el conjunto de valores admisibles de las incerti-
dumbres. Supongamos que un controlador K se sintetizé para una planta
nominal G(o,,) a aprtir de restricciones del tipo C(G, K) < 0, donde 0, € ¥
es el valor central del rango de incertidumbre. Las restricciones de sintesis C
corresponden en este caso a restricciones de estabilidad y restricciones H .
Asi, K es una solucién al problema ((5.4]).

Encontrar K tal que C(G(o,),K) <0 (5.4)

El anélisis de robustez propuesto consiste en verificar que se cumplen las
restricciones para todos los valores de incertidumbre:

Probar que C(G(0),K) <0, Vo € & (5.5)

Para resolver el problema , se propone un enfoque de optimizacién
global basado en el Analisis intervalar ([70] y [69]). Esto se basa en el uso de
la aritmética de intervalos y el algoritmo branch-and-bound. Brevemente,
este método comienza a partir de un intervalo inicial del dominio de para-
metros, el cual es dividido sucesivamente. En cada nueva divisién, se verifica
si la condicion de andlisis se cumple o no, finalizando cuando se alcanza la
resolucién deseada. Por cuestiones de claridad en la exposicion, en el capi-
tulo [6] se realizard una explicacién detallada de las técnicas de intervalos, asi
como los métodos auxiliares.

El analisis intervalar combinado con el algoritmo branch-and-bound pue-
de proporcionar un intervalo cerrado garantizado [C,C] de supy,exC, el méaxi-
mo de C sobre Y. Esto corresponde al peor caso entre las incertidumbres. El
problema, no es trivial en el caso general, porque las funciones C pue-
den ser no convexas. Para el caso de analisis, la restriccién de estabilidad se
puede formular como varias desigualdades polinomiales R;(¢0) < 0 usando
el criterio de Routh-Hurwitz (ver [74]), y las restricciones de Ho como el
moédulo de la transferencia T, [T'(o,iw)| — 1 < 0 (ver (5.3)).

De acuerdo con , si C < 0, se prueba que se cumplen las restric-
ciones para todas las incertidumbres y que K es robusto con respecto a las
incertidumbres del modelo. Por el contrario, si C' > 0, prueba que existe al
menos un valor de ¢ que no satisface una restriccién.

C<0 = Voey, C(G(r),K)<0. (5.6)

Usando el algoritmo de optimizacion global para resolver el Proble-
ma (|5.7)), es posible probar de manera garantizada si se respetan o no las
restricciones de estabilidad y las restricciones H,, para todos los valores

posibles de o:

sup C(G(o,iw), K (iw)) (5.7)
geX weN
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donde Q es un intervalo acotado de R™ ([70]).

Nota 2. Un enfoque de optimizacion global para el andlisis de la robus-
tez de las restricciones Hoo presenta una ventaja en comparacion con el
w-andlisis [75)]. De hecho, el p-andlisis permite calcular un limite superior
de la respuesta en frecuencia sobre un numero finito de pulsaciones, mien-
tras que la optimizacion global proporciona un limite superior sobre todas
las pulsaciones en un dominio delimitado. Como consecuencia, el andlisis
de robustez propuesto aqui ofrece una garantia confiable que el p-andlisis no
puede proporcionar.

5.3. Caso de aplicacion: control de giro del AUV
Ciscrea

El disenio de leyes de control para AUVs presenta tres problemas princi-
pales:

s la dindmica no lineal de estos vehiculos,

= las incertidumbres del modelo resultantes del conocimiento no exacto
de los coeficientes hidrodindmicos,

= las perturbaciones externas del ambiente.

En esta seccién, se propone sintetizar un controlador para la direccién
de giro del robot Ciscrea modelado en la seccién El esquema de control
viene dado por la Fig. donde r es la senal de referencia, e la senial de error,
u la senal de control, d una perturbacién y ¢ la medida del d4ngulo de giro
(vaw). La ley de control debe garantizar un pequeno error de seguimiento
y no debe ser sensible a las perturbaciones externas. Para ello, mediante
restricciones del tipo H, se sintetiza un controlador para un modelo lineal
del comportamiento del robot.

Figure 5.2: Esquema de control

La ecuacién que describe la dindmica del dngulo de giro o guinada del
AUV Ciscrea viene dada por la tltima fila del modelo . Esta fila, debido
al bajo acoplamiento entre las direcciones de movimiento, puede considerarse
independiente del resto del modelo. Dado que la sintesis H, se puede aplicar
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solo en sistemas L'TT, la dindmica no lineal de la direccién de giro del Ciscrea,
el comportamiento no lineal de los actuadores (3.12) y un retardo en el
sensor de giro de 0,5 segundos, son linealizados para proporcionar la funciéon

de transferencia:
P(s) _0.3931  1-0.25s

r(s)  s2+42.085s1+0.25s"

El primer factor racional corresponde a la dindmica de giro, donde § es la
velocidad angular de giro a la que se linealiza el sistema. Su valor puede
variar entre 0 y 4 rad/s. El segundo factor racional corresponde a una apro-
ximacion Pade de primer orden del retardo. Como consecuencia, la dindmica
de giro se aproxima por una familia de sistemas lineales que resultan de la
linealizacién a diferentes velocidades.

El objetivo es controlar el dngulo de giro atendiendo a los siguientes
criterios:

(5.8)

= El error entre el dngulo de giro del AUV y el angulo de orientacién
deseado debe ser pequeno.

= E1 AUV no debe ser sensible a las perturbaciones de torque debidas al
medio ambiente.

= La estructura del control es fija, siendo un controlador proporcional
integral derivado (PID).

Esto conduce al problema de sintesis (5.9)), donde si las normas son inferiores
a 1, las especificaciones estan garantizadas.

Encontrar K tal que o es minimo
HWeTr—>eHoo <,
HWer—>er||oo < a, (59)
IWuTrsullo < @,
K que estabilice el lazo cerrado.

con

— 0.1s40.6283 — 0.1s40.06283 _
We(s) = T540.06283 * Wd(s) = T 5106283 ° W, = 0.167.

Estos criterios pueden traducirse como una pequefia sensibilidad de la senal
de error a la referencia y a la entrada de perturbacién. Mas precisamente,
queremos que la sensibilidad sea pequena en el dominio de frecuencia donde
trabaja el robot, es decir, en el dominio [0,w.|, donde w. = 1 rad/s es la
frecuencia de corte del lazo cerrado con retroalimentacién negativa unita-
ria del modelo lineal dado por . Este punto conduce a la conformacion
de la funcién de ponderacién W,.. Ademads, suponemos que el espectro de
perturbaciones externas se ubica en [0, 0,1] Hertz, lo que conduce a la elec-
cién de Wy. Finalmente, queremos limitar la senal de control para evitar la
saturacién del actuador. Este nos conduce a la configuracién elegida para
W-
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Nota 3. Es necesario tener en cuenta que en el problema @ el foco estd
en la robustez contra las perturbaciones externas. Sin embargo, seria posible
agregar en la formulacion del problema de optimizacion @) condiciones
adicionales para considerar otras caracteristicas de robustez. Por ejemplo,
considerar incertidumbre del tipo multiplicativa.

Dada la restriccién en la estructura del controlador, se propone sintetizar
un controlador PID con una planta particular G(g), con § = 6 = 2. Esta
eleccion estd justificada por el compromiso entre una velocidad baja donde
la friccién del fluido conduce a un comando suave y una velocidad alta que
conduce una sintonizacién de comando mas agresiva. El controlador PID
tiene la forma: K(k,s) =k, + % + 1?7%5 con k = (kp, ki, kq, T'). Por lo tanto,
ambas funciones de transferencia T, (k,iw) y Ty—e(k,iw) dependen de k.
El toolbox Systune de Matlab proporciona la siguiente solucion:

k= (4.68,0.71,4.68,0.11).

La ley de control es robusta si se cumplen las restricciones de estabilidad
y de Hy, para todos los ¢ € [0,4]. Esto se puede probar como verdadero o
falso de una manera garantizada usando aritmética de intervalos como se
explica en la subseccién [5.2.2] La estabilidad del sistema de lazo cerrado se
puede expresar como un conjunto de cuatro desigualdades polinomiales con
el criterio Routh-Hurwtiz. Usando el algoritmo basado en el analisis inter-
valar, el andlisis de robustez de las restricciones de estabilidad proporciona
el siguiente limite superior:

sup Ri(6,k) < —0.01,Vi € {1,...,4},
0€[0,4]

lo que demuestra que K (k) estabiliza en forma robusta el sistema lineal de
lazo cerrado. De hecho, el sistema de lazo cerrado es estable con el contro-
lador k para todos los § € [0,4].

Ademaés, el anélisis de la robustez de las restricciones H., en el rango de
pulsaciones [0, w.| proporciona los siguientes resultados:

sup {||[WeT—e(k)lo} € [6.55,7.20]

5€[0,4] 3
sup {[|[WeTy—e(k)Walloo} < 0.56
6€[0,4] 3

sup {|IWuTr—u(k)|loo} < 0.89
6€[0,4]

Como consecuencia, concluimos que una de las tres restricciones Hy, no
se logra para algunos valores de . Para saber para qué frecuencias y pa-
rametros inciertos, la restricciéon en frecuencia W, ! es sobrepasada con la
transferencia T,_,., la respuesta en frecuencia se representa en la Fig. [5.3]
para diez valores de la incertidumbre 6.
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Figura 5.3: Diagrama de Bode de T),_,. para diferentes valores de 4.

En la Figura [5.3] parece que el sistema de lazo cerrado no tiene el ren-
dimiento requerido en el rango de frecuencias [10716, 107%4] para todos los
valores de d. En este rango de frecuencias, la ganancia de la respuesta aumen-
ta con respecto al valor de 4, lo que significa que la restriccién en frecuencia

W. ! no se cumple, pero solo para altas velocidades angulares.

Cuando se usa la sintesis Hy, si las restricciones H,, no se respetan,
el procedimiento general consiste en modificar las funciones de ponderacion
para que sean menos exigentes con respecto a las prestaciones del sistema de
lazo cerrado, hasta que se encuentre un controlador tal que las restricciones
se cumplen, es decir, que las prestaciones estan garantizadas.

En este caso, incluso si K (k) no respeta las restricciones de error Hoo
para algunos valores de 9, el estudio de la respuesta en frecuencia del sistema
de lazo cerrado muestra que el controlador tiene rendimientos aceptables.
Ademsds, de que un andlisis robusto de estabilidad permite garantizar la
estabilidad del sistema lineal, haciendo de K (k) un potencial controlador.
Su desempeno debe ser validado por simulaciones con el modelo no lineal y

en forma experimental.

Para comparar el rendimiento del controlador disefiado, se utilizan otros
dos disefios PID. Primero, un controlador sintonizado usando el método
de respuesta en frecuencia Ziegler-Nichols, denotado como controlador ZN:
kzn = (1.32,0.22,1.89,0.5), cuyo criterio de diseno principal es obtener una
amplitud de sobrepaso menor al 25 % en la respuesta a un escalon de entrada.
Luego, otro controlador es sintonizado de acuerdo con las reglas expuestas

n [60], denotado como el controlador Chien, para un sistema lineal en la
forma de y un valor de § = 2: kchien = (1.82,0.12,6.4,0.35).
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5.4. Resultados

En esta seccion, los tres controladores se comparan mediante simula-
ciones y experimentos reales. El objetivo principal es mostrar la robustez
del controlador propuesto (denotado como Hinf) contra perturbaciones y no
linealidades.

5.4.1. Simulaciones

Las simulaciones se realizaron utilizando el modelo no lineal descrito en
la seccién Se presentan tres simulaciones: una respuesta a un escalén
de referencia, una respuesta a una perturbacién constante y una respuesta
a una perturbacion aleatoria.

La primera simulacién presenta la respuesta del sistema a un escalén
de referencia. El objetivo es comparar el sobrepaso y el tiempo de estable-
cimiento en la respuesta. En la Fig. [5.4] esto se puede apreciarse, aqui el
controlador Hinf tiene un sobrepaso mayor que el controlador Chien, pero
a su vez su tiempo de establecimiento es mas corto. Este sobrepaso es una
consecuencia de la optimizacion H,, y en realidad, esto no se considerd
como una restriccion en el problema de disefio.

Lop .-
A
T o= i
= I
>C§ 0.5 -f Chien
o ZN
O t 1 1 1 1 l
0 20 40 60 80 100

Time [s]

Figura 5.4: Simulacién - Respuesta a un escalén de referencia

La segunda simulacién consiste en la aplicacién de un escalén de per-
turbacién sobre la entrada de control, filtrado por Wy, después de un largo
periodo en el que el sistema estd regulando su orientacién. Aqui se busca
anticipar la respuesta del sistema a los cambios repentinos en las corrientes
marinas, dentro del rango de frecuencia del disefio. La figura[5.5 muestra esta
situacién resaltando solo la respuesta del sistema a la perturbacién aplicada
en t = 100 s.

Es posible observar que el controlador Hinf rechaza bien esta perturba-
cién, a diferencia de los controladores ZN y Chien. La tabla presenta
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el Error cuadritico medio (RMSE), el Error absoluto medio normalizado
(NMAE) y el sesgo (BIAS) de estas simulaciones, donde los valores numé-
ricos obtenidos confirman la mejora en la respuesta del controlador Hinf en
comparaciéon con los otros.

2.4 r
.". —— Reference
= 2"'. — — — Hinf
g L6 0o Chien
O .......... 7N
z : -
R

100 120 140 160 180 200 220 240

Figura 5.5: Simulacién - Perturbacién escalén en ¢t = 100s

Tabla 5.1: Calculo de errores en simulacion de perturbacién constante

Simulaciéon | RMSE | NMAE | BIAS
ZN 0.3596 | 0.0944 | -0.1627
Hinf 0.1090 | 0.0425 | -0.0519
Chien 0.5177 | 0.1269 | -0.2557

En la Ultima simulacién, se aplica una senal de ruido blanco uniforme fil-
trada por la funcién de ponderacién W (de esta manera el sistema se excita
en el ancho de banda donde se esperan las perturbaciones) como una per-
turbacién en la entrada de control. Esta simulacion demuestra la respuesta
del sistema a las corrientes marinas aleatorias, la Fig. muestra la evolu-
cién del dngulo de giro. El controlador Hinf tiene un rendimiento notable en
estas condiciones. La Tabla proporciona los errores de esta simulacién,
mediante los valores numéricos se aprecia la mejora de rendimiento.

Tabla 5.2: Calculo de errores simulaciéon con perturbacién aleatoria

Simulacién | RMSE | NMAE Bias
ZN 1.7132 | 2.7969 | -0.1263
Hinf 0.6017 | 1.2138 | -0.0480
Chien 1.6816 | 2.6120 | -0.1334
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Figura 5.6: Simulacién - Perturbacion aleatoria.

5.4.2. Resultados experimentales

Los tres controladores se comparan en tres experimentos realizados en las
instalaciones de la ENSTA Bretagne. Cada experimento consiste en probar el
rendimiento de los controladores en el robot real sujeto a perturbaciones. En
todos los casos, la perturbacién fue generada por una hélice externa de 12 V
con una velocidad de rotaciéon constante. Dado que las corrientes generadas
por la hélice no son constantes, estas perturbaciones se comportaran de
manera similar a la perturbacién aleatoria presentada en simulacién.

c

<=

Surge
direction

Sway
direction

Figura 5.7: Vista superior de la disposicién experimental

El primer experimento consiste en someter al AUV a una perturbacién
externa alineada lateralmente (sway direction) (ver A en la Fig. [5.7)). En la
Fig.[5.8] se muestra la medicién de la orientacion para cada controlador. En
esta primera prueba, se muestra la respuesta al escalén en la referencia no
perturbada para compararla con los resultados de la simulacién (se puede
apreciar de 0 a 40 s). A los 40 s, se aplica la perturbacién externa.

A partir de esta figura, podemos observar el mismo comportamiento que
el predicho por la simulacion referida a la respuesta al escalén y un buen
rechazo de la perturbacién para todas las técnicas empleadas. Los errores en
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los ensayos se enumeran en la Tabla donde se considera toda la simula-
ci6én (incluso la respuesta al escalén de referencia). Como este experimento
tiende poco a desestabilizar la proa de la AUV, vemos que el rendimien-
to obtenido para el rechazo de la perturbacién es similar para todos los
controladores.

4 -
Reference
— — — Hinf
= 3T Chien
[av]
)
=
5
0 ; ; ; ; ;
0 40 80 120 160 200

Figura 5.8: Medidas del angulo de giro con escalén de referencia en t = 0s y
perturbacion lateral en ¢t = 40s

Tabla 5.3: Calculo de errores: Perturbacién lateral

Experimento | RMSE | NMAE | BIAS
ZN 0.2166 | 0.0689 | -0.0204
Hinf 0.1355 | 0.0386 | -0.0230
Chien 0.1738 | 0.0762 | -0.0137

El segundo experimento consiste en exponer al AUV a una perturbacion
a 45°de la direccién de proa (surge direction) (ver B en la Fig. f.7). La
perturbacion se aplica desde el principio del experimento. La respuesta del
sistema se muestra en la Fig. [5.9] Desde la Tabla [5.4] donde se presenta
una comparacion de los errores entre los diferentes controladores, es posible
concluir que el controlador Hinf muestra un rendimiento satisfactorio y un
buen rechazo a las perturbaciones en esta situacién .
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Reference

50 100 150 200

Figura 5.9: Medidas del angulo de giro con perturbacién a 45° de direcciéon
de proa

Tabla 5.4: Calculo de errores: Perturbacion a 45°de direccién de proa

Experimento | RMSE | NMAE | Bias
ZN 0.1742 | 0.0502 | 0.0137
Hinf 0.0650 | 0.0174 | 0.0037
Chien 0.0755 | 0.0179 | 0.0172

La ultima experiencia consiste en aplicar una perturbacion en la direccién
de proa (ver C en la Fig. . Como se indic6 anteriormente, la perturbacion
se aplica desde el principio del experimento y los resultados se muestran en la
Fig.[5.10] Dado que la direccién de proa de la AUV coincide con la direccién
de la perturbacion, esta ultima tiene un mayor efecto desestabilizador. Los
errores de este experimento se proporcionan en la Tabla Como puede
apreciarse, el controlador Hinf es el que mejor rechaza esta perturbacién.

7 F| ———— Reference
— — — Hinf
rg‘ O Chien
= 51 oo, 7N
4 F
2
~ 3
2L

Figura 5.10: Medidas del angulo de giro con perturbacién en la direccién de
proa
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Tabla 5.5: Calculo de errores: Perturbacion en direcciéon de proa

Experimento | RMSE | NMAE Bias
ZN 0.3957 | 0.0749 -0.0037
Hinf 0.0371 | 0.0059 | -7.1612¢-04
Chien 0.2548 | 0.0482 0.0256

En general, a partir de los tres experimentos, se puede concluir que el
diseno del controlador PID Hinf tiene un rendimiento aceptable en escenarios
reales a pesar de sus restricciones estructurales, incertidumbres del modelo

(recuerde que se diseni6 a partir del modelo lineal G(9)) y perturbaciones
externas.

5.5. Conclusiones

Este capitulo propuso una metodologia para el andlisis y disefio de una
ley de control estructurado robusta. Como se ha demostrado, el uso de técni-
cas con restricciones estructurales tiene relevancia para las aplicaciones con
controladores ya implementados.

La sintesis H,, ha permitido obtener un controlador que tiene en cuen-
ta tres restricciones al mismo tiempo: pequefio error de seguimiento, baja
sensibilidad a las perturbaciones externas y evitacion de saturaciéon sobre
los actuadores. Un analisis de robustez con herramientas de optimizacion
global basadas en el analisis intervalar permitié analizar qué restricciones
de diseno se alcanzan y garantizar la estabilidad en un conjunto continuo de
velocidades angulares.

La comparacion del controlador disefiado a partir de restricciones H
con otros dos controladores obtenidos a partir de métodos empiricos, amplia-
mente utilizados en numerosas aplicaciones, enfatizé las ventajas del enfo-
que. Lo anterior se destaca en los resultados experimentales superiores de la
técnica propuesta, en acuerdo con los resultados de la simulacién. El trabajo
desarrollado en este capitulo ha llevado a la presentacién de dos trabajos de
conferencia [76] y [77], junto a su publicacién en IFAC-Papers-OnLine.
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Optimizacién Global para
control no lineal en robdtica

En el capitulo [3| y 4] se presentaron los algoritmos de compensacién de
restricciones en entrada y salida. En el capitulo [5] se describié una forma ro-
busta de sintonizar un controlador principal con restricciones estructurales.
En este capitulo, se expone una forma de integrar las ideas anteriores bajo
consideraciones de optimizacién global para tratar tanto las incertidumbres
como las restricciones no lineales.

El diseno clasico de SM puede llevar a sobre estimar o subestimar el
dominio deslizante, la robustez del lazo cerrado y la potencia de control
necesaria. Aqui, el diseno de SM se aborda desde un enfoque de optimizacion
global utilizando aritmética intervalar. Se proporciona una solucién para los
problemas de andlisis y sintesis de SM, donde las condiciones necesarias y
suficientes se cumplen de manera garantizada.

Las propuestas cubiertas en este capitulo proporcionaran un control ro-
busto incluso para sistemas no lineales. Al mismo tiempo, se desarrollaran
herramientas analiticas para certificar el cumplimiento de las condiciones
suficientes de SM, completando asi el ajuste de las propuestas de los capi-

tulos By

Para el problema de andlisis, la metodologia propuesta permite verificar
el comportamiento del modo deslizante sobre un dominio de estados y para-
metros dados, generando una serie de mapas llamados subpavings. Para el
problema de sintesis, la metodologia permite diseniar la superficie deslizante
y la légica de conmutacion con un criterio de optimizacién dado. La metodo-
logia se ilustra a través de su aplicacién al control de eje de desplazamiento
vertical (heave axis) del AUV de Ciscrea.

99
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6.1. Problema de diseno en SM

Esta seccién presenta una revisiéon de los aspectos teéricos de SM, opti-
mizacioén global y analisis de intervalos. El enlace entre estos tres elementos
se realizara en la seccién [6.2]

6.1.1. Teoria de control de SM: senal de control equivalente

Aqui, se realiza una revisién rapida de la teoria de SM, expuesta en la
subseccion Recordando esto, el SM permite imponer una dindmica
prescrita en el lazo cerrado de un sistema (Ec. mediante la aplicacién
de una accién de control discontinuo (Ec. . Esta accién puede tomar dos
valores siguiendo una ley de control discontinuo con una variedad asociada en
el espacio de estados (superficie deslizante). El objetivo es forzar al sistema
a alcanzar la superficie de deslizamiento deseada y luego deslizarse sobre
esta mediante una accién de conmutacién muy rapida [44].

Entre otras caracteristicas atractivas, los regimenes de deslizamiento son
faciles de implementar, reducen el orden de la dindmica del sistema y pro-
porcionan robustez frente a las incertidumbres y perturbaciones externas.

El procedimiento de disefio consta de dos etapas. Primero, la ecuacién
de la variedad donde el sistema se deslizara se selecciona de acuerdo con
algtn criterio de rendimiento para la dindmica deseada. Entonces, el control
discontinuo se debe encontrar de tal manera que los estados del sistema
alcancen la variedad y SM exista en esta variedad. Esta dindmica deseada
debe ser compatible con los limites fisicos de nuestro sistema, méas adelante
volveremos a este punto a través del procedimiento de andlisis propuesto en
este capitulo.

Volviendo a la subseccién [3.3.1] la superficie deslizante S se define como
la variedad donde la salida auxiliar, también llamada funcién de conmuta-
cién, se desvanece:

S={xeR"|o(x)=0}. (6.1)

Si como resultado de la politica de conmutacién Ec. la condicién
de alcance

o(x) <0 if o(x)>0
{ﬂw>0 if o(x) <0 (6.2)

localmente se mantiene en ambos lados de la superficie, se produce una
secuencia de conmutacién de muy alta frecuencia (idealmente infinita), lo
que limita la trayectoria del estado del sistema a deslizarse en S.

Para que exista régimen deslizante en S (es decir, para satisfacer la con-
dici6n (6.2)), la salida auxiliar o(x) debe tener un grado relativo unitario con
respecto a la senal discontinua, es decir, su primer derivada debe depender
explicitamente de u [44].
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Para la propuesta de este capitulo, resulta interesante definir el SM ideal
utilizando el concepto de control equivalente. Tomando las condiciones de
invariancia sobre la superficie de SM, obtenemos:

. 6.3

0(%) = H%X = Lftgu,0 = Lo + Lgoteqg =0 (63)
donde el operador genérico L¢h(x) : R™ — R (derivada de Lie o direccional)
denota la derivada de un campo escalar h(z) : R” — R en la direccién de
un campo vectorial f(z): R" — R"

Lih(z) = 0 f (). (6.4)

De (6.3)) es posible obtener u.4(x), una ley de control suave que hace de
S un subconjunto invariante.

Lo
teq (%) = — 71— (6.5)
g

Siguiendo este enfoque, es posible llegar a la condicién necesaria y su-
ficiente para el SM. Se observa en (6.5) que Lyo # 0 es necesario para la
existencia de u.q y, por lo tanto, del SM. Ademés, una condicién necesaria y
suficiente para la existencia local del SM sobre S se puede derivar de y
, considerando (sin pérdida de generalidad) u™ > u~ se debe cumplir:

U™ (X) < Ueg(x) < ut(x) (6.6)

De , Ueq(x) puede interpretarse como una accion de control promedio
entre la accién discontinua maxima y minima del sistema.

6.1.2. Optimizacién Global (OG)

Consideremos un problema continuo de optimizacion sujeto a restriccio-
nes formulado como:

kER™ (6.7)
sujeto a  ¢(k) <0,

{ inf m(k)

donde m es la funcién objetivo que mapea R™ en R, k € R” es la varia-
ble de optimizacién, y ¢ es una funcién que asigna R™ a R utilizada para
definir un subconjunto de R™ en el que se busca la solucién. La solucion,
también llamada minimizador, se denota como k* y es el punto donde m
es minimo sobre el conjunto definido por {k € R", ¢(k) < 0}. El minimo se
denota como: m* = m(k*). De la definicién del minimo, la propiedad
se deriva:

vk € R" tal que ¢(k) <0, m(k) > m*. (6.8)
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Si m y ¢ no son funciones convexas, las técnicas de optimizacion local
no tienen garantia de converger a la solucién global k*. Por otro lado, los
métodos de optimizacién global convergen al minimo global y proporcionan
un intervalo [m*, m*| que encierra a m*. Una técnica bien conocida de la op-
timizacion global es el algoritmo Branch-and-Bound basado en la aritmética
intervalar [69].

6.1.3. Aritmética Intervalar

Para presentar el algoritmo Branch-and-Bound intervalar (IBBA) y el
algoritmo de inversién de conjuntos a través de intervalos (Set Inversion Via
Interval Analysis, SIVIA), se deben dar algunas definiciones [78].

Definicién 1. Un intervalo [k] es un subconjunto conectado cerrado de R [79],
descrito por sus puntos finales k y k:

[k] = [k k] = {k |k <k <k}
conk € RU{—oco} yk € RU{+0}

El conjunto de intervalos reales se denota por IR. Una caja (box) [k] es
un vector de intervalos n-dimensional, y pertenece al espacio TR".

Definicién 2. Sea k] € IR" una caja. Una funcion de inclusion [m] de m
mapea IR™ en IR y cumple la siguiente propiedad:

m([k]) = {m(k), k € [k]} < [m]([k])

La aritmética de intervalos extiende a los operadores comunes (+, —, X,
sin, cos, exp, log,...) a IR y proporciona funciones de inclusién de la mayoria
de las funciones analiticas.

Teniendo en cuenta el problema, , supongamos que se pueden definir
las funciones de inclusién de m y ¢, y se busca el minimizador k* en K C IR".

El IBBA calcula en forma garantizada un limite inferior m y un limite
superior T de m*. Para hacerlo, IBBA divide repetidamente K en cajas méas
pequenas [k;] y los descarta si se comprueba que k* ¢ [k;]. Esto sucede si la
restriccion no se cumple en [k;]:

[c]([ki]) >0 <= Vk € [ki],c(k) > 0,

— K ¢ [k, (6.9)

o si se ha encontrado un punto factible & (a través de la prueba de puntos
aleatorios en cada caja) de manera que cualquier punto en [k;] no puede
proporcionar una mejor solucion:

[m)([ki]) > m(k) > m* = k* ¢ [ki]. (6.10)
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m,C

[ka] x [m]([ka])

= 3

[ks] x [¢]([ks])

ki) ko]  [ks]  [kd]
K

Figure 6.1: Tlustracién de los algoritmos IBBA y SIVIA.

El IBBA se detiene cuando la distancia entre m y 7 alcanza la precisién
deseada €, con .
m = inf [m]([k;]), and m = m(k) (6.11)

)

La Fig. ilustra el IBBA. La caja [kj] no contiene k* debido a la
Propiedad (6.9)), asi como las cajas [ko] y [ks] debido a la Propiedad (6.10).
El algoritmo SIVIA es un método de branch-and-bound que permite
aproximar la region factible de K a través de un subpaving, que es la unién
de cajas no superpuestas [74]. El algoritmo SIVIA divide K en cajas mas
pequenas [k;] hasta que se demuestra que la restriccién se cumple sobre [k],

como resultado de (6.12)) o no se cumple debido a ([6.9).

[c]([ki]) <0 <= Vke [k, ck)<0 (6.12)
El algoritmo SIVIA se detiene cuando las cajas [k;] alcanzan un tamaiio
minimo €. De la Fig. el algoritmo SIVIA devuelve el subpaving com-
puesto de [k, [ko], [k3] y [k4] indicando que [k;] no es un subconjunto del
conjunto factible, [k4] es un subconjunto del conjunto factible, y que nada
podria probarse para [ks] y [k3]. Es decir, [k4] es una aproximacién interna
del conjunto factible y [k;] U [ka] U [k3] es una aproximacion externa. Estas
aproximaciones se pueden mejorar dividiendo [ks] y [ks] en cajas més pe-
quenas.

Finalmente, el IBBA tiene [m], [c], K y € como entradas y proporciona
un punto viable k y una caja de garantia [m,m] del minimo global m*. El
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algoritmo SIVIA tiene [c], K y € como entradas y proporciona un subpaving
que caracteriza la region factible.

6.2. Propuesta: Diseno de SM via técnicas de OG

En esta seccion, los conceptos discutidos anteriormente estan integrados
con el objetivo de resolver los problemas de analisis y sintesis de SM.

6.2.1. Problema de andlisis en SM

Dada una superficie deslizante deseada o(x) = 0 con x estados del sis-
tema (o con grado relativo uno con respecto a la senal discontinua u), el
problema del andlisis consiste en verificar si ue, cumple la condicién dada

por (6.6)).

Este problema se puede solucionar resolviendo el siguiente programa,

sup a(8,9)
{ sup  a(6), (6.13)
siendo @ un vector de pardmetros de ajuste constantes dados por el opera-
dor (por ejemplo, los coeficientes de la superficie deslizante), d el vector de
pardmetros variables, A un subconjunto de IR™ con ng la dimension de &
v a es la funcién de analisis:

a =max(u” — ueq(0,8),ucq(0,8) —ut). (6.14)

Bajo estas condiciones, IBBA puede proporcionar una cobertura [a,a] del
minimo a*, y esto se puede usar para asegurar que la condicién de desliza-
miento se mantenga sobre o(x) = 0.

De la propiedad (6.8), podemos derivar las propiedades (6.15) y (6.16)).

a<0

== a" <0

< Vo € A, max(u™ — ueq(0,8),ueq(0,8) —ut) <0 (6.15)
= VoA U™ —ueg(0,8) <0y ueg(0,8) —ut <0

= V8 €A U < ueg(0,0) y ueg(0,8) <ut

La propiedad (6.15) proporciona una condicién suficiente para probar que el
sistema se deslizara sobre la superficie deslizante S sobre el subconjunto A.

a>0

— a* =a(d*) >=0

< max(u~ — Ueq(0,0%), ueq(0,6%) —u™) >
<= 30 € A, max(u~ — ueq(0,6%), ucy(0, 6* )
> 0 €A, uT —ueg(0,0) > 00 ue4(0,6) —
<= €A, U > ueg(0,8) 0 uey(0,8) > ut

) >0 (6.16)
+ > 0
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La propiedad proporciona una condicién suficiente para que el sistema
no se deslice sobre S en todo A. En realidad, el sistema dejard S al menos
en 0 la solucién al Problema . Si 0 € [a,al, no es posible probar si 0
es una solucién viable ya que ninguna de las condiciones de las propiedades

(6.15) y (6.16]) estédn satisfechas.

6.2.2. Problema de sintesis en SM

Los problemas de sintesis consisten en caracterizar el conjunto de pa-
rametros de ajuste factibles con respecto a las condiciones de SM y dejar
que el disenador elija 6 en este conjunto, o bien minimizar una funcién de
costo dada sobre este conjunto factible. Los algoritmos SIVIA y IBBA son
adecuados para realizar tal calculo.

Sea © un subconjunto de TR™, y [ : R™ — R sea una funcién de costo
dada por el diseniador del sistema. Se define la funciéon de andlisis en 8 por:

ap = max(u~ — Ueq(0,8),ueq(0,8) —u™) (6.17)

ag = inf é € Aay(6) (6.18)
es el minimo del Problema ((6.13)) con 6 fijo. También se define la funcion.

Qsup * IR™ — IR (6 19)
0 — ap. )
Suponemos que una funciéon de inclusién de [ estd disponible, i.e. L tiene
una expresion analitica. El problema de sintesis se puede expresar de manera
general como el problema de optimizacion ((6.20)).

inf  1(6)
6co (6.20)
S.t. agp(0) <0

La restricciéon del Problema asegura la condicién de deslizamiento
e implica la solucién del problema de analisis . Usando el analisis inter-
valar, es posible proporcionar una cobertura de ag,p sobre una caja [6] [70].
Como consecuencia, se puede usar IBBA para resolver el Problema (6.20)) y
SIVIA para caracterizar el conjunto definido por la restriccion:

{0 € ©,a4,,(0) < 0} (6.21)

De manera mas general, tal restriccion se denomina restriccion semi-infinita
(Semi Infinite Constraint, SIC), ya que es equivalente al conjunto infinito de
restricciones:

asup(0) <0 <= a; <0

<~ ag(d) <0,V € A. (6.22)
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Los problemas de optimizacién relacionados con SIC se denominan Progra-
mas Semi Infinitos (Semi Infinite Programs, SIP) y se pueden resolver de
manera global con diferentes métodos [80, B1], y la caracterizacién de los
conjuntos definidos por los SIC se ha estudiado en varios trabajos [82] [83].

6.3. Caso de Aplicacién: control de profundidad
del AUV Ciscrea

En esta seccién, la técnica propuesta se aplica al control del eje vertical
(heave) del AUV Ciscrea. Como ya se menciond, este tipo de sistema su-
fre de varios tipos de perturbaciones e incertidumbres, lo que hace que la
aplicacién de técnicas de control robusto sea esencial [84 [85]. Sin embargo,
dada su dindmica no lineal, las técnicas de control robusto convencionales
solo se pueden aplicadas mediante la linealizacién alrededor de un punto de
operacion determinado. Por esto aqui se tomaran el diseio por SM como
una alternativa a estos enfoques.

Para esta seccién, se tomaré el modelo de la direccién de desplazamiento
vertical desarrollada en la seccién (tercera fila de Ec. . Este puede

ser reescrito como:
(MRBZ + MAz)é + DNLz’Z’Z + DLZZ': + g(z)z = Tpro, + Tenvz (623)

Aqui los parametros involucrados son los coeficientes de la direccién ver-
tical de la Ec. @, indicados con el subindice z. En particular, 7., y
Tenv» Te€presentan la fuerza resultante en la direccién vertical producida por
los propulsores del AUV y las perturbaciones externas, respectivamente. Se
considera que el acoplamiento con las otras direcciones es despreciable. Su-
poniendo una dindmica de lazo cerrado deseada de la forma:

c=é+Ae=0 (6.24)

con e = zg — z el error de seguimiento, z4 la referencia de posicién y A un
pardmetro de ajuste de la tasa de aproximacién.

Un control por SM puede proporcionar una solucién a este requisito. La
estructura de un controlador de SM se puede definir con una superficie des-
lizante 0 = 0, e implementarse mediante una accién de control discontinuo
de la forma:

Toro = |Tmaaz|sign(o) (6.25)
CON Timar €l valor de saturacién del actuador. Una vez que tenemos la es-
tructura definida, es necesario verificar si se cumplen las condiciones de
establecimiento del SM, esto significa verificar si se cumple la condicién en
la Ec. @ EN este caso el uey se puede obtener como:

Ueg = —)\Z(MRBZ + MAz) + DLzZ’ + DNLZ|2‘Z' + g(z)z — Tenvz
(6.26)
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Para el caso del AUV Ciscrea, refiriéndose a la Ec.
lu™| = ]u+| = Tmaz = 6 [Nm]

en el caso nominal. Vale la pena mencionar que la Ec. depende de
los pardmetros de modelado para garantizar las condiciones de trabajo del
controlador y se debe considerar un analisis de sus posibles variaciones.

A partir de la condicién de existencia del SM, trataremos el problema
de determinar cudl es la dindmica mas rapida que se puede lograr dado un
dominio de las variables del sistema. Esto implica resolver el problema
con [(@) = —A. En este caso particular, podemos establecer la siguiente
equivalencia de variables:

0 < A
0 <+ 10,2]
5§ & (3 Tems)? (6.27)

A ¢ ([-0.15,0.15],[-3,3])T

donde los rangos de valores seleccionados son acordes al robot considera-
do [49].

Aplicando el algoritmo IBBA, proporciona [—0.3885, —0.3842] como una
cobertura del minimo. Por lo que el mejor punto factible encontrado, con
respecto a la condicién de deslizamiento, es A = 0.3842. Ademas, se garan-
tiza que no existe un valor de A mayor que 0.3885 tal que la condiciéon de
deslizamiento se mantenga en A.

El resultado anterior es el mejor ajuste para el controlador propuesto,
ahora nos preocupan sus limites de aplicabilidad con respecto a la variacion
tanto de los estados, como de los parametros del modelo. Para hacer esto,
desarrollaremos un conjunto de “mapas” para saber donde estd garantizado
el SM.

Para comenzar, construimos el subpaving A vs. 2. Esto significa resolver
el problema establecido por la Ec.[6.2I] donde se realiza la siguiente relacién
de variables:

6 < (\32)
_ T
5@ : E[Ton2])[ 1,1]) (6.28)

A & ([-3,3)T

Los resultados se obtienen aplicando el algoritmo SIVIA con e = 0.01 y
se muestran en la Fig. [6.2] para tres valores del torque total producido por
los motores del AUV. En la figura del subpaving, las cajas rojas implican
no satisfaccion de las condiciones impuestas, cajas verdes satisfaccion y las
cajas azules indica que el algoritmo no puede determinar el cumplimiento o
no de las condiciones. Como se esperaba, los resultados observados muestran
que para una velocidad de referencia baja, la dindmica que se puede imponer
al sistema es mas rapida que en los casos en que Z es mayor (observe el drea
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alrededor del eje Z = 0). Esto tiene un significado fisico, a velocidades més
altas, la inercia de la AUV requiere méas acciéon de control para forzar el
deslizamiento sobre la superficie deseada. También la Fig. muestra dos
“ramas” laterales del area factible, este comportamiento obedece al término
de amortiguamiento no lineal (Dyy,) presente en el modelo del AUV y en

la expresién de la ue, (Eq6.26]).

0.8
0.6
~< 04
0.2
0
-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
z z
(@) |Tmaz| = 4,5 (b) Tmaz| =6
0.8
0.6
< 04
0.2
0
-0.5 0 0.5

z

(©) |Tmas| = 7,5

Figura 6.2: Subpaving: caso andlisis de SM para un modelado exacto del
sistema. Verde: satisfaccion condiciones de SM, Rojo: no satisfaccion: Azul:
no determinado

Nota 4. Como se indico, las cajas rojos en las figuras de subpaving implican
no satisfaccion de las condiciones impuestas. Sin embargo, es necesario tener
en cuenta que esto no significa que SM no pueda existir, sino que al menos

existe una combinacion de los pardmetros del sistema donde no se establecerd
el SM.
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Ademads, se ha observado cudl es el efecto de disminuir y aumentar el
torque total producido por los motores del AUV, algo que puede ocurrir
debido a las variaciones de voltaje en la baterfa en tiempos de operacion
prolongados. En la Fig. [6.2a] se puede apreciar el resultado de una reduccién
del torque del 25 %, mientras que en la Fig. un incremento del 25 %.
Ambos casos son con respecto a la Fig. [6.2b] donde se usa el torque nominal.
A partir de estas figuras, es posible observar como la zona factible se estrecha
(Fig. o se ensancha (Fig. de acuerdo con la variacién de la accién
de control méaxima. De las variaciones presentadas podemos concluir que
incluso con variaciones del 25 % en la sefial de control, el AUV funcionara
en la zona de velocidad 2 € [—.1,.1] donde se podra imponer una dindmica
de lazo cerrado en el intervalo A € (0,0.27].

En la Fig. se presentan simulaciones de la respuesta del sistema a un
escalon de referencia para tres condiciones de sintonizacion, afectadas por
una perturbacién constante Ten,, = 3. En estas simulaciones, la posiciéon
inicial es z = 3[m]| con la perturbacién ya establecida, y en ¢t = 0 se aplica
un escaléon de referencia de amplitud —1.5[m].

En estas simulaciones, el sistema se prueba sobre tres valores A diferentes.
En todos los casos, el AUV comienza con un error inicial, y de acuerdo con la
dindmica sintonizada, su error converge a cero. Ademads, podemos observar
en la Fig. [6.4] las trayectorias en el espacio de estados correspondientes para
estas simulaciones.

3
Reference
— 2.5} A=0.2
£ A=0.38
n 2F A=05
1.5 —— :
0 10 20 30
0.1
E -0.1 A=02
— 0.2 A=0.38
R 03 A=05
0 10 20 30

Time 3]

Figura 6.3: Respuesta al escalén del sistema para diferentes condiciones de
sintonizacion.
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Figura 6.4: Evolucion del espacio de estados para diferentes condiciones de
sintonizacion.

Es posible ver a partir de los valores de disefio () y las velocidades (2)
en estos casos, que dos de los pardmetros elegidos (A = 0.2 and A = 0.38)
pertenecen a la zona admisible de la Fig. Por lo tanto, su respuesta en
el tiempo es producto del comportamiento del deslizamiento sobre las super-
ficies diseniadas. La tercera simulacién (A = 0.5) no pertenece a esta zona, de
hecho vemos en la Fig. [6.4] cémo el sistema alcanza la superficie deslizante
(linea de puntos - punto D) pero el SM no establece, en concordancia con
los resultados de la Fig. [6.2D], produciendo un sobrepaso en la respuesta al
escaléon (see Fig. [6.3).

Usando la misma herramienta, es posible analizar cémo la incertidumbre
de los pardmetros del sistema afectan la zona garantizada de la condicion
de deslizamiento. Por ejemplo, la Fig. muestra como variaciones del
5%, 10% y 25 % en el parametro M, , restringen el drea garantizada de las
condiciones de establecimiento de SM.

Para este caso, refiriéndose a la Ec. la relacién de variables resulta
en:

0 < (\2)

© « ([0,2],[-1 ])T

6 « (Tenvza MAZ) (629)
A o ([-3,3],[63.78,70.49])

donde el intervalo de varianza del parametro M4, se adapta para cada ana-
lisis.

Ademas, el enfoque elegido es til para analizar los efectos combinados
de las incertidumbres del sistema, la Fig. muestra cudl serd el efecto de
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0.8 0.8
0.6 0.6
~< 04 ~< 04
0.2 0.2
0 0
-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
z Z
(a) Variacién del 5% en M4, (b) Variacién del 10% en Ma,
0.8
0.6
< 04
0.2
0
-0.5 0 0.5
z

(¢c) Variacion del 25% en My,

Figura 6.5: Subpaving considerando variacién del pardmetro My,

una variacién del 25 % simultdneamente en el conocimiento de M, y Dyp .
Para este caso la relaciéon de variables resulta:

A %)

(

([0,2],[-0.5,0.5))T
(Tenves Maz, Dyi,)T (6.30)
(

e
L d
—
& ([-3,3],[50.35,83.92], [60.27, 100.46])”

PR ORI

Para continuar con nuestro analisis, podemos investigar cudl es la accién
de control minima que necesitamos para obtener el valor A deseado, esto
implica realizar un gréafico de subpaving con A\ y |Tima|, es decir, resolver
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0.8

0.6

~< 04

0.2

0
-0.5 0 0.5

Figura 6.6: Subpaving considerando variaciones en M4, y Dnr,

Ec. donde se realiza la siguiente relaciéon de variables:

g - E[A(Jlg]m(fx% 7.5)"

<

5 & (3 Tems)T (6.31)
A ¢ ([-0.18,0.18],[-3,3)T

El resultado se muestra en la Fig. donde es posible ver que para una
entrada de control de 7,,,, = 6 podemos alcanzar dindmicas hasta A = 0.38.
Esto coincide con el resultado obtenido en el primer problema de sintesis y

en la Fig. [6.2H]

Nota 5. Aunque en esta aplicacion el estudio se limita a los regimenes de
deslizamiento cldsicos, destacamos la potencialidad del método para otras
versiones de regimenes de deslizamiento. Por ejemplo, la Fig. podria
servir como un mapa sobre como cambiar la amplitud de control segin el
estado del sistema en un régimen de deslizamiento adaptativo. Ademds, se
podria seguir el mismo procedimiento para diseniar técnicas SMRC como las
que se describen en los capitulos[3 y[4
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0 2 4 6

|7—ma$|

Figura 6.7: Dindmica alcanzable para |2| < 0,18 y |Tenv.| = 3

Para concluir nuestro analisis, se propone ver cual seria la perturbaciéon
extrema que el sistema puede soportar garantizando las condiciones de SM.
Para esto, se genera el grafico de subpaving con A\ y Teny,, resolviendo la
Ec. [6.21] con la siguiente relacién de variables:

(>\7 Tenvz)T
([0,0.8], [-7,7)T
(2)
([~0.18,0.18])

(6.32)

> o@D
TT 17

Los resultados se muestran en la Fig. [6.8] donde también se considera la
variacion de la senial de control aplicada.

Notar que en el caso nominal Fig. hasta los valores de |Teny| = 3
el sistema funcionard en la zona garantizada para el dominio analizado. La
Fig. muestra cémo se contrae esta zona para una reduccién del 25 %
en |Tmazl, y la Fig. cémo estd se expande para un aumento del 25 % en
|Tmaz|, 1o que nos permite predecir el rechazo de la perturbacién del sistema
considerando diferentes ajustes del SM y posibles variaciones de potencia en

el AUV.



114 6. OG PARA CONTROL NO LINEAL EN ROBOTICA
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(©) |Tmaz| = 17,5

Figura 6.8: Subpaving considerando efectos de Teny,
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6.4. Conclusiones

Una técnica para la optimizaciéon de SM se desarrolld a través de la
aplicacién de herramientas de optimizacién global. El enfoque elegido nos
permite obtener una serie de mapas de las zonas donde se garantiza el SM,
teniendo en cuenta la posible variacién de los pardmetros del sistema, los
valores de los estados y las perturbaciones externas.

Usando las herramientas de anélisis intervalar para resolver un problema
de optimizacién global no convexo, nuestro enfoque optimiza el disenio de SM
para un criterio dado. Ademés, agrega robustez y garantiza la configuracion
de SM frente a las variaciones del proceso y el espacio de estado restringido
analizado. Para esto, deben utilizarse métodos de optimizacién global, ya
que los problemas de sintesis y andlisis son no convexos, a diferencia de
los problemas que surgen en los enfoques estocasticos que generalmente se
formulan como desigualdades de matrices lineales (por lo tanto, convexas).
Sin embargo, debe mencionarse que la complejidad del algoritmo IBBA crece
exponencialmente con el nimero de variables y puede no resolver problemas
muy grandes.

Es necesario sefialar también que mediante la técnica presentada en este
capitulo, se puede abordar el andlisis de las condiciones de existencia sufi-
cientes en cualquier tipo de régimen deslizante. En particular, las técnicas
propuestas en los capitulos[3]y []se pueden analizar con esta metodologia pa-
ra obtener regiones garantizadas en el espacio de estados donde las técnicas
funcionan.

En el caso de la aplicacién, se disend y analiz6é un control por SM para la
direccion vertical del AUV Ciscrea, explorando las regiones que garantizan
el establecimiento del SM al considerar diferentes condiciones de operacion,
perturbaciones e incertidumbres, parametros de ajuste y amplitudes de con-
trol. Se puede senalar que no solo se obtuvieron areas de garantia, sino
también estimaciones de los valores limite de incertidumbres paramétricas
y perturbaciones que comprometen la operacién del SM.

El trabajo desarrollado en este capitulo ha llevado a la presentacién de
un trabajo de conferencia [86] (con su publicacién en IFAC-Papers-OnLine)
y un articulo de revista en progreso [87].
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Conclusiones

Este trabajo ha realizado una breve revisién de los principales tipos de
robots, presentando algunos inconvenientes en las técnicas de navegacién y
control utilizadas en este tipo de sistemas. A lo largo del trabajo, algunos
problemas de los sistemas roboéticos moviles han sido abordados y planteados
en términos de restricciones en los sistemas de control. Ademds, se han
propuesto técnicas de control capaces de lidiar con estos problemas lo que
constituye la principal contribucién de este trabajo.

Con respecto a las restricciones que afectan la entrada de los sistemas
roboticos moviles, en el capitulo 3] se han logrado avances en la mitigacion
de sus efectos no deseados mediante la aplicacién de la técnica SMRC. En
particular, la técnica SMRC se ha aplicado en tareas de seguimiento en
presencia de restricciones de torque. Es importante remarcar que en esta
Tesis, el SMRC se ha extendido para su aplicacién al problema dinamico, en
lugar del cinematico tratado en trabajos anteriores. Se deja como futura linea
de investigacién la aplicacion de estas técnicas en la deteccién y correccion
de situaciones que violen las condiciones del modelado cinematico.

Continuando con la idea de utilizar un lazo auxiliar para mejorar el
rendimiento logrado por los controladores tradicionales en presencia de res-
tricciones, en el capitulo [4] se ha avanzado con el problema de seguimiento
de caminos restringidos en presencia de obstaculos méviles. En este caso, las
restricciones impuestas por el entorno se interpretaron como restricciones en
las posibles posiciones del robot, por lo tanto, como restricciones de salida
del sistema. En este contexto, se desarrollé la técnica llamada CASA, que
demuestra su eficiencia en el problema de evitaciéon de obstaculos. Aunque
se ha abordado una situacién particular, no se descarta que esta técnica se
pueda aplicar en contextos de més de un robot, por ejemplo, técnicas de
transporte colaborativo donde las restricciones se daran por las fuerzas ma-
ximas a aplicar o donde las restricciones virtuales podrian ser tutiles en la
coordinacién de multiples robots.

Los algoritmos de control desarrollados en los capitulos 3|y 4] para tratar
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las restricciones de entrada y salida se implementan como lazos de control
auxiliares sin modificar el controlador principal del sistema robdtico. Es-
ta es una ventaja importante de las propuestas ya que, con frecuencia, el
controlador estd integrado en el sistema.

Otro problema importante en el control robético es la robustez contra las
incertidumbres del modelo y las perturbaciones externas. Esto se destaca en
forma particular en los sistemas AUV, donde los pardmetros hidrodindmicos
son dificiles de estimar y su entorno de trabajo también suele ser descono-
cido. En consecuencia, el capitulo [f] y el capitulo [6] de esta Tesis abordan el
problema del disefio robusto del sistema de control robdético. El material en
estos capitulos estd ordenado en términos del grado de libertad en el ajus-
te y disefio del control. Es decir, el capitulo |5 se asume que el controlador
principal esté fijo o embebido en el sistema robético, pero hay libertad para
ajustar sus pardmetros. Por el contrario, el capitulo [6] asume que también la
estructura del controlador puede elegirse arbitrariamente.

El caso tratado en el capitulo[f]se puede ver como un problema de control
con restricciones estructurales, es decir, cuando la estructura del controlador
es fija. Se supone que se impone una estructura de control PID, la més
extendida en aplicaciones roboticas méviles para el seguimiento. Luego, se
desarrolla una metodologia para ajustar este controlador que garantiza las
especificaciones de rendimiento en presencia de perturbaciones del modelo.

Finalmente, el capitulo[6] aborda el problema de sintonizacién de contro-
ladores robustos no lineales. Se desarrolla una metodologia para verificar, a
través de la generacién de subpavings, si el ajuste de controladores por SM
alcanzan las especificaciones para un intervalo dado de posibles perturbacio-
nes. Ademads, también se propone un método para obtener el ajuste éptimo
utilizando SM. La metodologia presentada se puede usar para ajustar los
algoritmos SMRC y CASA desarrollados en el capitulo [3] y [d Si bien el
desarrollo presentado se ha basado en el SM tradicional, con poco esfuer-
zo puede extenderse a otras formas de SM como adaptativas o de orden
superior.

No se debe pasar por alto que en el capitulo [} los subpavings generados
proporcionan informacién 1til sobre el cumplimiento de condiciones sufi-
cientes para el establecimiento de SM. De esta manera, independientemente
de la aplicacion en robdtica, un problema que generalmente se resuelve al
considerar valores sobredimensionados para garantizar la operacién, se ha
abordado aqui. Esto permite conocer la excursion de control necesaria para
que la situacion particular del sistema satisfaga las condiciones de SM.

Globalmente, esta Tesis ha significado una contribucién al control de los
sistemas auténomos, particularmente aquellos afectados por restricciones,
reconociendo la necesidad de controles robustos y la sintesis de estos en
sistemas no lineales con escaso conocimiento de sus modelos. Se espera que
este trabajo sirva como punto de partida hacia problemas més complejos que
puedan utilizar el conocimiento desarrollado a lo largo de este trabajo. Como
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trabajos futuros, estas técnicas podrian extenderse al mapeo colaborativo y
aplicaciones de coordinacién con multiples robots.

Es importante destacar, como resultado de esta Tesis, el desarrollo de
conocimiento en un area estratégica con vacancia parcial en la Facultad de
Ingenieria de la UNLP. Este trabajo también permitio, a través del trabajo
de investigaciéon y la colaboracién mutua, un vinculo internacional entre
dos grupos de investigacion en ENSTA Bretagne y UNLP. Se espera que el
desarrollo de este trabajo sea la base para una colaboracién cientifica a largo
plazo, asi como una nueva area de investigacion y aplicacién en la UNLP.
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